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Abstrakt  
     Hlavním cílem této práce je analýza povrchové teploty odvozené z družicových dat na 

území �eské republiky v roce 2008. Podkladem této práce jsou družicová data a jejich 

odvozené produkty o povrchové teplot� z MSG-2 (Meteosat druhé generace) a Modisu a data 

z klimatologických stanic By�ov, Husinec a Churá�ov z oblasti jižních �ech. Práce se v�nuje 

problematice odvození povrchové teploty a popisuje metody, které se používají p�i jejím 

stanovení. Povrchová teplota odvozená z družicových dat je porovnána se stani�ními 

teplotami (5 cm a 2 m nad zemským povrchem). Charakter stani�ní a družicové teploty je 

rozdílný, protože hodnota povrchové teploty z družicového m��ení se vztahuje k ploše o 

velikosti prostorového rozlišení družicového radiometru, zatímco stani�ní teplota je bodová. 

Z dat byly sestaveny k�ivky denního chodu teploty pro dny s minimálním výskytem 

obla�nosti. Podle výsledk� se trend denního chodu povrchové teploty více p�ibližuje chodu 

teploty ve 2m než v 5cm. Dále byla vzájemn� porovnána data o povrchové teplot� 

z vybraných družic. Data byla mén� rozdílná v no�ních hodinách. 

Klí�ová slova: povrchová teplota,  MSG, Modis, �eská republika 

 

 

Abstract 
    The aim of this paper is to analyse land surface temperature (LST) derivated from satellite 

data in the area of the Czech Republic in 2008. Satellite data are used from MSG-2 (Meteosat 

Second Generation), Modis (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer) and data from 

ground climatological stations at By�ov, Husinec and Churá�ov in the south of the Czech 

Republic. This paper deals with questions of deriving LST and it describes methods, which 

are used by its derivation. Methods of derivation of LST from the satellite data used are 

described in more detail. LST is compared to ground temperatures (5 cm and 2 m above 

surface). The character of ground and satellite temperature is different because the value of 

LST reffers to the area about spatial resolution of the satellite sensor, while the ground 

station´s temperatures are in-situ. Curves of diurnial progress temperatures are created from 

the gained data for days with minimal cloud coverage. The results show that diurnial curves 

of surface temperature are more similar to diurnial curves of  air temperature at 2 m than at    

5 cm. Data from LST from selected satellites were compared to each other. The differences 

were smaller during night hours. 

Key words: land surface temperature, MSG, Modis, Czech Republic 
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P�ehled použitých zkratek 
4A - Automatized Atmospheric Absorption Atlas 
AATSR -  Advanced Along-Track Scanning Radiometer 
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AVHRR - Advanced Very High Resolution Radiometer 
EOS - Earth Observing System 
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Euro - Europa 
GERB - Geostationary Earth Radiation Budget 
DPZ – dálkový pr�zkum Zem� 
FCV – Fractional Vegetation Cover 
HDF5 - Hierarchical Data Format 
HRV – High Resolution Visible 
IR – Infra-Red 
LAADS  - Level 1 and Atmosphere Archive and Distribution Systém 
LSA-SAF – Land Surface Analysis Satellite Aplications Facility 
LSE – Land Sursface Emisivity 
LST - Land Surface Temperature 
LP DAAC -Land Processes Distributed Active Archive Center 
Modis - Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer 
MSG – Meteosat Second Generation 
MVIRI - Meteosat Visible and InfraRed Imager 
NAfr – North Africa 
NDVI - Normalized Difference Vegetation Index 
NEM – Normalized Emisivity Method 
NOAA – National Oceanic and Atmospheric Administrative 
QA – Quality Assurance 
REF – Reference Channel Method 
RGB – Red-Green-Blue 
SAfr – South Africa 
SAme – South America 
SEVIRI - Spinning Enhanced Visible and Infrared Imager 
SMA – Spectral Mixture Analysis 
SST - Sea Surface  Temperature 
TISI – Thermal Infrared Spectral Indices Emissivity 
TISIE - Thermal Infrared Spectral Indices Emissivity 
TIR -  Thermal Infrared Region 
TIROS – Television InfraRed Observation Satellite 
TOA – Top of the Atmosphere 
U-MARF – Unified Meteorological Archive and Retrieval Facility  
VCM – Vegetatien Cover Method 
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1. Úvod 

 
     Meteorologické prvky a jevy mají zásadní význam pro rozmíst�ní lidských aktivit. Teplota 

je klí�ovým prvkem charakterizující dané podnebí pop�. po�así. Dlouholetou tradici na našem 

území má m��ení stani�ních teplot, oproti tomu povrchovou teplotu z dat dálkového 

pr�zkumu Zem� (DPZ) je možné získat pouze z n�kolika posledních desetiletí související 

s rozvojem družicové technologie. 

     Povrchová teplota je jedním z klí�ových parametr� ovliv�ující životní prost�edí. Podílí se 

na energetické bilanci zemského povrchu, indikuje stav vegetace, p�ispívá k p�esn�jší 

p�edpov�di po�así atd. Pomocí DPZ jsme schopni stanovit povrchovou teplotu pro libovolné 

místo na zemském povrchu. 

     Stanovení co nejp�esn�jší hodnoty povrchové teploty není snadné vzhledem k zeslabování 

zá�ení atmosférou. Za dobu existence výzkumu povrchové teploty byla vyvinuta �ada metod, 

které se snaží minimalizovat faktory spojené s komplikacemi p�i jejím odvození. 

     Pro tuto práci byla zvolena družice MSG a její p�ístroj SEVIRI. Pro porovnání 

s odvozenou povrchovou teplotou byla využita data z Modisu. Porovnání probíhalo na území 

�eské republiky v pr�b�hu roku 2008. Jelikož výpo�et povrchové teploty z dat MSG byl 

rozší�en na celé území �eské republiky až od druhé poloviny roku 2008 (p�edtím byl omezen 

zenitním úhlem 60° a pokrýval pouze oblast p�ibližn� jižních �ech), byla provedena  analýza 

družicových dat pouze v druhé polovin� tohoto roku (možné od 8. �ervence). Aby mohla být 

porovnána povrchová teplota z dat MSG se stani�ními teplotami v pr�b�hu celého roku, byly 

vybrány meteorologické stanice umíst�né v jižních �echách (By�ov, Husinec a Churá�ov). 

     Hlavním cílem této práce je analýza povrchové teploty získané pomocí DPZ na území 

�eské republiky. Odvozená povrchová teplota z dat MSG bude porovnána jak s pozemními 

m��eními, tak s povrchovou teplotou z dat Modisu. Cíle této práce je možné dále rozd�lit do 

následujících bod�: 

• popis vliv�, které se podílí na odvození povrchové teploty a metod vedoucích k jejímu 

stanovení 

• analýza stani�ních teplot s povrchovou teplotou a zjišt�ní vztahu mezi t�mito 

teplotami 

• sestavení k�ivek denního chodu teploty a hledání charakteristických trend� (jev�) mezi 

sledovanými teplotami 
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• porovnání povrchové teploty z dat MSG a  Modisu a zjišt�ní vhodnosti použití t�chto 

teplot na území �eské republiky 

• návrh úpravy použité metody 

  

    P�edpokladem této práce je, že bude docházet k velkým rozdíl�m mezi jednotlivými 

stani�ními teplotami a povrchovou teplotou. Proto budou teploty porovnávány také podle 

denního chodu teplot. Z k�ivek denního chodu teploty se p�edpokládá, že analyzované teploty 

budou mít obdobný pr�b�h.  

     V této práci se využívá n�kolik teplot, a proto je dobré si �íci, co která znamená. 

Povrchovou teplotou, pokud není uvedeno jinak, se myslí odvozená teplota z družicových dat. 

Ta se m�že dále �lenit na povrchovou teplotu pevnin (LST Land Surface Temperature) a 

povrchovou teplotu mo�í (SST Sea Surface Temperature). Dále jsou využity stani�ní teploty, 

které v této práci jsou ozna�eny jako teplota vzduchu a p�ízemní teplota. Teplota vzduchu se 

m��í ve výšce dva metry nad zemským povrchem v meteorologické budce, zatímco p�ízemní 

teplota je m��ena ve výšce p�t centimetr� nad standardním povrchem (tráva) a je ovlivn�na 

p�ímým slune�ním zá�ením. Stani�ními teplotami se rozumí jak teplota vzduchu, tak p�ízemní 

teplota. 

     V práci jsou použity odvozené povrchové teploty z družicových dat MSG (MSG-2), 

získané m��ením p�ístroje SEVIRI a Modisu na družici Terra. Pro zjednodušení jsou data u 

p�ístroje SEVIRI ozna�ována názvem MSG. Zjednodušení názvu bylo provedeno vzhledem 

k faktu, že p�ístroj SEVIRI je hlavním za�ízením družice MSG. Pro družici Terra je vždy 

uvád�n název p�ístroje (Modis), protože tato družice má více p�ístroj� schopných odvodit 

povrchovou teplotu a tudíž by mohlo docházet k nedorozum�ní. 
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2. Problematika stanovení povrchové teploty 
 

     Stanovení povrchové teploty není snadná záležitost. Nam��ená data jsou zatížena 

nejr�zn�jšími chybami, k jejich stanovení a odstran�ní se používá �ada metod a postup�. 

     Z družicových m��ení nezískáme teplotu p�ímo. M��í zá�ivou energii, která je výsledkem 

interakce elektromagnetického zá�ení a zkoumaného látkového objektu. Velikost zá�ivé 

energie se udává pro r�zné geometrické definice jejího zm��ení prost�ednictvím 

radiometrických veli�in (Kolá�, 1997). V této práci bude použita radiometrická veli�ina zvaná 

intenzita vyza�ování a radiometrická veli�ina zá�. Intenzita vyza�ování vyjad�uje rychlost 

p�ír�stku nebo úbytku zá�ivé energie na jednotku plochy [W.m-2]. Zá� je intenzita vyza�ování 

v závislosti na prostorovém úhlu a sm�ru zá�ení [W.m-2.sr-1]. Nam��ená zá�e je u termálních 

kanál� p�evád�na na teplotu. Teplota p�ímo odvozená z družicového m��ení je ozna�ována 

jako jasová. Nam��ená jasová teplota, potažmo zá�ivá energie, je ovlivn�na jak zemským 

povrchem, na kterém zá�ení vzniká nebo ze kterého je odraženo, tak atmosférou, ve které je 

zá�ení modifikováno, ale i samotným senzorem, který má r�znou citlivost na p�icházející 

zá�ení. 

     V této kapitole budou probrány jevy a procesy ovliv�ující nam��ená data a následn� 

povrchovou teplotu (LST). Bude zde také popsána fyzikální podstata stanovení povrchové 

teploty. 

 

2.1. Fyzikální podstata odvození povrchové teploty 
     Teplota je jednou ze základních fyzikálních veli�in, která souvisí s kinetickou energií 

�ástic látky. Zárove� je také klí�ovým parametrem ovliv�ujícím vyza�ování zemského 

povrchu. Každá látka má ur�itou teplotu, proto je zdrojem elektromagnetického zá�ení. 

Celkovou intenzitu vyza�ování (M�) udává Stefan�v – Boltzmann�v zákon: 

(2.1) 

kde � je Stefanova – Boltzmannova konstanta (5,669 . 10-8Wm-2K-4). Tato rovnice udává 

ideální stav, kdy je intenzita vyza�ování pro danou látku p�i stanovené teplot� maximální. 

Látky, které vyza�ují nejv�tší možné množství zá�ivé energie v závislosti na své teplot�, se 

ozna�ují jako �erná t�lesa. V reálných podmínkách je vždy množství zá�ivé energie menší než 

zá�ení �erného t�lesa. Podílu intenzity vyza�ování dané látky a intenzity vyza�ování �erného 

t�lesa o stejné teplot� se �íká emisivita (kap. 2.3.1). Pokud je emisivita vztažena ke konkrétní 

vlnové délce,  tak je ozna�ována jako spektrální. Stefan�v – Boltzmann�v zákon nám udává 
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celkovou intenzitu vyza�ování pro celé elektromagnetické spektrum. Pokud chceme zjistit 

skute�nou intenzitu vyza�ování pro ur�itou vlnovou délku � (�m), musíme použít Planckovu 

rovnici korigovanou emisivitou daného materiálu: 

 

(2.2) 

 

kde � je emisivita, B je Planckova funkce, c1 a c2 konstanty (c1= 2
hc2 = 3,7418.10-16Wm2, 

c2= hc/k = 1,4388.10-2mK), h je Planckova konstanta (6,626076.10-34Js), c je rychlost sv�tla 

(2,99.108 ms-1) a k je Boltzmannova konstanta (1,38065.10-23JK-1). 

     V p�ípad�, že neuvažujeme o vlivu atmosféry a hodnota emisivity není závislá na sm�ru 

zá�ení, bude teplota zemského povrchu odvozena z rovnice (2.3) (inverzní Planckova rovnice 

korigovaná o vliv emisivity): 

 

(2.3) 

 

 

     Družicové m��ení se vždy provádí v ur�itém spektrálním pásmu, proto nam��ené hodnoty 

intenzity vyza�ování odpovídají celému spektrálnímu kanálu (NOAA – Technická zpráva 71, 

1993):  

 

 

(2.4) 

 

kde Mk(T) je nam��ená intenzita vyza�ování v kanálu k a fk je normalizovaná k�ivka odezvy 

(kap. 2.5.). Tato rovnice musí být op�t opravena o vliv emisivity �k pro daný kanál.  

     Zá�ení zemského povrchu je však zna�n� modifikováno zemskou atmosférou. Sama 

atmosféra je také zdrojem elektromagnetického zá�ení, které je bu� p�ímo detekováno na 

družicovém senzoru, nebo po jeho odrazu od zemského povrchu. V denních hodinách 

znesnad�uje stanovení povrchové teploty odražené slune�ní zá�ení. Výsledná rovnice se 

zapo�tením všech parametr� ovliv�ující zá� (L) na horní vrstv� atmosféry (TOA) je: 

  

(2.5) 
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kde ↑
kL  je atmosférické vzestupné zá�ení, ↓

kL  je atmosférické sestupné zá�ení, kτ  je 

propustnost atmosféry, TOA
SE je intenzita slune�ního ozá�ení na TOA, Sθ  je místní slune�ní 

zenitní úhel, ( )φθ ,SkF  je úhlový faktor spojený s delším pr�letem slune�ního zá�ení 

zap�í�in�ný rostoucím zenitním úhlem, φ  je rozdíl mezi azimutálním úhlem družice a Slunce, 

( )φθ ,S
d
SE  je difúzní slune�ní zá�ení dopadající na zemský povrch a ( )φθ ,S

s
SE  je rozptýlené 

slune�ní zá�ení jdoucí od zemského povrchu sm�rem k detektoru. Rovnice je zapsána pro 

kolmé snímání zemského povrchu. Pro šikmé snímání musíme použít úhel pohledu, který 

m�že ovliv�ovat vyza�ování zemského povrchu, ale p�edevším s jeho zv�tšením roste 

pr�chod zá�ení atmosférou. Pro no�ní hodiny, nebo za použití termálního infra�erveného 

pásma (TIR) je možné vynechat vliv slune�ního zá�ení, jehož intenzita se s rostoucí vlnovou 

délkou snižuje. 

     Pro správné ur�ení LST je tedy dobré znát charakteristiku zemského povrchu a atmosféry. 

Pro tyto ú�ely nám bu� slouží p�ímo radiometrická družicová data, nebo musíme použít jiný 

zdroj (p�. atmosférické sondy). Seznam nejd�ležit�jších metod je uveden v kap. 3. 

 

2.2. Vliv atmosféry 
     Již v roce 1896 si položil švédský fyzik Svante Arrhenius otázku zda „je pr�m�rná teplota 

zemského povrchu n�jakým zp�sobem ovlivn�na p�ítomností skleníkových plyn� 

v atmosfé�e“ (Arrhenius, 1896). Dnes již víme, že p�ítomnost t�chto plyn� otepluje Zemi 

pr�m�rn� o 15°C. Díky skleníkovým plyn�m vznikl na Zemi život tak, jak ho dnes známe. 

Nejvýznamn�jším skleníkovým plynem je vodní pára. Ta modifikuje termální zá�ení 

zemského povrchu, �ímž ale ovliv�uje nam��ené hodnoty na družicových senzorech. P�i v�tší 

koncentraci vodních par až vzniku obla�nosti je ur�ení LST z družicových dat nemožné. Jako 

horní hranice maximálního množství vodních par se v�tšinou uvádí 4 cm (Gao, Kaufman, 

1998), n�kdy i nižší nap�. Schroedter-Homscheidt (2008) uvádí 1 cm vodního sloupce 

v atmosférickém profilu. 

     Ovlivn�ní zá�ení zemskou atmosférou závisí p�edevším na jejím složení, hlavn� na obsahu 

vodních par, aerosol�, ozónu a jiných �ástic, a na vlnové délce elektromagnetického zá�ení. 

Zá�ivá energie r�zných vlnových délek je atmosférou odlišn� pohlcována (obr 2.1), na 

n�kterých vlnových délkách dochází k minimálnímu zeslabení zá�ivé energie atmosférou (tzv. 

atmosférická okna, p�. 8-12 �m), na jiných vlnových délkách je zá�ení z velké �ásti 

pohlcováno (p�. pás vodní absorpce  4-7 �m). 
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     Sama atmosféra je zdrojem elektromagnetického zá�ení. Krom� toho v ní dochází 

k pohlcování a rozptylu zá�ení odraženého nebo emitovaného zemským povrchem. Kv�li 

r�zné mí�e absorpce a rozptylu elektromagnetického zá�ení v závislosti na teplot� a vlhkosti je 

dobré znát teplotní a vlhkostní zvrstvení atmosféry, které se dá zjistit použitím nap�.  

radiosond. Radiosonda poskytuje informace o teplot�, obsahu vodních par, tlaku a nadmo�ské 

výšce v r�zných vrstvách atmosféry. V �eské republice jsou vypoušt�ny také, a to v Praze 

Libuši, Prost�jov�… Radiosonda zm��í atmosférický profil na ur�itém míst�, pro prostorovou 

charakteristiku atmosféry musí bu� dojít k prostorové interpolaci z více radiosond, nebo se 

p�evezmou data z radiosondy i pro p�ilehlé okolí. 

Obr. 2.1: Propustnost spektra atmosférou 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: wikipedia 

     Pro zjišt�ní atmosférických vlastností byly vytvo�eny databáze atmosférických profil� 

(nap�. MODTRAN,….). Ty kombinují tisíce nam��ených teplotních profil� a vypo�ítávají 

teplotní profil atmosféry pro libovolné místo na Zemi a libovolné ro�ní období. Tyto modely 

se využívají pro ur�ení pravd�podobných vlastností atmosféry z daného území bez nutnosti 

p�ímo tyto vlastnosti m��it. 

     Výška atmosféry m�že být zna�n� prom�nlivá. Obecn� je nejvyšší výška atmosféry 

v rovníkových oblastech a naopak nejnižší v polárních oblastech. Tento jev je zp�soben rotací 

Zem� kolem své osy. Družice ovšem nemusí detekovat zá�ení ve sm�ru místní normály, ale 

pod ur�itým úhlem pohledu. �ím je tento úhel vyšší, tím op�t vzroste délka pr�chodu zá�ení 

atmosférou a tedy dojde i k vyšší modifikaci zá�ení. Tato závislost na geometrii pozorování je 
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za�len�na do mnohých algoritm� na získávání informací o zemském povrchu, kde se 

vyskytuje prom�nná ozna�ená v�tšinou jako zenitní úhel družice. 

 

2.2.1. Maska obla�nosti  

     Obla�nost hraje pro interpretaci družicových dat velmi významnou roli. Vzhledem 

k absorpci zá�ení, jdoucí ze zemského povrchu, znemož�uje ur�ení povrchových vlastností. U 

t�chto p�ípad� však m�žeme využít data k ur�ení vlastností obla�nosti, protože nam��ené 

hodnoty intenzity vyza�ování p�icházejí zcela z obla�nosti. Mnohé družice, zam��ené na 

získávání informací o zemském povrchu, v p�ípad� vysoké obla�nosti ani data nepo�izují. 

Naopak u meteorologických družic je obla�nost detailn� studována a mnohá spektrální pásma 

jsou navržena proto, aby zjiš�ovala charakteristické vlastnosti oblak�. 

     Pro analýzu zemského povrchu z dat DPZ se vyvinuly postupy ur�ující rozmíst�ní 

obla�nosti, a nebo separující bezobla�né pixely. Díky podstatn� vyšší odrazivosti a nižší 

teplot� než zemský povrch m�žeme pom�rn� snadno vytvo�it masku obla�nosti. V n�kterých 

specifických p�ípadech je ovšem ur�ení masky obla�nosti zna�n� ztíženo. Jedná se nap�íklad 

o situace, kdy je zemský povrch pokryt sn�hem nebo ledem. Obtížn�ji se také ur�ují tenká 

nebo malá oblaka, nap�íklad cirry, malé kumulusy. Obla�nost menší než prostorové rozlišení 

snímku m�že velmi významn� ovlivnit hodnotu pixelu a následné odvozené údaje (Gao, 

Kaufman, 1995). Okrajové �ásti obla�nosti mohou být také obtížn�ji ur�eny, protože 

obla�nost nemusí zahrnovat celou plochu pixelu. 

     Nejprve vznikaly algoritmy s velmi jednoduchou strukturou, jednalo se o bitmapy, kde m�l 

pixel p�i�azenu pouze jednu ze dvou hodnot (0-obla�nost, 1-jasno). Tyto algoritmy byly 

založeny na ur�ení prahové hodnoty, která pixel jednozna�n� za�adila do jedné z kategorií. Je 

však dosti nelogické, když má nap�íklad pixel hodnotu 100, aby byl za�azen jako obla�ný a u 

hodnoty 101 byl za�azen jako bezobla�ný. Proto se za�alo používat více test�, záleželo 

p�edevším na použité družici a jejích spektrálních kanálech. Pokud byl pixel klasifikován jako 

bezobla�ný, musel ve všech provedených testech spl�ovat tuto podmínku. 

     Dnes je maska obla�nosti rozší�ena i o jiné údaje. Neuvádí se pouze duální hodnota 

výskytu nebo absence obla�nosti. V�tšinou se udává pravd�podobnost výskytu obla�nosti. 

P�idávají se informace, které jsou spojeny s odvozením masky obla�nosti, jako je krajinný 

pokryv, zrcadlení, výška Slunce…  

     U jednotlivých test� se provádí pravd�podobnost obla�nosti pro jednotlivé pixely. Jak 

ukazuje obr. 2.2, pokud bude spln�n test, musí být hodnota vyšší než �. Pokud je hodnota 

vyšší než , pak je daný pixel zcela ur�it� bezobla�ný, naopak pokud je hodnota pixelu menší 
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než �, pak pixel obsahuje vždy obla�nost. Pokud se hodnota pixelu pohybuje v rozmezí � a , 

pak je pixelu lineárn� p�i�azena pravd�podobnost. 

 

Obr 2.2: Ukázka testu p�i odvození masky obla�nosti 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: Ackerman  a kol., 2006 

 

     Dnes se provádí n�kolik test� pro zjišt�ní rozmíst�ní obla�nosti. Jako p�íklad jsou uvedeny 

testy pro zjišt�ní masky obla�nosti pro p�ístroj Modis (tabulka 2.1). Testy jsou rozd�leny 

podle denní doby na denní a no�ní, podle typu povrchu na mo�ské, pevninské a pob�ežní a pro 

speciální p�ípady krajinného pokryvu (sníh, pouš�). V t�chto specifických situacích jsou r�zn� 

nastaveny prahové hodnoty pro za�azení pixelu. Všechny radia�ní metody využívají metodu 

uvedenou v obr. 2.2. U testu je možné také využít �asovou konzistenci, tedy návaznost na 

p�edešlé snímky. Je pravd�podobné, že v oblastech s vysokou obla�ností bude tato obla�nost i 

na dalším snímku. Tato závislost je zna�n� podmín�na temporálním rozlišením družice. U 

testu prostorové variability se zkoumají okolní pixely, jestliže má pixel okolní pixely ur�ené 

jako obla�né, pak s velkou pravd�podobností bude také obla�ný. 

     Pro Modis každý pixel u masky obla�nosti obsahuje 48 bit� (Ackerman  a kol., 2006). Jako 

hlavní výstup rozlišuje �ty�i možné stavy obla�nosti: obla�no, nelze ur�it, pravd�podobn� 

jasno a jasno. Další bity poskytují informace p�edevším o typu obla�nosti, mlze nebo 

aerosolu.  
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den noc den noc den noc den noc den noc

BT11  (bit 13) + +
BT13,9 (bit 14) + + + + + + + + + +
BT6,7 & BT11 - BT6,7 (bit 15) + + + + + + + + + o

R1,38 (bit 16) + + + + +
BT3,7 - BT12 (bit 17) + + +
BT8,6 - BT11 & BT11 -BT12 (bit 18) + + + + + + + +
BT11 - BT3,9 (bit 19) + + + + + + + + + +
R0,66 nebo R0,87 (bit 20) + + + + +
R0,87/R0,66 (bit 21) + + +
BT7,3 - BT11 (bit 23) o o o

temporální konzistence (bit 24) o o o

prostorová variabilita (bit 25) + +

pouš�oceán pevnina sníh/led pob�eží

Tabulka 2.1: Testy pro masku obla�nosti u družice Modis 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

pozn.: +  zna�í pln� funk�ní testy, o zna�í testy ve vývoji 

Zdroj: Ackerman a kol., 2006 

 

     Pro masku obla�nosti je typické, že slouží jako podklad pro jiné produkty i pro LST. Proto 

je doba zpracování masky obla�nosti jeden z klí�ových faktor� použitelnosti algoritmu. Pro 

meteorologické ú�ely je tento faktor obzvláš� d�ležitý. 

 

 

Obr 2.3: P�íklad masky obla�nosti 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Zdroj: King, 2005 
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jasno     obla�no 
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2.3. Zemský povrch 
     Zdrojem termálního zá�ení Zem�, které je m��eno družicovým senzorem, je zemský 

povrch a atmosféra. Ten je zpravidla rozd�len na dv� základní kategorie, které mají odlišné 

vlastnosti p�i odvození povrchové teploty. T�mito kategoriemi jsou povrchová teplota 

vodních ploch (SST – Sea Surface Temperature) a povrchová teplota pevniny (LST – Land 

Surface Temperature). 

      Vodní plochy mají velmi homogenní povrch, který má i prostorov� homogenní vlastnosti. 

Emisivita povrchu mo�í je tedy velice málo variabilní, ovliv�uje ji nap�. mo�ské proud�ní, 

ledovcové kry, ale i p�ítomnost mo�ských organizm� a zne�ist�ní. Dalším faktorem, mající 

vliv na ur�ení SST, je výška vln. U výšky vln není p�esn� známo, jaký má vliv na proces 

získávání SST, n�kte�í auto�i její vliv minimalizují (Jessup a kol., 1997) a n�kte�í naopak 

(Clauss a kol., 1970). Vlivem nerovnosti mo�ské hladiny m�že být emitované 

elektromagnetické zá�ení uvol�ováno více do stran v závislosti na sm�ru a naklon�ní vln.  

     Na pevnin� panují zcela odlišné podmínky než u vodních ploch. U vodní plochy dosahuje 

relativní výšková �lenitost maximáln� n�kolika metr�, zatímco na pevnin� m�že jít až o 

stovky metr�. To m�že mít za následek zna�ný rozdíl v povrchové teplot�. Pokud na jedno 

družicové m��ení p�ipadne území s velkou relativní výškovou �lenitostí, tak je teplotní 

prom�nlivost na daném území zpr�m�r�ována do jedné hodnoty. 

     P�evážná v�tšina pevniny je pokryta vegetací. Zá�ení zemského povrchu je vegetací zna�n� 

modifikováno nebo zcela pohlceno. Naopak sama vegetace je zdrojem elektromagnetického 

zá�ení, které je detekováno na družicovém m��i�i. U lesních ploch, kde m�že být výška 

strom� až n�kolik desítek metr�, nevypovídá odvozená LST o zemském povrchu, ale o 

nejsvrchn�jších vrstvách korun strom�. Obecn� �e�eno, je LST ur�ena z nam��eného zá�ení 

z ploch, které jsou p�ímo „viditelné“ družicí. 

     Stav vegetace, její složení a druhová skladba má zásadní význam pro hodnoty nam��ené 

intenzity vyza�ování. Vegetace m�že zna�n� m�nit své charakteristiky b�hem roku. Typickým 

p�íkladem je mírný pás, kde dochází ke st�ídání ro�ních období. 

     V zimním období je zemský povrch �asto pokryt sn�hem. Sníh má zpravidla výrazn� nižší 

teplotu a r�zné emisní a odrazivé vlastnosti než povrch pokrytý vegetací. Toho lze využít 

k vytvo�ení masky sn�hové pokrývky, která slouží pro identifikaci oblastí pokrytých sn�hem. 

     Lidská �innost výrazn� pozm�nila krajinný ráz. V kulturní krajin� tvo�í zna�ný podíl ploch 

pole. U polí je charakteristické st�ídání plodin, které mohou mít r�zné teplotní charakteristiky. 

Po sklizni m�že být pole zcela bez vegetace a tím dochází také ke zm�nám teplotních a 
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emisních charakteristik. Výhodou polí je jejich relativní homogenita a tím i relativn� 

homogenní teplotní podmínky (v p�ípad� rovinných ploch). 

     Lidská �innost je také spojena s koncentrací svých aktivit do m�st, která tvo�í tzv. tepelné 

ostrovy. Ty mají oproti svému okolí mnohem vyšší teplotu. Tepelným ostrovem nemusí být 

jen  velká m�sta, m�že jím být i malé sídlo, nebo dokonce jen silnice, sta�í, když se od 

okolního prost�edí liší vyšší teplotou. Na družicových snímcích znázor�ujících povrchovou 

teplotu zpravidla mívají tyto smíšené pixely vyšší hodnoty. O to jakou m�rou jsou ovlivn�ny 

závisí p�edevším na prostorovém rozlišení (Obr 2.4). 

 

Obr. 2.4: Rýžová pole ve Špan�lsku snímaná p�ístrojem AATSR – 1km (a) a ASTER – 90m 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Zdroj:César a kol. (2006) 

 

     Vliv zemského povrchu na LST shrnuje ve své práci Prata (1993), který tyto vlivy rozd�lil 

na t�i základní aspekty: 

• Emisivita snižuje intenzitu vyza�ování zemského povrchu v porovnání s �erným 

t�lesem 

• Zemský povrch odráží  dopadající zá�ení (slune�ní, zá�ení atmosféry) 

• Anizotropie odrazivosti a emisivity m�že zvýšit nebo snížit celkové množství 

intenzity vyza�ování  

 

 

 

 jasová teplota [°C] 

jasová teplota [°C] 
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2.3.1. Emisivita povrchu 

     P�i odvození povrchové teploty je nejd�ležit�jším parametrem zemského povrchu  jeho 

emisivita. Emisivita je pom�r uvoln�né radia�ní energie materiálu k energii, kterou by 

uvolnilo tzv. �erné t�leso ze stejného materiálu a o stejné teplot�. �erné t�leso je idealizované 

t�leso, které emituje nejv�tší možné množství zá�ivé energie v závislosti na své teplot�.  

     Emisivita závisí na teplot� materiálu, emisním úhlu a vlnové délce. Podle Planckova 

zákona je p�i vyšší teplot� t�lesa uvol�ováno více radia�ní energie, p�i�emž každé t�leso má  

nenulovou teplotu a je proto zdrojem elektromagnetického zá�ení. 

     D�ležitou vlastností p�i odvození LST je závislost emisivity na vlnové délce. Emisivita pro 

ur�itou vlnovou délku nebo její interval se ozna�uje jako spektrální. Znalost emisivity 

zemského povrchu pro spektrální kanály použité p�i odvození LST je zásadní. Pro r�zné 

vlnové délky m�že emisivita jedné látky nabývat velmi r�zných hodnot. Existují látky, které 

mají pro r�zné vlnové délky elektromagnetického spektra (nebo jeho �ásti) konstantní 

emisivitu. T�mto látkám se �íká tzv. šedivé zá�i�e. D�ležité je, že u atmosférického okna u 

vlnových délek 8-12 �m, které se používá pro odvození LST, se velká �ást látek chová práv� 

jako šedivý zá�i�. 

     V blízkém infra�erveném pásmu se pro odvození LST používají také vlnové délky 

v intervalu 3-4 �m. Zde krom� emisivity povrchu hraje významnou roli také Slunce. Jeho 

odražené zá�ení p�ispívá k vyšší hodnot� nam��ené zá�e a tím k vyšší odvozené hodnot� LST. 

P�ibližn� na vlnové délce 3 �m se intenzity zá�ení Slunce a Zem� vyrovnávají a s rostoucí 

vlnovou délkou p�evažuje zá�ení Zem�. Díky kontaminaci slune�ního zá�ení v blízkém 

infra�erveném pásmu se tyto vlnové délky dají použít pouze v no�ních hodinách. Naopak u 

vlnových délek 8-12 �m natolik p�evažuje zá�ení Zem�, že se mohou použít v libovolnou 

hodinu. 

     Znalost emisivity jednotlivých látek nám pomáhá lépe odvodit LST. Vznikla proto �ada 

prací, jejichž cílem bylo stanovit emisivitu p�írodních materiál� (Salizbury, D´Aria, 1994).  

Emisivita se v�tšinou stanovuje laboratorním m��ením. V obr. 2.5 jsou vybrané typy 

zemského povrchu. Pro všechny uvedené p�íklady dosahuje emisivita vysokých hodnot. 

Vegetace (reprezentovaná dubem) má zpravidla emisivitu p�esahující hodnoty i 0,98. Pro 

plochy bez vegetace bývá hodnota emisivity obvykle nižší než pro vegetaci. Nejnižších 

hodnot dosahují horniny s v�tším množstvím k�emíkatých slou�enin.   
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Obr. 2.5: Emisivita vybraných typ� zemského povrchu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: MODIS UCSB Emissivity Library 

 

     Vyza�ování z povrchu materiálu se ší�í všemi sm�ry. Maximální vyza�ování nastává 

v�tšinou ve sm�ru kolmém na rovinu.  Pro naklon�né plochy m�že docházet k v�tší intenzit� 

vyza�ování do stran než sm�rem ke družici. V ideálním p�ípad� je zenitní úhel družice nulový 

a zemský povrch je kolmý ke sm�ru detekovaného zá�ení družicí. 

     Zdrojem odraženého zá�ení je v�tšinou Slunce, ale m�že jím být i sama atmosféra. 

D�ležitou roli  hraje tvar zemského povrchu, který ovliv�uje sm�r odraženého zá�ení. R�zné 

vlnové délky mohou být zemským povrchem odráženy jiným sm�rem a s r�znou intenzitou. 

Odrazivost vybraných typ� krajinného povrchu udává obr. 2.6. 

 

Obr. 2.6: Odrazivost vybraných typ� zemského povrchu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Zdroj: ASTER Spectral Library 
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2.4. Geometrie snímání  
     Vzájemná pozice družice a snímaného povrchu hraje d�ležitou roli p�i odvození vztahu 

mezi nam��enou intenzitou vyza�ování a LST. Vzájemný vztah mezi družicí a zemským 

povrchem je zajišt�n znalostí p�esné pozice družice v dob� po�izování dat. 

     Nejlepší zp�sob po�izování dat pro minimalizaci zeslabení zá�ení zemskou atmosférou je 

kolmo k zemskému povrchu. S rostoucí dráhou v atmosfé�e roste také intenzita pohlceného 

zá�ení, protože vliv atmosféry roste s délkou dráhy paprsku v atmosfé�e. Pro družicová data 

s velkou ší�kou záb�ru musí být výpo�et LST korigován koeficienty v závislosti na zenitním 

úhlu družice. 

     S rostoucím zenitním úhlem se zvyšuje plocha, ze které je po�izováno jedno družicové 

m��ení. Tím dochází k odvození teploty, vztažené pro v�tší území. V p�ípad� družice MSG se 

jedná až o n�kolik násobk� zvýšeného prostorového rozlišení než v nadiru. Zenitní úhel je 

tedy jeden z klí�ových parametr�, který ovliv�uje využitelnost dat pro odvození povrchové 

teploty (obr. 2.7). 

 

Obr. 2.7:  Rostoucí zenitní úhel u snímk� MSG-SEVIRI 

  

 

      

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: Niclós, 2006 

 

  

2.5. Vliv radiometru 
     Intenzita zá�ení je m��ena radiometrem. Pokud m��í na ur�itém intervalu vlnových délek,  

je tato intenzita ozna�ována jako spektrální. Radiometr sám o sob� m�že ovlivnit hodnoty 

nam��ených dat. Celá družice má ur�itou teplotu a je tedy sama zdrojem elektromagnetického 

zá�ení, které je pak m��eno radiometrem. K odstran�ní vlivu družice se využívá kalibrace 
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radiometru metodou �erného okna, kdy se m��í hodnota intenzity oza�ování družice 

z kosmického prostoru. Odstran�ní t�chto chyb je velice d�ležité, aby nam��ená intenzita 

zá�ení odpovídala pouze zá�ení Zem�. 

     Další významnou vlastností radiometr� je jejich citlivost na p�icházející zá�ení. Citlivostí 

se rozumí podíl detekované intenzity zá�ení radiometrem na celkové intenzit� dopadajícího 

elektromagnetického zá�ení. Radiometry jsou konstruovány tak, aby detekovaly ur�itý rozsah 

elektromagnetického spektra. Citlivost radiometru pro r�zné vlnové délky udává tzv. k�ivka 

odezvy. Ta je v�tšinou použita v normalizovaném tvaru (obr. 2.8).  

 

Obr. 2.8: K�ivka odezvy pro MSG kanál 10 (IR 12,0 �m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Zdroj: Eumetsat 

 

    K�ivky odezvy pro radiometr na MSG byly stanoveny z laboratorního m��ení p�ed 

vypušt�ním družice. Vždy je detektor testován pro širší spektrální pásmo, než je jeho citlivost. 

M��ení bylo provád�no po 40 nm vlnové délky. Kanál IR12,0 u MSG se používá na m��ení 

intenzity elektromagnetického zá�ení v intervalu vlnových délek 11-13 �m.  Pro krajní 

hodnoty tohoto intervalu je velikost nam��ené intenzity vyza�ování nízká.   
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3. Algoritmy pro odvození povrchové teploty 
 
     Obsahem této kapitoly je rozbor metod zabývajících se odvozením povrchové teploty. 

Tyto metody jsou rozd�leny do n�kolika kategorií, které mohou být ješt� dále �len�ny. 

Algoritmy se mohou d�lit podle spektrálních pásem, která používají, dále na denní a no�ní, na 

LST (povrchová teplota pevniny) a SST (povrchová teplota mo�í). Spektrální pásma se 

používají v tzv. atmosférických oknech, kde je minimální ovlivn�ní zá�ení zemského povrchu 

atmosférou. No�ní algoritmy nemusí oproti denním zahrnovat vliv Slunce. B�hem dne se vliv 

Slunce s rostoucí vlnovou délkou podstatn� snižuje. Ur�it SST je oproti LST snazší, protože 

vodní hladina a atmosférické zvrstvení nad oceánem je podstatn� homogenn�jší. 

     Koncepty k odvození povrchové teploty se datují do 60. let minulého století (Kaplan, 

1959). Vývoj algoritm� na ur�ení teploty z družicových dat zapo�al s vypušt�ním první 

meteorologické družice TIROS (Television Infrared Observation Satellite) v roce 1960. 

N�kolik desetiletí trvající výzkum povrchových vlastností Zem� pomocí DPZ znamenal 

vytvo�ení mnoha algoritm� pro získání povrchové teploty. Základní rozd�lení algoritm� je na 

jedno-kanálové a multi-kanálové. Speciálním p�ípadem multi-kanálových algoritm� je multi-

úhlový algoritmus, který využívá snímky po�ízené v r�zných úhlech záb�ru. 

     Každá družice má r�zné spektrální kanály, které se liší jak zvolenou vlnovou délkou, tak 

ší�kou spektrálního pásma. Navíc jednotlivé radiometry mají r�znou citlivost na p�icházející 

zá�ivou energii. Proto bývají jednotlivé algoritmy navrženy pro konkrétní družice nebo 

alespo� mají navrženy specifické koeficienty v závislosti na parametrech daného senzoru. 

     Pokud opomeneme vliv atmosféry, ur�ení teploty zemského povrchu je dáno vztahem: 

Tk = �k . Bk(Ts)                                                           (3.1) 

kde Tk je jasová teplota, �k je emisivita povrchu, Bk je intenzita vyza�ování pro povrchovou 

teplotu Ts a k  je vlnová délka. Z uvedeného vztahu vyplývá zásadní problém p�i stanovení 

povrchové teploty. Rovnice obsahuje dv� neznámé - emisivitu a povrchovou teplotu. Pokud 

použijeme více spektrálních kanál�, získáme n rovnic, ale n+1 neznámých (n neznámých 

emisivit + 1 neznámá teplota). Proto musí být p�edem známa hodnota emisivity �. V p�ípad�, 

že p�edem nezískáme hodnotu emisivity, musí se použít dalších informací (nap�. vegeta�ní 

pokryv).  

 

3.1. Stanovení emisivity 
     Pro stanovení povrchové teploty musí být p�edem známa hodnota emisivity. Tu m�žeme 

rozd�lit na dv� základní kategorie - na absolutní a relativní. Absolutní emisivita udává pom�r 
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intenzity vyza�ování zemského a �erného t�lesa o stejné teplot�. Relativní emisivita udává 

pom�r emisivit dvou spektrálních kanál�. 

     Jednou z nejjednodušších metod je referen�ní metoda (REF – Reference Channel Method). 

Ta p�edpokládá, že emisivita v jednom spektrálním kanálu je pro všechny m��ené objekty 

konstantní (Kahle a kol., 1980). Za použití tohoto p�edpokladu lze v daném kanálu dopo�ítat 

povrchovou teplotu (viz metody kap. 3.2) a následn� ur�it emisivitu ostatních kanál�. 

Problémem u této metody je stanovení hodnoty emisivity. Pro v�tšinu pozemních materiál� se 

hodnota emisivity pohybuje v rozmezí od 0,7 do 0,99, p�i�emž hodnoty pod 0,85 jsou typické 

pro pouštní oblasti (Gillespie a kol., 1997). Pro vegetaci bývá emisivita vyšší než pro holou 

p�du, proto v oblastech, kde se tyto dv� složky �asto st�ídají, je použití konstantní emisivity 

složit�jší. 

     Obdobou metody referen�ní je metoda normalizované emisivity (NEM – Normalized 

Emisivity Method, Gillespie, 1985). Využívá také konstantní emisivity, která je p�i�azena 

každému spektrálnímu kanálu. P�i�azení konstantní emisivity všem spektrálním kanál�m 

(každému jinou) zp�sobuje podobné komplikace jako u REF. Po stanovení emisivity m�že 

být z každého kanálu ur�ena povrchová teplota. Rozdíl metody REF a NEM spo�ívá v tom, že 

u REF metody si stanovíme jednou emisivitu pro jeden spektrální kanál a dopo�teme hodnotu 

povrchové teploty, pop�. emisivitu v jiných kanálech. Zde již je možné použít rovnici 3.1 

(máme n rovnic pro n neznámých). U NEM metody se emisivita ur�í pro každý použitý 

spektrální kanál. Povrchová teplota je následn� stanovena pro všechny použité kanály. 

Maximální odvozená teplota je pak p�i�azena jako LST (Dinh a kol., 2006). 

     P�i�azení konstantní emisivity celému spektrálnímu kanálu je zna�n� nep�esné kv�li 

podstatnému rozdílu v emisivit� vegetace a holých ploch. Separaci vegetace od holých ploch 

m�žeme uskute�nit pomocí vegeta�ních index�, které nám charakterizují stav vegetace. 

V�tšinou se používá normalizovaný tvar. Výsledná emisivita je dána jako sou�et jednotlivých 

emisivit: 

(3.2) 

kde viε a siε jsou emisivity pro vegetaci a holou p�du a vP  je podíl plochy vegetace na celkové 

ploše. Hodnoty viε a siε  jsou p�edem dané a nem�nné. Hodnotu vP  m�žeme získat 

z normalizovaného vegeta�ního indexu (NDVI) podle následující rovnice (Carlson a Ripley, 

1997): 

  

(3.3) 
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kde NDVIv je normalizovaný vegeta�ní index pro pixely zcela pokryté vegetací ( vP =1) a 

NDVIs  pro pixely s naprosto holou p�du ( vP =0).  

     Z normalizovaného vegeta�ního indexu m�že být emisivita odhadnuta p�ímo. Van de 

Griend a Owe (1993) odvodili závislost emisvity na NDVI: 

 (3.4) 

Koeficienty a a b mají hodnoty 1,0094 resp. 0,047, které byly odvozeny z regresní analýzy. 

Práce prokázala vysokou korelaci emisivity a NDVI pro hodnoty NDVI v intervalu od 0,2 do 

0,7. 

     Stanovení emisivity na základ� normalizovaného vegeta�ního indexu již zahrnuje jeden 

parametr zemského povrchu, a to stupe� pokrytí vegetace. Po�ád ale rozlišuje pouze dva 

stavy, které m�že daný povrch nabídnout. Pro rozd�lení zemského povrchu do více kategorií 

se využívají klasifika�ní metody. Klasifikaci zemského povrchu provedl nap�. Chen (2001), 

který použil 19 kategorií zemského povrchu (tabulka 3.1) a emisivitu pro jednotlivé kategorie 

po�ítal na základ� relativní emisivity za p�edpokladu, že podíl emisivit a nam��ené radia�ní 

intenzity z�stává konstantní: 

 

  (3.5) 

(3.6) 

 

 

kde '
3ε  je relativní emisivita, ↓

aM  je sestupná intenzita zá�ení atmosféry, B je Planckova 

funce, χ  je anizotropický korela�ní faktor (udává vliv nerovnom�rné odrazivosti Slunce od 

zemského povrchu) a 'S je slune�ní intenzita oza�ování zemského povrchu. Indexy 3 a 4 

symbolizují kanály senzoru AVHRR, pro které byly rovnice použity.  

    Použití podílu emisivit ze dvou r�zných m��ení p�edpokládá prostorov� a �asov� nem�nné 

atmosférické podmínky (Watson, 1992). T�ch m�že být obtížn� dosaženo p�edevším nad 

pevninou, kde je atmosféra více variabilní. Pouze za stejných atmosférických podmínek 

dochází k výpo�tu stejné relativní emisivity.  
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Tabulka 3.1: Chenova klasifikace krajinných typ� a jejich pr�m�rná emisivita pro kanál 3 

AVHRR 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zdroj: Chen (2001) 

 

3.1.1. TISI metoda 
     Metoda TISI (Thermal Infrared Spectral Indices) vypo�ítává radia�ní pom�ry, které jsou 

nezávislé na LST a následn� je vztahuje k pom�ru emisivit (Becker, Li, 1990). TISI metoda je 

použitelná pro široké rozmezí emisivit povrchu. Základní vztah pro odvození LST je dán 

upravenou Planckovou rovnicí (Slater, 1980): 

(3.7) 

kde � a n jsou konstanty pro daný spektrální kanál k a T0 je referen�ní teplota (p�edpokládaná 

teplota povrchu). V této rovnici jsou neznámé koeficienty � a n, které mohou být z rovnice 

3.7 vyjád�eny za použití první derivace: 

 

(3.8) 

 

(3.9) 

 

Koeficienty � a n mohou být p�i použití úzkých spektrálních kanál� vypo�ítány z lineární 

regrese (Dash, 2005). Dash (2005) také za použití rovnic 3.8 a 3.9 stanovil hodnoty t�chto 

koeficient� pro kanály atmosférických oken u družice MSG (tabulka 3.2). 
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Tabulka 3.2: Hodnoty koeficient� � a n pro vybrané kanály MSG-1 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: Dash, 2005 

 

     Jak již bylo zmín�no na za�átku, TISI metoda je pom�r dvou spektrálních emisivit. Aby 

bylo patrné, že jde o podíl emisivit, je n�kdy zkratka TISI rozší�ena na TISIE. Tento pom�r 

odvodil  nap�. Peticolin a kol. (2002): 

 

(3.10) 

 

kde M je nam��ená intenzita vyza�ování v kanálu i a j a C je specifická prom�nná pro daný 

kanál, která se dá vyjád�it jako: 

 

(3.11) 

    Po vytknutí Ck TISI závisí pouze na pom�ru emisivit. Získáním TISI hodnoty dopo�ítáme 

absolutní emisivitu, jako je tomu nap�. u rovnice 3.5 a 3.6. 

 

3.2. Stanovení povrchové teploty 
     Následující metody využívají p�edem stanovené hodnoty emisivity. 

 

3.2.1. Jedno-kanálové metody 

     Povrchová teplota je nezávislá na vlnové délce, a proto m�že být odvozena za použití 

pouze jednoho spektrálního kanálu. V�tšinou se využívá atmosférické okno v termální 

infra�ervené �ásti spektra (TIR) o vlnových délkách v rozsahu 8-12 �m. 

     Tyto metody využívají znalosti atmosférického teplotního zvrstvení, ale také obsahu vodní 

páry v jednotlivých profilech. Jednotlivé metody stanovují r�zné absorbenty termálního 
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zá�ení, každá však musí zahrnovat vliv vodní páry, jakožto nejvýznamn�jšího absorbenta 

zá�ení zemského povrchu v TIR. Dále mohou po�ítat s vlivy nap�. methanu, oxidu uhli�itého, 

pop�. aerosol�. Atmosférické zvrstvení lze získat pomocí atmosférických sond. Jejich data 

pak použijeme na celé zkoumané území (Schroedter a kol., 2003), to však m�že zp�sobit 

významné chyby p�i horizontální prom�nlivosti atmosféry.  

    Druhou možností odstran�ní vlivu atmosféry je využití modelu radia�ního p�enosu (p�. 

MODTRAN). Tyto modely simulují zá�ení zemského povrchu na horní hranici atmosféry 

(TOA) pro r�znou emisivitu, zenitní úhel satelitu a atmosférické zvrstvení. Modely radia�ního 

p�enosu mají p�edem ur�ené parametry, které se m�ní v závislosti na daném míst� a jeho 

charakteru (nap�. na teplotních podmínkách, emisivit�). 

     Jedno-kanálové metody jsou p�ímo závislé na stanovení atmosférických podmínek a jejich 

korekcí. �ím p�esn�jší je atmosférický model, tím jsou p�esn�jší i výsledky. P�i atmosférické 

simulaci blížící se skute�nému stavu mohou tyto metody dosahovat mnohem lepších výsledk� 

než metody d�lených oken (Dash, 2003). Jejich p�esnost rychle klesá se zhoršujícím se 

modelem. P�íkladem výpo�tu teplotního zvrstvení je metoda 4A (Automatized Atmospheric 

Absorption Atlas), kterou vyvinul Scott (1981). Je navržena pro výpo�et atmosférické 

propustnosti pro družice Tiros-N, Meteosat. 

 

3.2.2. Metody d�lených oken 

     Metody d�lených oken (split-window) jsou založeny na dvou spektrálních kanálech, které 

mají podobnou vlnovou délku. Využívá se r�zné absorpce v t�chto dvou kanálech a na 

základ� toho se stanovuje ovlivn�ní zá�ení zemského povrchu atmosférou. Základní tvar 

rovnice je: 

(3.12) 

kde Ti a Tj jsou jasové teploty v kanálu i a j, �, � a  jsou koeficienty speciáln� navržené pro 

jednotlivé senzory. Vzhledem k tomu, že dva sousední kanály, ležící v atmosférickém okn�, 

mají p�ibližn� stejné hodnoty jasové teploty, je atmosférický vliv dán jejich rozdílem (Ti-Tj). 

�ím v�tší vliv atmosféry, tím je tento rozdíl v�tší. N�které metody mají r�zné koeficienty 

rovnice v závislosti na tomto rozdílu, tedy na vlivu atmosféry. 

     V literatu�e je �asto uvád�na jednodušší forma, kde je pro každou jasovou teplotu odvozen 

její koeficient (Brown, 1999): 

  (3.13) 
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( )( )θδγβα sec1)( −+−++= jiis TTTT

( ) ( )( )θδγβα sec1−+−++= ejiis TTTTT

Koeficient 0a  zna�í celkové p�izp�sobení obou kanál� na zeslabení atmosféry. V podstat� jde 

o jednoduchou transformaci rovnice 3.12, kde α=0a , γβ +=1a  a γ−=2a . Nastavení 

konstantních koeficient� m�že u rozsáhlých oblastí s m�nícími se atmosférickými profily 

zp�sobit zna�né odchylky. Naprosto nevhodné jsou tyto rovnice pro ur�ení teploty zemského 

povrchu pro celou planetu, kde je jistá atmosférická variabilita, a tudíž musí docházet 

k p�izp�sobení koeficient� daným podmínkám (Minnett, 1990). Rovnice také nevypovídají o 

úhlové závislosti pro odvození LST. Odvození LST v závislosti na zenitním úhlu družice má 

následující tvar: 

(3.14) 

kde 	 je zenitní úhel družice a � je koeficient, který koriguje vliv úhlu pozorování.  

     Dosud popsané metody p�edpokládaly lineární r�st povrchové teploty v závislosti na 

jasové teplot�. Walton (1988) popsal nelineární p�ístup, zavedl tzv. environmentální teplotu. 

Environmentální teplota je p�edem vypo�tená hodnota teploty, která slouží jako odhad 

kone�né teploty. M�že být vypo�tena z p�edešlých metod, nap�. rovnice 3.12. Základní tvar 

rovnice pro nelineární p�ístup je následující: 

 

(3.15) 

Použité konstanty jsou stejné jako u rovnice 3.12, navíc je zde pouze environmentální teplota 

Te. Jak prokázal Brown (1999), je použití nelineární metody výhodné pro vyšší teploty, kde 

pak dochází k menším odchylkám v porovnání s pozemními m��eními. 

     Metody d�lených oken jsou jedny z nejpoužívan�jších algoritm�. P�i správném stanovení 

koeficient� mohou dosahovat velmi kvalitních výsledk�. Jejich implementace je v porovnání 

s ostatními metodami snadná, protože využívají pouze nam��ených družicových dat ke 

stanovení zeslabení atmosféry a následn� k odvození povrchové teploty. Z tohoto d�vodu 

vznikla �ada prací, ve kterých je odvozena povrchová teplota (tabulka 3.3).  

     V tabulce 3.3 hodnoty A nebo C reprezentují koeficienty navržené jednotlivými autory. Ti a 

Tj jsou jasové teploty pro sousední kanály nacházející se v atmosférických oknech, �i,j je 

emisivita v kanálu i nebo j, � je pr�m�rná emisivita, �� rozdíl emisivit  a � je zenitní úhel 

družice. Všechny metody d�lených oken jsou snáze rozpoznatelné, protože musí vždy použít 

rozdíl jasových teplot (Ti - Tj) ke stanovení zeslabení atmosféry. 
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Tabulka 3.3: P�íklady odvození povrchové teploty za použití split-window metod 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.3. Multi – úhlová metoda 

     Tato metoda je velice podobná metod� d�lených oken s tím rozdílem, že použité spektrální 

kanály mají r�zný úhel pozorování a tím i r�znou délku dráhy v atmosfé�e spojenou 

s odlišnou mírou absorpce. Ne každá družice m�že po�izovat snímky s r�zným úhlem 

pohledu, proto je použití t�chto metod zna�n� omezené. Prvním senzorem, který mohl snímat 

v rozdílných úhlech pohledu, byl ATSR na družici ERS-1. Sobrino a kol. (1996) odvodili 

vztah mezi m��eními v r�zných úhlech pohledu pro senzor ATSR: 

(3.16) 

 

kde n a f zna�í pohled v nadiru resp. dop�edu. Koeficienty a0, a1 a a2  jsou dány vztahem: 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 
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kde dτ  zna�í propustnost difúzního zá�ení. Pokud uvažujeme, že povrch emituje zá�ení všemi 

sm�ry stejn�, pak se hodnoty emisivit rovnají. Vyjád�ení povrchové teploty z rovnice 3.16 za 

použití Taylorovy �ady odvodil Dash (2005): 

 

  (3.20) 

 

kde nP  je parametr rozsahu teplot získaný pomocí Planckovy rovnice. 

     Další možností po�izování dat s r�zným úhlem pohledu je využití m��ení ze dvou družic. 

Tyto družicové senzory musí mít stejné spektrální kanály a musí m��it ve stejný okamžik 

zkoumané území. Vždy se však alespo� jedno m��ení provádí pod vyšším úhlem pohledu a 

tím dochází ke zvýšení atmosférického zeslabení v tomto kanálu. Metody využívající více 

úhl� pohledu musí dob�e znát vyza�ovací charakteristiku povrchu, kde nesta�í pouze absolutní 

hodnota emisivity. Emsivita musí mít závislost na sm�ru vyza�ování. Dále musí být stanoven 

vliv atmosféry pro r�znou délku pr�letu zá�ení atmosférou. Pokud jsou tyto parametry dob�e 

ur�eny, je stanovení povrchové teploty pomocí této metody velmi p�esné (Sobrino a kol, 

1996). 
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4. Popis použitých družicových dat 
     Tato kapitola se podrobn� zabývá získáním a popisem použitých družicových dat a jejich 

odvozených produkt�. V této práci byla použita data z družic MSG-2 a EOS AM-1 (Modis).  

     Družicová data jsou uživatel�m p�edávána v r�zných formátech a s r�zným stupn�m 

p�edzpracování. Zpravidla lze získat jak p�vodní snímky, tak jejich odvozené produkty, tedy i 

povrchovou teplotu. D�ležitým pomocným souborem jsou metadata, která zde budou ve 

stru�nosti také popsána. 

 

4.1. MSG 
     MSG je zkrácený název družice Meteosat druhé generace (Meteosat Second Generation). 

Jak z názvu vyplývá, jedná se již o druhou �adu družic Meteosat. První generace družic 

Meteosat zapo�ala vypušt�ním družice Meteosat-1 v listopadu roku 1977. Celkem se na 

ob�žné dráze vyst�ídalo sedm družic první generace, než byly nahrazeny roku 2002 generací 

druhou. 

     MSG program plánuje sérii �ty� identických satelit�, které budou nahrazeny p�ibližn� 

v roce 2014 družicemi t�etí generace. V sou�asné dob� snímá �eskou republiku družice 

MSG-2. N�kdy bývá ozna�ena jako Meteosat-9, kde je použit p�vodní název družice 

s celkovým po�adovým �íslem. MSG-2 se nachází na geostacionární dráze nad rovníkem a 

nultým poledníkem.  

Obr. 4.1: Družice MSG a popis jejího p�ístroje SEVIRI 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zdroj: Schmetz a kol., 2007 - (a), �HMÚ - (b) 

(a)   

(b)   
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     Druhá generace družic má oproti první �adu vylepšení. Tím nejzásadn�jším je vým�na 

p�ístroje MVIRI (Meteosat Visible and Infrared Imager) za p�ístroj SEVIRI (Spinning 

Enhanced Visible and Infrared Imager). Zám�nou radiometr� se zvýšil po�et spektrálních 

kanál� ze 3 na 12 a zkrátilo se temporální rozlišení z 30 minut na 15 minut.  

     Senzor SEVIRI obsahuje dva termální infra�ervené kanály (TIR), které jsou 

v atmosférickém okn� 8 – 12 �m. Díky tomu lze pro tato data odvodit povrchovou teplotu 

pomocí split-window techniky. P�edcházející senzor MVIRI m�l pouze jeden kanál v TIR a 

nemohla být u n�ho použita metoda split-window. K odstran�ní vlivu atmosféry na 

nam��ených datech a odvození povrchové teploty vyžadovalo dobrou znalost teplotního a 

vlhkostního zvrstvení atmosféry. Senzor SEVIRI navíc obsahuje kanál i v blízkém 

infra�erveném pásmu, který je však kv�li vlivu slune�ní radiace použitelný pouze v no�ních 

hodinách. 

     Družice MSG nenese pouze senzor SEVIRI, ale i další p�ístroje. Druhým významným 

za�ízením je GERB (Geostationary Earth Radiation Budget). GERB poskytuje informace o 

odraženém slune�ním zá�ení a emitovaném termálním zá�ení Zem� a atmosféry. 

     Družice MSG krom� po�izování obrazových dat plní i další funkce. M�že p�enášet data 

z automatických m��ících meteorologických stanic, detekovat nouzové vysílání nebo 

poskytovat data o základních meteorologických jevech a událostech.  

     O provoz evropských meteorologických družic se stará mezinárodní organizace Eumetsat 

se sídlem v n�meckém Darmstadtu. Eumetsat tvo�í spole�enství stát�, které zárove� financují 

její chod. V sou�asné dob� má Eumetsat 24 �lenských stát�, p�i�emž v roce 2009 p�istoupily 

Polsko a Litva. �eská republika pat�í k šesti tzv. p�idruženým �len�m (cooperating member 

states). To obnáší nižší �lenské p�ísp�vky oproti plnohodnotným �len�m. Jako p�idružený stát 

nemá �eská republika hlasovací právo a nem�že tedy ovliv�ovat  �innost Eumetsatu. 

     Distribuce dat je �ešena systémem EumetCast. Krom� dat z MSG je možné takto získat 

data z jiných družic provozovaných Eumetsatem (Metop), dostupná jsou data i z n�kterých 

polárních družic (p�. Meris). Data získaná z družice MSG jsou posílána do pozemní stanice 

(Usingen, N�mecko), kde jsou kalibrována. Následn� jsou poslána do �ídícího centra 

v Darmstadtu, odkud jsou posléze pomocí telekomunika�ní družice (v sou�asnosti HotBird-6) 

p�edávána uživatel�m. Pomocí systému EumetCast se distribuují také odvozené produkty 

z dat MSG. 

     Pokud chceme získat starší snímky z MSG, je možné využít U-MARF (Unified 

Meteorological Archive and Retrieval Facility). Zde jsou archivovány snímky z družic 

Meteosat první a druhé generace a snímky z družic Metop. Archiv je dostupný p�es internet. 
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4.1.1. Popis kanál� senzoru SEVIRI 

     Optický zobrazovací radiometr SEVIRI je hlavním za�ízením neseným družicí MSG.     

Po�izuje data po �ádcích od jihu k severu a od západu k východu. Slovo „spinning“ v názvu 

p�ístroje znamená, že družice MSG se otá�í kolem své osy. Za jednu minutu se oto�í stokrát, 

p�i�emž jedno oto�ení znamená jednu naskenovanou  �ádku. Celý snímek zemské polokoule 

je dokon�en za 12 minut a zbylé t�i minuty jsou využity k nastavení p�ístroje pro další m��ení. 

�eská republika je snímána p�ibližn� po devíti minutách od za�átku snímání.  

     SEVIRI obsahuje �ty�i spektrální kanály (tab. 4.1) v blízkém infra�erveném pásmu 

(VNIR) a dalších osm v infra�erveném pásmu (IR). V sub-satelitním bod� dosahuje rozlišení 

snímk� 3,1 km, pro kanál HRV (High Resolution Visible) dokonce 1 km. S rostoucím 

zenitním úhlem se podstatn� snižuje rozlišení (obr. 4.2). Rozlišovací schopnost pro oblast 

st�ední Evropy je p�ibližn� 3,5 x 6 km. Vlivem geometrie snímání je vždy delší rozm�r pixelu 

orientován ve sm�ru severo-jižním (Setvák, 2003). 

     Z dat MSG je možné získávat nejr�zn�jší informace o zemském povrchu a atmosfé�e. 

MSG je meteorologická družice, proto je jejím primárním ú�elem poskytnout informace o 

zemské atmosfé�e. Takovými informacemi mohou být nap�íklad detekce obla�nosti a její typ, 

sm�r a rychlost v�tru, výška obla�nosti… Stav atmosféry do velké míry souvisí se stavem 

zemského povrchu a naopak. Kanály umíst�né v atmosférických oknech (IR 10,8 a IR 12,0) 

získávají data o zemském povrchu, která mohou být použita krom� odvození povrchové 

teploty i k jiným aplikacím vztaženým k zemskému povrchu, ale i pro p�edpov�� po�así. 

Atmosférické okno v blízkém infra�erveném pásmu obsahuje kanál IR 3,9. Tento kanál je 

„mezistupn�m“ mezi solárními a termálními kanály, protože intenzita vyza�ování Zem� a 

oza�ování Slunce se p�ibližn� rovnají. Jeho využití je p�edevším v no�ních hodinách, kdy 

detekuje pouze termální zá�ení Zem�.  

 

Obr. 4.2: Zm�na velikosti snímaného území s rostoucím zenitním úhlem. Nejtmavší odstíny 

šedi postupn� reprezentují rozlišení 3,1; 4; 5; 6; 8 a 11 km 

 

 

 

 

 

 
 

Zdroj: Sobrino, 

Romaguera, 2004 
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     P�ístroj SEVIRI má speciální kanál na detekci množství ozónu (IR 9,7). Vzhledem k velké 

variabilit� obsahu ozónu ve stratosfé�e je tento kanál spolu s temporálním rozlišením družice 

unikátní pro sledování stavu ozónu. Od ostatních kanál� se liší kanál HRV, který má vyšší 

rozlišení. M��í elektromagnetické zá�ení ve viditelné �ásti spektra. Pokud použijeme 

pansharpening (zvýšení prostorového rozlišení pomocí panchromatického snímku), m�žeme 

docílit lepšího efektu p�i vizualizaci dat. 

     Použitím barevné kompozice m�žeme ze snímk� odvodit nejr�zn�jší informace. Za použití 

pouhého rozdílu dvou kanál� získáme informace nap�. o obla�nosti (rozdíly v kanálech 5-9,  

6-9), sn�hu (3-1), ohni (4-9) apod. Vytvo�ením RGB model� z jednotlivých snímk� lze 

barevn� odlišit r�zné typy obla�nosti, separovat sn�hovou pokrývku od obla�nosti apod. Více 

o kombinaci jednotlivých kanál� udává Roesli (2004).  

 

Tabulka  4.1: Spektrální kanály p�ístroje SEVIRI 

spektrální charakteristika [�m] 
�. kanálu ozna�ení kanálu 

�cen �min �max 
hlavní využití 

1 VIS 0,6 0,635 0,56 0,71 
povrch, obla�nost, pole 
proud�ní 

2 VIS 0,8 0,81 0,74 0,88 
povrch, obla�nost, pole 
proud�ní 

3 NIR 1,6 1,64 1,50 1,78 
povrch, rozlišení ledové 
fáze v oblacích 

4 IR 3,9 3,90 3,48 4,36 
povrch, obla�nost, pole 
proud�ní 

5 WV 6,2 6,25 5,35 7,15 
vodní pára, vysoká 
obla�nost, atm. instabilita 

6 WV 7,3 7,35 6,85 7,85 vodní pára, atm. instabilita 

7 IR 8,7 8,70 8,30 9,10 
povrch, obla�nost, atm. 
instabilita 

8 IR 9,7 9,66 9,38 9,94 ozón 

9 IR 10,8 10,80 9,80 11,80 
povrch, obla�nost, pole 
proud�ní, atm. instabilita 

10 IR 12,0 12,00 11,00 13,00 
povrch, obla�nost, atm. 
instabilita 

11 IR 13,4 13,40 12,40 14,40 
výška cirr�, atm. 
instabilita 

12 HRV širokopásmový (asi 0,4 - 1,1�m)   povrch, obla�nost 
 
Zdroj: Schmetz a kol., 2007 
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   P�ístroj SEVIRI m��í p�icházející hodnoty zá�e. U termálních kanál� je dobré si tuto 

intenzitu p�evést na jasovou teplotu. Následující rovnice ukazuje tento p�evod (Rosenfeld, 

2005): 

 

 

(4.1) 

 

 

kde bT  je jasová teplota, L je nam��ená zá�, cλ  je st�ední vlnová délka daného kanálu [cm-1],  

c1 a c2 konstanty (c1 = 1,19104 10-5 mW m-2 sr-1(cm-1)-4 a c2 = 1.43877 K(cm-1)-1). Parametry 

A a B byly vypo�teny pomocí regresní analýzy a jsou pro každý kanál MSG odlišné (tab. 4.2). 

 

Tabulka 4.2: Hodnoty koeficient� pro p�evod z nam��ené intenzity vyza�ování na jasovou 

teplotu u MSG-1 

kanál (�m) �c [cm-1] A [K] B [K] 

4  (IR 3,9) 2569,094 0,9959 3,471 
5 (WV 6,2) 1598,566 0,9963 2,219 
6 (WV6.2) 1362,142 0,9991 4,485 
7  (IR 8,7) 1149,083 0,9996 0,181 
8 (IR 9,7) 1034,345 0,9999 0,060 

9  (IR 10,8) 930,659 0,9983 0,627 
10  (IR 12,0) 839,661 0,9988 0,397 
11 (IR 13,4) 752,381 0,9981 0,576 

Zdroj: (Rosenfeld, 2005) 

     Pro solární kanály je možné p�evést hodnoty intenzity vyza�ování na odrazivost 

(Rosenfeld, 2005), pro odvození povrchové teploty je nutné použít vždy termální kanály. 

 

4.1.2. Odvození LST z dat MSG 

     Pokud máme jasové teploty pro atmosférické okno v TIR, m�žeme z nich vypo�ítat 

metodou generalizovaných oken LST. Nejprve však musíme znát hodnoty emisivity, která se 

pro data MSG po�ítá metodou vegeta�ního pokryvu (VCM – Vegetation Cover Method). Tato 

metoda je založena na výpo�tu podílu vegetace a holých ploch pro jednotlivé pixely. Využívá 

p�itom produktu �áste�ného vegeta�ního krytu (FCV – Fractional Vegetation Cover). 

     FCV stanovuje podíl mezi holou p�dou a vegetací (obr. 4.3). Pro nízké prostorové 

rozlišení je pixel p�evážn� heterogenní, tvo�ený kombinací holých ploch a vegetace. Proces 

identifikování podílu t�chto dvou kategorií na nam��ené hodnot� intenzity zá�ení je 
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ozna�ován jako spektráln� smíšená analýza (SMA – Spectral Mixture Analysis). SMA 

metoda je založena na matematickém popisu odrazivých vlastností materiálu, kde je podstatná 

odlišnost v odrazivosti holé p�dy a vegetace (p�. vegeta�ní indexy). Využívá se vlnových 

délek v oblasti blízkého infra�erveného pásma a viditelného �erveného pásma.       

 

Obr. 4.3: Model zemského povrchu pro metodu VCM 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: Trigo a kol., 2006 

 

     FCV metoda je citlivá na r�zné vlnové délky, intenzitu slune�ního zá�ení, topografické 

vlivy, nep�esnost ve stanovení odrazivosti. Vegetace v r�zných ekosystémech m�že mít r�zné 

charakteristiky odrazivosti, které jsou pak zdrojem chyb (MUP VEGA, 2006). FCV hodnoty 

jsou vypo�teny z normalizovaných vegeta�ních index� podle následujícího vzorce (Peres, 

DaCamara, 2005): 

  

 

(4.2) 

 

kde v a g reprezentují vegetaci resp. holou p�du, ρ  je odrazivost v kanálu IR0, 8 resp. IR0,6 a 

NDVI je normalizovaný vegeta�ní index. NDVI s indexy v a g reprezentují hodnoty pro pixel 

zcela pokrytý vegetací resp. naprosto bez vegetace. Hodnoty FCV mohou nabývat rozsahu od 

nuly do jedné. 

     Po vypo�tení podílu vegetace lze dopo�ítat hodnoty emisivity. Ta je pak dána p�edem 

stanovenými hodnotami emisivity pro vegetaci a holou p�du: 

 (4.3) 

kde hodnota  dk ,ε  zna�í emisivitu vztaženou na vyza�ování zemského povrchu a kdε  je 

vztaženo k zá�ení, jenž je nep�ímo emitované vlivem vnit�ní odrazivosti. Prom�nné v rovnici 

4.3 se dají zapsat podle následujícího tvaru (Trigo a kol., 2006): 

 

 
 

LSE  & LST z horní 
�ásti vegetace 

 
LSE  & LST z bo�ní 
�ásti vegetace   

LSE  & LST z 
holých ploch 
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(4.5) 

kde <> zna�í pr�m�rnou hodnotu kdε . Pro jednoduchost se m�že prom�nná kdε  ve výpo�tu 

vynechat a emisivitu lze stanovit za použití rovnice 4.4. 

      Hodnoty emisivity jsou nutné pro stanovení LST. Rovnice pro odvození LST je založena 

na metod� generalizovaných d�lených oken (Wan, Dozier, 1996). Využívá jasových teplot 

pro kanály IR10,8 a IR12,0. Základní tvar rovnice pro výpo�et povrchové teploty je: 

 

(4.6) 

 

kde ε  je pr�m�rná emisivita kanál� IR10,8 a IR12,0 ( 2/)( 0,122,10 εεε += ) a  ε∆  je rozdíl 

jejich emisivit ( 0,128,10 εεε −=∆ ). Bohužel se nepoda�ilo získat koeficienty dané rovnice, a tak 

nelze detailn� popsat odvození povrchové teploty. Rovnice byla p�evzata od Wana a Doziera 

(1996), kte�í ji p�vodn� navrhli pro senzor Modis a AVHRR. Jelikož je odvození LST pro 

Modis a MSG stejné, bude tento postup popsán pro senzor Modis, u kterého byly získány 

hodnoty koeficient� rovnice 4.6.  

     V literatu�e dostupnou metodu odvození LST udává Atitar a kol. (2008). Základní tvar 

rovnice pro odvození LST je následující: 

 (4.7) 

 

kde W zna�í celkový obsah vodních par (cm) ve sm�ru m��ení družice, ε  je pr�m�rná 

emisivita kanál� IR10,8 a IR12,0 ( 2/)( 0,122,10 εεε += ) a  ε∆  je rozdíl jejich emisivit 

( 0,128,10 εεε −=∆ ). Rovnice má odvozeny koeficienty a z numerických model�. Koeficienty 

jsou závislé na zenitním úhlu, p�i�emž maximální zenitní úhel pro výpo�et LST je 60° (tab. 

4.3). 

 Tabulka 4.3: Koeficienty rovnice 4.7 pro r�zný zenitní úhel 	 

� [°] a1 a2 [K
-1] a3 [K] 

a4 
[cm2.K.g-1] a5 [K] 

a6 
[cm2.K.g-1] a0 [K] 

0 1,21 0,36 49,28 -4,23 -105,05 15,06 0,23 
10 1,21 0,37 49,11 -4,13 -105,03 14,85 0,24 
20 1,20 0,38 48,56 -3,83 -105,00 14,23 0,27 
30 1,18 0,40 47,45 -3,29 -105,12 13,25 0,33 
40 1,16 0,44 44,69 -2,33 -105,44 11,96 0,45 
50 1,20 0,47 39,57 -1,02 -108,74 10,87 0,66 
60 0,85 0,60 18,72 3,30 -55,03 1,57 2,00 

Zdroj: Atitar a kol., 2008 
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    Z tabulky 4.3 jsou vid�t zna�n� velké rozdíly v hodnotách koeficient� pro zenitní úhel 60°. 

Zde již je zna�n� zvýšena délka pr�chodu zá�ení atmosférou a výsledné hodnoty LST jsou 

tedy zatíženy vyšší chybou.  

 

4.1.3. Popis produktu LST 

     Odvozená data LST (p�íloha 1) z MSG lze získat z LSA SAFu (Land Surface Analysis 

Satellite Aplications Facility) se sídlem v Lisabonu v Portugalsku. LSA SAF je jednou z osmi 

institucí, které zpracovávají z dat MSG pop�. i z jiných dat odvozené produkty. Takovými 

produkty mohou být nap�. rychlost v�tru, stav obla�nosti, ozón, albedo apod. Hlavním úkolem 

LSA SAFu je vývoj metod a odvození produkt� vztažených na zemský povrch, p�ízemní 

vrstvy atmosféry a na biosféru. Zdrojem dat pro tyto produkty jsou p�evážn� družicové 

snímky z Eumetsatu. 

     LST je vypo�tena pro každý snímek z MSG, a to okamžit� po doru�ení dat. Výsledný 

snímek je rozd�len na �ty�i regiony (obr. 4.4) s r�znou prioritou pro odvození dat. Nejvyšší 

prioritu má Evropa vzhledem k tomu, že v ní leží všechny �lenské státy Eumetsatu. St�ední 

prioritu zaujímá Afrika, která je rozd�lena na severní a jižní. Nejnižší prioritu má jižní 

Amerika, která na snímku z MSG není zobrazena celá. LST je možné získat jak pro jednotlivé 

regiony, tak pro celou polokouli najednou. 

 

Obr. 4.4: Vymezení geografických oblastí pro LSA SAF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: PUM LST, LSA SAF 

     LST produkt od LSA SAF obsahuje celkem dv� základní datové vrstvy. Tou nejd�ležit�jší 

je vrstva povrchové teploty. LST je vypo�tena pouze u bezobla�ných pixel� a jsou vynechány 

mo�e a oceány. Pro všechny oblasti, kde nebyla stanovena LST, je použita defaultní hodnota     

-8000. LST je vypo�tena ve stupních Celsia na dv� desetinná místa. Aby byly hodnoty 
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uvád�ny v celých �íslech, je každá hodnota vynásobena 100. Druhou vrstvou je kontrola 

kvality dat. Ke snímku je p�ipojena �ada metadat, nap�. �as po�ízení, verze algoritmu, po�et 

�ádk� a sloupc� a mnohá další. 

     Standardn� jsou data z LSA SAFu distribuována ve formátu HDF5.  

 

4.2. Modis 
     Modis je jedním z p�ístroj� družice EOS AM-1, dnes �ast�ji ozna�ované Terra. Krom� 

p�ístroje Modis nese družice Terra také p�ístroje ASTER, CERES, MIRS a MOPITT. Družice 

Terra se stala jedním z nejvýznamn�jších za�ízení pro sledování vlastností zemského povrchu 

a atmosféry. Byla vypušt�na v prosinci roku 1999 a její p�edpokládaná životnost je 18 let. 

    Družice Terra obíhá Zemi po slune�n� synchronní dráze ve výšce 705 km. �eskou 

republiku p�elétá p�ibližn� okolo desáté hodiny místního slune�ního �asu. Tento �as byl 

stanoven empiricky na základ� skute�nosti výskytu nejmenší obla�nosti nad Zemí v tuto 

dobu. V dubnu roku 2002 byla do vesmíru vypušt�na družice Aqua, která je kopií družice 

Terra. Díky tomu je možné získávat snímky ze senzoru Modis z obou družic. Družice Aqua 

p�elétá rovník p�ibližn� v �ase 13:30 místního slune�ního �asu. 

     Družice Terra se nachází na tém�� polární dráze, proto lze pro místa z vyšší zem�pisnou 

ší�kou získat více snímk� b�hem jednoho dne. Ší�ka záb�ru p�ístroje Modis je 2 330 km. 

V rovníkových oblastech dochází mezi dv�ma následujícími p�elety družice k vytvo�ení 

mezery, ze které nelze získat data. Maximální úhel pohledu Modisu je 65°. 

     P�ístroj Modis snímá zemský povrch ve 36 spektrálních kanálech (tabulka 4.4). Solární 

kanály m��í odražené slune�ní zá�ení a termální kanály m��í zá�ení emitované zemským 

povrchem. Kanály lze také rozd�lit podle prostorového rozlišení, které se pohybuje od 250 

metr� do jednoho kilometru. Vzhledem k velkému po�tu spektrálních kanál� mají data 

z Modisu široké uplatn�ní. Kanály jsou navrženy tak, aby detekovaly r�zné typy obla�nosti, 

množství ozónu, nebezpe�í výskytu požár�, zm�ny krajinného pokryvu aj. V poslední dob� se 

využívají snímky z Modisu pro studium globálních klimatických zm�n.  

     Pro odvození LST se používají kanály 31 a 32 v atmosférickém okn� v termálním 

infra�erveném pásmu a kanály 22 a 23 v atmosférickém okn� v blízkém infra�erveném 

pásmu. Modis je prvním p�ístrojem, který má více než jeden spektrální kanál v atmosférickém 

okn� v blízkém infra�erveném pásmu. 

    Družice Terra má jednu podstatnou výhodu. Krom� LST získané z Modisu je možné 

odvodit LST také z p�ístroje ASTER. Díky tomu lze získat simultánní údaje o LST v r�zném 
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odražené [nm] emitované [�m]
1 620 - 670 vegetace
2 841 - 876 obla�nost, vegetace
3 459 - 479 rozlišení p�dy od vegetace
4 545 - 565 zelené rostliny
5 1230 - 1250 vegetace
6 1628 - 1652 rozlišení sn�hu od obla�nosti
7 2105 - 2155 vlastnosti obla�nosti a povrchu
8 405 - 420 chlorofyl
9 438 - 448 chlorofyl
10 483 - 493 chlorofyl
11 526 - 536 chlorofyl
12 546 - 556 sedimenty
13h 662 - 672 atmosféra, sedimenty
13l 662 - 672 atmosféra, sedimenty
14h 673 - 683 fluorescence chlorofylu
14l 673 - 683 fluorescence chlorofylu
15 743 - 753 vlastnosti aerosol�
16 862 - 877 vlastnosti aerosol� a atmosféry
17 890 - 920 vlastnosti atmosféry a obla�nosti
18 931 - 941 vlastnosti atmosféry a obla�nosti
19 915 - 965 vlastnosti atmosféry a obla�nosti
20 3,660 - 3,840 povrchová teplota mo�í
21 3,929 - 3,989 lesní požáry a vulkanismus
22 3,929 - 3,989 teplota obla�nosti a povrchová teplota
23 4,020 - 4,080 teplota obla�nosti a povrchová teplota
24 4,433 - 4,498 typ obla�nosti, troposférická teplota
25 4,482 - 4,549 typ obla�nosti, troposférická teplota
26 1,360 - 1,390 typ obla�nosti (tenké cirry), troposférická teplota
27 6,535 - 6,895 vlhkost ve st�ední troposfé�e
28 7,175 - 7,475 vlhkost v horní troposfé�e
29 8,400 - 8,700 povrchová teplota 
30 9,580 - 9,880 množství ozonu
31 10,780 - 11,280 teplota obla�nosti, les. požáry a vulkanismus, povrch. teplota
32 11,770 - 12,270 výška obla�nosti, les. požáry a vulkanismus, povrch. teplota
33 13,185 - 13,485 typ obla�nosti, výška obla�nosti
34 13,485 - 13,785 typ obla�nosti, výška obla�nosti
35 13,785 - 14,085 typ obla�nosti, výška obla�nosti
36 14,085 - 14,385 typ obla�nosti, výška obla�nosti

rozmezí vlnových délek 
spektrální kanál využití

prostorovém rozlišení. Pro Modis je prostorové rozlišení jeden kilometr, pro senzor ASTER 

pouze  90 metr�. 

 

Tabulka 4.4: Spektrální kanály p�ístroje Modis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: Wan, 1996 

 

4.2.1. Odvození LST z dat Modisu 

     Odvození LST vychází z nam��ených hodnot zá�e v kanálech 31 a 32. Je provád�no pouze 

nad pevninou a vnitrozemskými vodními plochami v bezobla�ných podmínkách. Maska 

obla�nosti je vždy vypo�tena p�ed výpo�tem LST. 
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     Emisivita pro jednotlivé kanály se vypo�te na základ� klasifikace zemského povrchu 

(Snyder, Wan, 1998). P�íslušným kategoriím zemského pokryvu je p�edem p�i�azena hodnota 

emisivity. Každý pixel m�že být za�azen pouze do jedné kategorie. U pixel�, které mají 

heterogenní povrch, nemusí výsledná hodnota emisivity p�edstavovat skute�ný stav. Produkt 

MOD12Q1 zahrnuje klasifikaci zemského povrchu, ze které je pak výsledná emisivita 

odvozena. V zimních m�sících se produkt rozši�uje o sn�hovou pokrývku (produkt 

MOD10_L2), která má odlišné vlastnosti od holého nebo vegetací pokrytého povrchu, a proto 

musí být zvlášt� vy�len�na. V kanálech 31 a 32 je emisivita v�tšiny pozemských materiál� 

vysoká a pom�rn� stabilní. 

     

Tabulka 4.5: Emisivita kanálu 31 pro stanovené vegeta�ní kategorie 

kategorie pr�m�r 16% 84% minimum maximum
stále zelené jehli�naté lesy 0,989 -0,002 0,003 0,975 0,992
opadavé jehli�naté lesy 0,986 -0,003 0,004 0,975 0,992
stále zelené listnaté lesy 0,987 -0,003 0,003 0,975 0,995
opadavé listnaté lesy 0,968 -0,016 0,008 0,949 0,992
stále zelené stromové savany 0,988 -0,004 0,004 0,974 0,993
opadavé stromové savany 0,975 -0,010 0,010 0,957 0,993
stále zelené travnaté savany 0,987 -0,003 0,003 0,974 0,994
sezónní travnaté savany 0,973 -0,013 0,013 0,949 0,992
stále zelené rozptýlené k�oviny 0,972 -0,006 0,010 0,924 0,987
sezónní rozptýlené k�oviny 0,970 -0,005 0,011 0,924 0,987
voda 0,991 -0,001 0,001 0,990 0,993
holá p�da bohotá na organické látky 0,977 -0,010 0,007 0,960 0,986
aridní holá p�da 0,966 -0,017 0,013 0,925 0,983
sníh, led 0,988 -0,006 0,007 0,977 0,995  

pozn. sloupce 16 % a 84 % zna�í pokles resp. p�ír�stek emisivity pro 16 % nejnižších a nejvyšších hodnot 

Zdroj: Snyder, Wan,  1998 

 

     Pokud známe hodnotu emisivity, lze dopo�ítat povrchovou teplotu. Je však nutné znát 

n�které parametry nápomocné p�i odvození povrchové teploty. Tím nejvýznamn�jším je 

obsah vodní páry v atmosfé�e.  

     P�i odvození celkového množství vodní páry v atmosfé�e se využívá solárních kanál� 

v blízkém infra�erveném pásmu. Jedná se o kanály se st�ední hodnotou vlnové délky 0,865, 

0,905, 0,935, 0,940 a 1,24 �m. Jsou použity techniky r�zné absorpce elektromagnetického 

zá�ení vodními parami v daných kanálech.  

     Pokud máme dva spektrální kanály umíst�né v atmosférickém okn� a jejich povrchová 

odrazivost je stejná, m�žeme porovnáním t�chto dvou hodnot odvodit propustnost atmosféry 

pro dané kanály. 
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     Po vypo�tení propustnosti pro již zmín�ných p�t spektrálních kanál� u Modisu lze 

dopo�ítat obsah vodních par. Ke stanovení celkového množství vodních par ze známých 

hodnot podíl� zá�e dvou solárních kanál� (Gao, Kaufmann, 1998) se využívá odhadu za 

pomoci modelu radia�ního p�enosu atmosféry (p�. MODTRAN). 

 

Obr 4.5: Celkový obsah vodních par v závislosti na podílu dvou solárních kanál�  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: Kaufmann, Gao, 1992 

 

    Obr. 4.5 znázor�uje závislost celkového množství vodních par na podílu jednotlivých 

spektrálních kanál�. Kaufmann a Gao (1992) uvád�jí, že odchylka p�i odvození celkového 

obsahu vodních par se pohybuje okolo 2,5 %. 

     Pro výpo�et celkového obsahu vodních par se využívá vážený pr�m�r vypo�tený z hodnot 

celkového obsahu vodních par pro spektrální kanály s centrální vlnovou délkou 0,965, 0,940 a 

0,905 �m. Váha je stanovena na základ� propustnosti a obsahu vodních par v jednotlivých 

kanálech (Gao, Kaufman, 1998). 

     Odvození povrchové teploty vychází z metody generalizovaných oken (Wan, Dozier, 

1996). Tato metoda je jednou z metod d�lených oken, p�i�emž stanovuje koeficienty rovnice 

pro širokou škálu atmosférických podmínek. Základní tvar rovnice generalizovaných oken je 

stejný jako pro MSG (viz rovnice 4.6). Koeficienty rovnice jsou závislé na obsahu vodních 

par v atmosfé�e, na teplot� vzduchu a zenitním úhlu družice.  

     Výpo�et povrchové teploty za�íná stanovením p�edpokládané teploty vzduchu (ve 2 m). Ta 

je p�evzata bu� z pozemních stanic (pokud je k dispozici) nebo je odhadnuta na základ� ro�ní 

doby. Tato teplota slouží jako prvotní odhad. Pomocí atmosférického teplotního profilu 
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0 - 0,5 0,51 - 1,0 1,01 - 1.5 1.51 - 2.0 2,01 - 2,5 2,51 - 3,0 3,01 - 3,5 3,51 - 4,0 4,01 - 4,50 4,51 - 5,0 5,01 - 5,5
pod 273 0 - - - - - - - - - -

273,1 - 281 1 2 3 - - - - - - - -
281,1 - 289 4 5 6 7 - - - - - - -
289,1 - 295 8 9 10 11 12 13 - - - - -
295,1 - 300 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 -
300,1 - 305 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 -
305,1 - 310 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 -

obsah vodních par [cm]teplota 
vzduchu [K]

(produkt MOD07_L2) lze dopo�ítat p�edpokládanou teplotu vzduchu pro všechny pixely. 

Stejný produkt (MOD07_L2) obsahuje také data o celkovém množství vodních par 

v atmosfé�e. Takto získaná teplota vzduchu a obsah vodních par jsou rozd�leny na sedm 

respektive jedenáct kategorií. Teoreticky by tedy bylo možné získat 77 kategorií s r�znými 

koeficienty. Ve skute�nosti jich je odvozeno jen 34 (tab. 4.6), p�i�emž jsou vynechány  stavy, 

které se v p�írod� p�íliš nevyskytují. 

 

Tabulka 4.6: Volba sady koeficient� pro výpo�et povrchové teploty  

 

 

 

 

 
Zdroj: vlastní výstup 

     �ísla v tab. 4.6 reprezentují použitou sadu koeficient�, u kterých ovšem dojde ješt� k další 

selekci. Koeficienty pro obsah vodních par v�tších než 5 cm nejsou v�bec stanoveny kv�li 

velkému zeslabení intenzity zá�ení u kanál� použitých pro odvození LST. Poslední dv� 

teplotní kategorie mají stejné koeficienty a daly by se tak slou�it do jedné. Koeficienty pro 

teplotu vzduchu nad 310 K nejsou u výpo�tu LST z dat Modisu stanoveny. 

    Nyní máme pixel za�azený do jedné ze 34 kategorií podle teploty vzduchu a obsahu 

vodních par. Jednotlivé kategorie jsou dále �len�ny podle zenitního úhlu družice, kterých je 

stanoveno celkem dev�t. Cosinovy hodnoty zenitního úhlu družice jsou (Wan, 1996b): 

0,415059, 0,445869, 0,475084, 0,529560, 0,626080, 0,713005, 0,781367, 0,966438 a 

0,998631. 

     Po za�azení pixelu podle zenitního úhlu jsou pixely ješt� dále �len�ny podle rozdílu 

povrchové teploty a teploty vzduchu. Nejprve se spo�ítá první odhad povrchové teploty, 

p�i�emž rozdíl povrchové teploty a teploty vzduchu je vztažen na maximální rozp�tí t�chto 

hodnot a to od -16 K do 16 K. Od vypo�tené povrchové teploty se ode�te teplota vzduchu a na 

základ� rozdílu se provede druhý odhad. Pokud je rozdíl kladný, použijí se koeficienty 

s rozmezím rozdílu povrchové teploty a teploty vzduchu od -2 K do 16 K a pokud záporný, 

tak koeficienty pro rozdíl teplot od -16 K do 2 K. Tím získáme druhý odhad povrchové 

teploty, od kterého je op�t ode�tena teplota vzduchu. Podle hodnoty rozdílu teplot je vybrána 

jedna ze zbývajících �ty� sad koeficient� pro výpo�et povrchové teploty. Rozmezí teplot 

t�chto rovnic je -2 K až 9,5 K, 7 K až 16 K, -9,5 K až 2 K a -16 K až -7 K. Je vybrána ta sada 
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koeficient�, u které je rozdíl povrchové teploty (2. odhad) a teploty vzduchu nejblíže st�edu 

daného intervalu. Z vybrané sady koeficient� je následn� stanovena povrchová teplota podle 

rovnice 4.6. 

     Algoritmus pro odvození povrchové teploty obsahuje celkem 2142 sad koeficient� 

(34x9x7), je tedy široce adaptabilní na nejr�zn�jší p�írodní podmínky. Byl navržen pro 

zlepšení odvození povrchové teploty p�i vyšších zenitních úhlech. Podobný algoritmus byl 

odvozen i pro senzor AVHRR na družici NOAA, ale také pro senzor SEVIRI nesený družicí 

MSG. 

 

4.2.2. Popis produktu LST 

     Odvozené produkty z Modisu (p�íloha 2) se mohou získat p�es oficiální stránky NASA. 

Jsou uchovávány ve dvou významných archivech -  LAADS (Level 1 and Atmosphere 

Archive and Distribution System) a LP DAAC (Land Processes Distributed Active Archive 

Center). Archiv LAADS slouží k uchovávání prvotních dat Modisu (ozna�ených L1) a 

produkt� vztahujících se k atmosfé�e. Lze z n�j získat masku obla�nosti, teplotní zvrstvení 

atmosféry, obsah vodních par, aerosol� apod. Archiv LP DAAC ukládá data vztažená na 

zemský povrch,  obsahuje data o LST. Tento produkt je ozna�en jako MOD11. Data lze získat 

jak pro družici Terra, tak i pro družici  Aqua, p�i�emž soubory dat z družice Aqua se odlišují 

od dat družice Terra p�edponou MYD. V této práci budou využita pouze data z družice Terra. 

     Produkt MOD11 je rozd�len na sedm kategorií. Základním produktem je MOD11_L2, 

který je p�ímo odvozen z nam��ených dat družice. Dalším produktem, který zachovává 

prostorové rozlišení, je MOD11A1 (tab. 4.7). Tento produkt je odvozen pro tém�� celý 

zemský povrch, využívá sinusoidální projekci, teplotu pro p�ekrývající se pásy stanoví jako 

pr�m�r jednotlivých m��ení. Pásy p�ekryvu vznikají u zem�pisných ší�ek vyšších než 27°, u 

nižších zem�pisných ší�ek jsou naopak mezi následnými p�elety družice volné plochy. Ostatní 

produkty mají bu� nižší prostorové rozlišení, nebo jsou zpr�m�rovány na delší �asové 

období. Maximálním �asovým horizontem je jeden m�síc, taková data se používají nap�íklad 

pro klimatické ú�ely. 

     K odvození LST se používá krom� nam��ené jasové teploty i �ada odvozených produkt� 

z Modisu. Mezi n� pat�í geografické umíst�ní (MOD03), maska obla�nosti (MOD35_L2), 

vegeta�ní pokryv (MOD12Q1) a maska sn�hové pokrývky (MOD10_L2). Tyto vrstvy musí 

být zpracovány, aby mohla být ur�ena LST. 

     Produkt MOD11_L2 obsahuje n�kolik datových soubor�. Tím nejd�ležit�jším je LST, 

která je kódována v 16 bitovém celo�íselném nezáporném formátu. Pro pixely obsahující 
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obla�nost je použita hodnota 0. K získání teploty v Kelvinech je nutné vynásobit jednotlivé 

pixely hodnotou 0,02. Platné teplotní rozmezí je v intervalu 150 až 1310 K.  

 

Tabulka 4.7: Odvozené produkty LST z Modisu 

zkratka 
úrove	 

produktu prostorová dimenze prostorové rozlišení 
temporální 
rozlišení mapová projekce 

MOD11_L2 
L2 2030 nebo 2040 sloupc� 

a 1354 pixel� v �ádku 1 km v nadiru záb�r 

žádná (uvedené 
hodnoty zem. ší�ky, 
délky) 

MOD11A1 L3 1200 �ádk� x 1200 
sloupc� 1 km (p�esn� 0,927 km) denn� Sinusoidální 

MOD11B1 L3 200 �ádk� x 200 sloupc� 6 km (p�esn� 5,56 km) denn� Sinusoidální 

MOD11A2 L3 1200 �ádk� x 1200 
sloupc� 1 km (p�esn� 0,927 km) 8 dn� Sinusoidální 

MOD11C1 L3 360° x 180° (globální) 0,05° x 0,05° denn� válcová konformní 
MOD11C2 L3 360° x 180° (globální) 0,05° x 0,05° 8 dn� válcová konformní 
MOD11C3 L3 360° x 180° (globální) 0,05° x 0,05° m�sí�n� válcová konformní 

Zdroj: Wan, 2007 

 

    Další vrstvou je kontrola kvality (QA). Ta se provádí pomocí 16 bitové stupnice, kde 

jednotlivé nebo slou�ené bity p�edstavují nejr�zn�jší kontroly (tab. 4.8). T�etí vrstva ukazuje 

celkovou chybu p�i stanovení LST. Hodnoty jsou znázorn�ny v 8 bitové celo�íselné stupnici a 

její hodnotu získáme vynásobením konstantou 0,04. 

     Ostatní vrstvy v souboru slouží jako pomocné, neznázor�ují LST ani její odchylky, ale 

byly použity p�i jejím odvození. Jedná se o emisivitu v kanálech 31 a 32, která je d�ležitá p�i 

stanovení celkového množství zá�ení emitovaného povrchem. Dále je uveden úhel pozorování 

a místní slune�ní �as u jednotlivých m��ení.  

    Do souboru jsou také p�idány vlícovací body pro p�evod do sou�adného systému. Vlícovací 

body jsou uvedeny vždy pro každý pátý sloupec a �ádek. P�evod souboru do sou�adného 

systému byl proveden pomocí softwaru Heg (viz kap. 6.3). 

     Krom� údaj� o LST jsou také distribuována metadata. Ta se dají rozd�lit na dv� základní 

kategorie - na lokální a globální. Lokální metadata popisují charakter dat, zahrnují koeficienty 

pro p�evedení hodnot na LST (scaling factor) a další. Globální metadata informují o zp�sobu 

vytvo�ení dat, datu jejich vzniku, rozlišení, použitém algoritmu atd. 

     Teplota z Modisu se krom� pevniny ur�uje také u mo�í a oceán�. Vnitrozemské vodní 

plochy jsou brány jako LST. Odvozením a vývojem nových metod SST se zabývá organizace 

zvaná OceanColor Products. Jejím úkolem je ur�it vlastnosti oceán� pomocí družicových dat.  
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Tabulka 4.8: Kontrola kvality LST 

�íslo bitu název popis 

1 & 0 kvalita dat 

00 = pixel zpracován, dobrá kvalita, není 
nutné další ov��ení kvality                                                 
01 = pixel zpracován, nev�rohodná nebo 
nestanovená kvalita, doporu�ené ov��ení 
kvality dat                                                              
10 = pixel nezpracován kv�li obla�nosti           
11 = pixel nezpracován kv�li jiným d�vod�m 
než obla�nost (pixel nad oceánem, špatná 
vstupní data) 

3 & 2 stupe	 kvality dat 

00 = dobrá kvalita dat v kanálech 31 a 32           
01 = chyb�jící pixel                                       
10 = p�esn� zkalibrováno                               
11 = špatn� zkalibrováno, zpracování LST 
neprovedeno 

5 & 4 stupe	 obla�nosti 

00 = bezobla�ný pixel                                    
01 = pixel s tenkými cirry                              
10 = �áste�ná obla�nost, podíl obla�nosti v 
pixelu <=2/16                                               11 
= LST ovlivn�na okolní obla�ností 

7 & 6 algoritmus LST 
00 = metoda generalizovaných d�lených oken 
01 = denní/no�ní metoda                               
10 = korekce emisivity                                  
11 = korekce vlivu cirr� 

9 & 8 kvalita LST 
00 = nestanovena                                         
01 = porovnání pomocí multi - metody            
10 = slušná shoda                                        11 
= dobrá shoda 

11 & 10 emisivita 
00 = odvozená z vegeta�ního pokryvu                
01 = získaná Modisem                                  
10 = TBD                                                     11 
= použita defaultní hodnota 

13 & 12 kvalita emisivity 
00 = kvalita nekontrolována                            
01 = kvalita kontrolována  vegeta�ním typem                                                          
10 = kvalita kontrolována podle NDVI              
11 = hodnota v závislosti na úhlu pozorování 

15 & 14 odchylka 
emisivity 

00 = chyba v 
31 - 
32 <= 0,01                                   
01 = chyba v  
31 - 
32 <= 0,02                       
10 = chyba v 
31 - 
32 <= 0,04                        
11 = chyba v 
31 - 
32 > 0,04 

Zdroj: Wan, 2007 

     Z tabulky 4.8 je patrné využití r�zných algoritm� pro výpo�et LST a emisivity. Pro 

produkt MOD11_L2 je vždy použita metoda generalizovaných oken a pro emisivitu metoda 

odvozená z vegeta�ního pokryvu. 
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5. �eská republika a povrchová teplota 
 

     M��ení teploty vzduchu má v �eské republice dlouholetou tradici. Nejdéle se teplota 

vzduchu soustavn� m��í v pražském Klementinu, již od roku 1775. V sou�asné dob� v �eské 

republice existuje n�kolik stovek klimatologických stanic (209 – stav leden 2008), které m��í 

teplotu, a dále srážkom�rných stanic pro m��ení srážek. Teplota se m��í ve výšce dvou metr� 

nad zemským povrchem, v n�kterých stanicích se sleduje i p�ízemní teplota ve výšce p�t 

centimetr�. 

    �eská republika se svojí rozlohou pouhých 78 866 km2 se �adí ke st�edním až menším 

stát�m. Od nejsevern�jšího k nejjižn�jšímu bodu m��í 278 km a od nejzápadn�jšího 

k nejvýchodn�jšímu bodu 493 km. Celé území �eské republiky náleží do mírného 

podnebného pásu se zvyšujícím se vlivem kontinentality sm�rem k východu. Reliéf �eské 

republiky je zna�n� �lenitý (obr. 5.1). Výšková �lenitost p�ispívá ke zvyšující se prostorové 

variabilit� teploty. S rostoucí nadmo�skou výškou klesá teplota vzduchu v  pr�m�ru o 0,7°C 

na 100 metr�.  

 

Obr. 5.1: Výšková �lenitost reliéfu �eské republiky 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: Atlas �eské republiky (1998)  

 

    Ve vyšších nadmo�ských výškách bývá chladn�ji než v nížinách. Na území náhorních 

plošin, kde se v prostoru nadmo�ská výška p�íliš nem�ní, se povrchová teplota stanovuje 

snadn�ji než u �lenitého reliéfu, zde se teplota s rostoucí nadmo�skou výškou významn� m�ní. 

V �eské republice odpovídají nejvyšší relativní výškové �lenitosti pohrani�ní horské oblasti, 

zde bude odvozená povrchová teplota z družicových dat zahrnovat m�nící se teplotu 
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v prostoru. Sama nadmo�ská výška není p�í�inou zhoršené kvality odvozené povrchové 

teploty. V oblastech s vyšší nadmo�skou výškou urazí zá�ení zemského povrchu v atmosfé�e 

kratší vzdálenost než p�i nižších nadmo�ských výškách. Mnohem d�ležit�jším faktorem p�i 

odvození povrchové teploty je relativní výšková �lenitost.  

     Odvození povrchové teploty z družicových dat významn� také ovliv�uje krajinný pokryv. 

Je to práv� vegetace nebo jiné objekty p�ímo „viditelné“ družicí pop�. i samotný holý povrch, 

které jsou zdrojem elektromagnetického zá�ení. Následn� je toto zá�ení detekováno 

družicovým senzorem a p�evedeno na teplotu. �eská republika má velmi pestrou krajinnou 

mozaiku (obr. 5.2). Jednotlivé typy vegetace mají r�zné teplotní charakteristiky, a proto 

dochází ke zpr�m�rování odvozené povrchové teploty z družicového m��ení pro heterogenní 

krajinný pokryv. To je p�ízna�né p�edevším pro družici MSG, která má prostorové rozlišení 

nad �eskou republikou n�kolik kilometr� (viz obr. 4.2).  

 

Obr. 5.2: Vegeta�ní kryt �eské republiky 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: CENIA 

 

     Z obr. 5.2 je patrné �asté st�ídání jednotlivých vegeta�ních typ� na území �eské republiky. 

Obr. 5.2 byl zna�n� zgeneralizován z mapování Corine do n�kolika kategorií (viz legenda obr. 

5.2). Spolu se �lenitostí terénu bude m�nící se krajinný pokryv hlavním indikátorem zhoršené 

kvality odvozené povrchové teploty na území �eské republiky. 
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5.1. Meteorologická situace v �R v roce 2008 
     Rok 2008 byl v �eské republice teplotn� nadpr�m�rný. Od po�átku p�ístrojového m��ení 

teploty (Klementinu – 1775) se jedná o pátý nejteplejší rok. Z hlediska srážek byl rok 2008 

mírn� podpr�m�rný (92 % dlouhodobého pr�m�ru) s výraznými srážkovými výkyvy 

v jednotlivých m�sících (únor – 73 %, b�ezen – 153 % dlouhodobého pr�m�ru v jednotlivých 

m�sících).  

     V lednu se na našem území projevil vliv studené fronty, která za�ala p�echázet �R 3. ledna 

a p�inesla výrazné ochlazení. Se studenou frontou se pojil silný vítr, který dosahoval rychlostí 

až 41,7 m/s (Lysá hora, Beskydy). Od poloviny ledna docházelo k oteplování a tání sn�hové 

pokrývky. Celkov� byl leden teplotn� nadpr�m�rný m�síc (obr. 5.3), m�l nejvyšší kladnou 

odchylku od dlouhodobého pr�m�ru. 

     Únor byl charakteristický velkými teplotními výkyvy, b�hem jednoho týdne došlo k r�stu 

teplot z velmi nízkých na extrémn� vysoké. Dne 17. února byla na stanici Horská Kvilda 

zm��ena teplota -22°C a o týden pozd�ji 24. února se teplota zvýšila na 21°C (stanice By�ov). 

     V b�eznu se udála nejvýznamn�jší meteorologická situace roku 2008. První dva b�eznové 

dny se p�es území �R p�ehnala vich�ice Emma. Maximální rychlost v�tru �asto p�esahovala 

hodnotu 35 m/s, na mnoha stanicích dokonce p�ekro�ila hodnotu 40 m/s (p�. Milešovka, 

Maruška). Pro b�ezen je také charakteristické tání sn�hové pokrývky a výskyt intenzivních 

srážek, které zap�í�inily na n�kterých místech �R lokální povodn�. B�ezen byl zárove� 

nejvíce nadpr�m�rný srážkový m�síc. 

     V dubnu již nedocházelo na území �R ke sn�hovým srážkám. Mimo�ádn� teplé období 

bylo zaznamenáno na konci kv�tna a za�átkem �ervna. Od 24. kv�tna do 3. �ervna se na 

území �R nevyskytovaly deš�ové srážky, což zp�sobilo v n�kterých oblastech �R sucho. 

     Konec �ervna a celý �ervenec byl charakteristický silnými bou�kami. V pr�b�hu m�síce 

�ervence bylo zaznamenáno nejvíce srážek s denními úhrny až 78 mm (13.7. Albrechtice). 

Naopak v srpnu srážek ubylo. P�estože se v srpnu vyskytovalo n�kolik srážkov� intenzivních 

dn�, pr�m�rná m�sí�ní hodnota úhrnu srážek zdaleka nedosahovala dlouhodobého pr�m�ru 

v tomto m�síci. Nižší úhrny srážek byly zaznamenány i v m�síci zá�í. 

     V druhé polovin� �íjna se pr�m�rné denní teploty vyšplhaly nad 20°C, to není pro tuto 

ro�ní dobu p�íliš obvyklé. Tyto velmi nadpr�m�rné teploty byly ukon�eny silným nárazovým 

v�trem (30. �íjna), který p�esahoval rychlost 30 m/s. M�síc �íjen a listopad je charakteristický 

�astým st�ídáním teploty. Od poloviny listopadu se objevovaly první sn�hové srážky a teploty 

se propadly pod 0°C.  
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     Již 22. listopadu pokrýval sníh celou �R (Tolasz, 2009), za�átkem prosince se op�t 

oteplilo. 

 

Obr. 5.3: Pr�b�h pr�m�rné teploty a srážek v roce 2008 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: Tolasz, 2009 

 

 

     Obr. 5.3 znázor�uje chod m�sí�ních pr�m�r� teplot a srážek v roce 2008 v �eské 

republice. Že jde o teplotn� nadpr�m�rný rok dokazuje rozdíl pr�m�rné m�sí�ní teploty od 

dlouhodobého pr�m�ru, který je až na m�síc zá�í vždy kladný. Letní a zimní pr�m�rné teploty 

se výrazn�ji odchylují od dlouhodobého pr�m�ru, zatímco jaro a podzim se od dlouhodobého 

pr�m�ru p�íliš neliší. 

     Srážkov� byl rok 2008 spíše podpr�m�rný díky malému úhrnu srážek v m�sících kv�ten a 

�erven, pro n�ž jsou typické dlouhodob� vysoké úhrny srážek. V porovnání s dlouhodobým 

pr�m�rem byl nejsušší m�síc �erven. �ervenec byl jediným srážkov� nadpr�m�rným letním 

m�sícem, p�edevším díky letním bou�kám. Nejvíce srážkov� nadpr�m�rným m�sícem byl 

b�ezen. 

     Z pr�m�rné ro�ní teploty vzduchu (obr. 5.4) na území �eské republiky jsou patrné teplé 

nížinné oblasti, které kontrastují s chladn�jšími pohrani�ními poho�ími. K teplým oblastem se 

dále p�idávají velká m�sta, která tvo�í oproti svému okolí tepelné ostrovy.  
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Obr. 5.4: Pr�m�rná ro�ní teplota vzduchu v roce 2008 

 
Zdroj: Tolasz, 2009 

 

 

5.2.Vybrané meteorologické stanice 

    �eská republika má pom�rn� hustou sí� meteorologických stanic. Stani�ní sí� �eského 

hydrometeorologického ústavu se d�lí na dv� základní kategorie, a to na klimatologické a 

srážkom�rné stanice. Srážkom�rné stanice se m��ením teploty nezabývají, a proto data 

z t�chto stanic nemohou být použita v této práci. M��ení teploty mají na starosti 

klimatologické stanice (obr. 5.5). Na území �eské republiky se nachází 209 klimatologických 

stanic (stav leden 2008), jak je již uvedeno na za�átku této kapitoly. Klimatologické stanice se 

dají rozd�lit do �ty� základních kategorií. S minimáln� hodinovým intervalem m��í teploty 

stanice ozna�ené jako profesionální, vojenské a automatické. �tvrtou kategorií jsou základní 

stanice, které m��í teplotu t�ikrát denn�.  

     Jediným možným zp�sobem odvození teploty pro celé území �eské republiky 

z pozemních m��ení je prostorová interpolace. Teplota se v prostoru m�že významn� lišit, 

zachycení t�chto zm�n je velmi komplikované. I p�es hustou sí� meteorologických stanic 

Pr�m�rná teplota [°C] 
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m�že interpolace bodových teplotních m��ení nabývat výrazných odchylek oproti skute�nému 

stavu. 

     Meteorologické stanice jsou �asto v místech, která mají od svého okolí odlišné klimatické 

podmínky. Jedná se nap�. o vrcholové �ásti hor (Milešovka, Lysá hora), urbanizované �ásti 

m�st (Praha – Karlov, Ostrava – Poruba) nebo významné pr�myslové objekty (Temelín, 

Kada� – Tušimice). Teploty z t�chto stanic reprezentují jakési „extrémní“ hodnoty na území 

�eské republiky a využití t�chto teplot pro prostorovou interpolaci m�že poskytovat zna�n� 

zkreslené údaje.  

 

Obr. 5.5: Sí� klimatologických stanic v �R 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Zdroj: �HMÚ 

 

     Pro �eskou republiku byly vybrány t�i meteorologické stanice za ú�elem porovnání zde 

nam��ených teplot s odvozenou povrchovou teplotou z družicových dat. Jedná se o stanice 

By�ov, Husinec a Churá�ov. Zám�rn� byly  vybrány stanice z jižních �ech, pro které jsou 

k dispozici data o povrchové teplot� z družicových dat pro celý rok 2008. Z t�chto stanic byla 

získána data o teplot� v p�ti centimetrech a dvou metrech, srážkové úhrny a stupe� pokrytí 

oblohy oblaky. Teploty a srážky byly m��eny v hodinových intervalech, stupe� obla�nosti 
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t�ikrát denn� (v 7, 14 a 21 hodin). Jedná se o automatické meteorologické stanice, které m��í 

teplotu a srážky nezávisle na lidském faktoru. 

     V okolí každé z vybraných meteorologických stanic je odlišný vegeta�ní kryt. Stanice 

By�ov leží ve stejnojmenné obci nedaleko Nových Hrad�. V p�ilehlém území této stanice se 

st�ídají zem�d�lské a lesní plochy, je zde také zna�ný výskyt vodních ploch (rybník�). Stanice 

Husinec leží nedaleko m�sta Prachatice. P�evažují zde zem�d�lské plochy s ornou p�dou, 

místy s výskytem lesních ploch. Stanice Churá�ov leží v �lenité horské krajin� s p�evahou 

lesních ploch.  

 

Tabulka 5.1: Zem�pisné sou�adnice vybraných meteorologických stanic 

stanice zem. ší�ka zem. délka 
nad. 

výška 

By	ov 48°48'56''s.š. 14°48'01''v.d. 475 m  
Husinec 49°03'09''s.š. 13°59'24''v.d. 492 m  

Churá	ov 49°04'06''s.š. 13°36'54''v.d. 1118 m  
Zdroj: vlastní výstup 

 

     Meteorologické stanice m��í teplotu soustavn�. Pro porovnání s družicovým m��ením musí 

být bezobla�ný stav atmosféry. Pro vhodnost porovnání stani�ní a odvozené družicové teploty 

byly vypo�teny m�sí�ní pr�m�ry stupn� pokrytí obla�nosti (obr. 5.6). Je patrné, že v m�sících 

leden a prosinec nebude p�íliš mnoho vhodných dat pro porovnání. Porovnání teploty 

s odvozenou povrchovou teplotou z družicových m��ení pro zimní m�síce je možné provést 

v únoru, kdy byl relativn� nízký stupe� obla�nosti a vyskytovaly se zde i zcela bezobla�né 

dny. Celkov� je z obr. 5.6 patrný pom�rn� vysoký stupe� pokrytí obla�nosti, který nazna�uje, 

že výb�r vhodných dn� pro analýzu bude zna�n� komplikovaný. 

 

Obr. 5.6: Pr�m�rný m�sí�ní stupe� pokrytí obla�nosti 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Zdroj: �HMÚ 
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     S obla�ností úzce souvisí množství srážek (obr. 5.7). Stanice Churá�ov s celkovým ro�ním 

úhrnem srážek 950,6 mm velmi p�evyšuje pr�m�rnou hodnotu �eské republiky v roce 2008 

(pr�m�r pro �R p�ibližn� 621 mm). U stanice Churá�ov jsou také patrné intenzivní srážky 

v pr�b�hu b�ezna, které však pro ostatní dv� stanice nejsou nijak abnormální. Stanice By�ov a 

Husinec p�íliš nevybo�ují z celorepublikového pr�m�ru srážek. V�tšina m�sí�ních úhrn� 

srážek se u t�chto dvou stanic pohybuje pod celorepublikovým pr�m�rem. 

 

Obr. 5.7: M�sí�ní úhrny srážek pro vybrané meteorologické stanice 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: �HMÚ 

 

     Nejd�ležit�jšími údaji z t�chto stanic jsou data o teplot� vzduchu. Ta se m��í v 5 

centimetrech a 2 metrech. Pro zjišt�ní chodu teplot v roce 2008 byly vypo�teny pr�m�rné 

m�sí�ní teploty (tab. 5.2). Pr�m�rná m�sí�ní teplota byla získána jako aritmetický pr�m�r ze 

všech dostupných teplot pro danou stanici v jednotlivých m�sících. Nejnižších m�sí�ních 

pr�m�r� teplot je dosahováno na stanici Churá�ov, která leží v nejvyšší nadmo�ské výšce. U 

stanic By�ov a Husinec jsou pr�m�rné m�sí�ní teploty p�ibližn� stejné, jen o n�co málo vyšší 

jsou u stanice By�ov. To je patrné p�edevším u p�ízemní teploty ve výšce 5 centimetr�. 

Z tabulky 5.2 je také patrné, že v zimních m�sících je p�ízemní teplota nižší než ve dvou 

metrech a v letních m�sících je tomu naopak. 
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Tabulka 5.2: Pr�m�rné m�sí�ní teploty v roce 2008 [ve °C] 
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6. Postup zpracování dat 
 

     V této práci byla použita data o povrchové teplot� odvozené z družicových m��ení a data o 

teplot� vzduchu z pozemních meteorologických stanic. Data byla analyzována pro rok 2008 a 

vybrány byly dny, ve kterých byl výskyt obla�nosti minimální, a tedy dovolil stanovit 

povrchovou teplotu z družicových dat. Meteorologické stanice m��í teplotu soustavn�, 

obla�nost ovliv�uje velikost nam��ené hodnoty teploty. Z družicových m��ení lze povrchovou 

teplotu odvodit pouze za jasného po�así.  

 

6.1. Porovnání dat z meteorologických stanic s družicovými daty 
     Meteorologická data z pozemních stanic nám poskytují informace o meteorologické situaci 

pro konkrétní místo. Zatímco družicová data stanovují teplotu z ur�ité plochy v závislosti na 

prostorovém rozlišení. Porovnání teploty z meteorologické stanice a odvozené teploty 

z družicových dat bude tím v�rohodn�jší, �ím bude daná oblast prostorov� homogenn�jší 

(vegetace, výšková �lenitost…). 

     V �eské republice se m��í teplota vzduchu ve dvou metrech a tzv. p�ízemní teplota 

vzduchu v p�ti centimetrech. Z družicových dat získáme teplotu samotného povrchu, 

pop�ípad� vegetace na n�m umíst�né. Porovnání této tzv. „skin“ teploty s teplotami 

z meteorologických stanic m�že nabývat významné odchylky. Již ve výšce 5 cm nad 

zemským povrchem m�že teplota významn� kolísat až o n�kolik stup�� v závislosti na 

teplotním zvrstvení atmosféry. Ve výšce dva metry je pak tento jev ješt� umocn�n, vlivem 

v�tší vzdálenosti od zemského povrchu. V této výšce dochází k vyšším teplotním rozdíl�m 

oproti zemskému povrchu. Wan a Dozier (1996) uvádí, že rozdíl povrchové teploty a teploty 

ve 2 m se pohybuje v intervalu od -16°C do 16°C. Je proto nevhodné porovnávat jednotlivá 

družicová m��ení povrchové teploty s teplotami v r�zných výškových hladinách nad 

zemským povrchem. Na základ� povrchové teploty odvozené z družicového m��ení tedy 

nelze stanovit teplotu vzduchu (5 cm, 2 m) a naopak. P�edpokladem této práce je, že mezi 

rozdílem povrchové teploty a teploty vzduchu bude docházet k velkým odchylkám, které jsou 

dány variabilitou atmosférického zvrstvení v p�ízemních vrstvách atmosféry. 

     Pro zjišt�ní, v jaké mí�e se od sebe mohou tyto teploty lišit, byly analyzovány teploty 

vzduchu (5 cm a 2 m) s povrchovou teplotou odvozenou z dat DPZ hlavn� v letních a zimních 

m�sících. P�edpokladem je, že v teplých letních m�sících bude zemský povrch o n�kolik 

stup�� teplejší a naopak v zimních m�sících o n�kolik stup�� chladn�jší.  
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     Pro jednotlivé vybrané dny byly vypo�teny pr�m�rné denní hodnoty teplot. Ze stani�ních 

teplot se pr�m�rná teplota vypo�te jako vážený pr�m�r teplot v 7, 14, 21 hodin, kde váha je 

postupn� 0,25, 0,25 a 0,5. Tento výpo�et m�že selhat p�i atypickém chodu po�así a je závislý 

na ro�ní dob� - na východu a západu Slunce (Metelka, 2006). Proto byla pr�m�rná hodnota 

teploty v jednotlivých dnech vypo�tena jako pr�m�r ze všech nam��ených hodnot teploty. 

     Teplota odvozená z družicového m��ení by m�la spl�ovat ur�ité teplotní trendy. Spodní 

vrstvy atmosféry se nejintenzivn�ji oh�ívají od zemského povrchu, a proto by m�la k�ivka 

denního chodu teploty vzduchu korespondovat s k�ivkou denního chodu teploty povrchu.  

     Denní chod teploty vzduchu závisí krom� zemského povrchu, který atmosféru oh�ívá, také 

na jiných faktorech. T�mi nejvýznamn�jšími jsou ro�ní doba, typ po�así, množství srážek aj. 

    K�ivka denního chodu teploty má n�kolik charakteristických rys�. Lze z ní odvodit, 

v jakých hodinách byla dosažena minimální nebo maximální hodnota teploty, jak rychlý je 

p�ír�stek nebo úbytek teploty apod. Nejvýznamn�jším údajem charakterizující denní chod 

teploty je denní amplituda teploty. Ta nám udává rozdíl maximální a minimální denní 

nam��ené teploty. V �eské republice je nejvyšší amplituda teploty na ja�e, kdy je b�hem 

slune�ných dn� dosaženo velmi vysokých teplot a po západu Slunce dochází k rychlému 

úbytku teploty. Obecn� amplituda teploty klesá s rostoucí zem�pisnou ší�kou (klesá výška 

Slunce) a s rostoucí nadmo�skou výškou. 

     K�ivku denního chodu teploty vzduchu lze charakterizovat plynulým vzestupem od 

východu Slunce (obr. 6.1). Vlivem tepelné akumulace zemského povrchu dochází ke 

zpožd�ní teplotního maxima na 14 až 15 hodinu. Pak za�ne teplota plynule klesat. Vlivem 

obla�nosti, pronikáním teplejšího nebo studen�jšího vzduchu se pr�b�h k�ivky r�zn� m�ní. 

 

Obr. 6.1: Typická k�ivka denního chodu obla�nosti 
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Zdroj: Ku�erová, A. (2008) 
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    Pro porovnání denního chodu teploty mezi pozemními stanicemi a družicovými m��eními 

byla použita data z družice MSG. Vzhledem k tomu, že je zemský povrch družicí MSG 

snímán každých 15 minut, m�žeme získat až 96 údaj� o teplot� pro danou oblast. Vlivem 

obla�nosti se však po�et t�chto údaj� zna�n� snižuje.  

     Aby bylo možné porovnat denní chod teploty vzduchu z pozemních stanic s odvozenou 

teplotou z družicového m��ení, musely být vybrány bezobla�né dny pro jejich porovnání. Dny 

byly vybírány v pr�b�hu celého roku 2008, nejvíce dn� bylo vybráno v m�síci únoru a 

v m�síci srpnu. B�hem t�chto m�síc� byl relativn� nízký stupe� pokrytí obla�nosti 

v porovnání s ostatními m�síci (viz. obr. 5.6). 

     U vybraných dn� byly sestaveny k�ivky denního chodu teploty jak pro družicová m��ení, 

tak pro pozemní stanice. K�ivky byly vzájemn� porovnány. 

 

6.2. Porovnání družicových dat 
     Odvozená povrchová teplota z dat MSG byla porovnána s povrchovou teplotou z dat 

Modisu. Modis oproti MSG snímá �eskou republiku jen dvakrát denn�, p�i�emž jeden snímek 

je po�ízen v dopoledních hodinách (rovník p�elétá v 10:30 místního slune�ního �asu) a druhý 

v no�ních hodinách (p�elet nad rovníkem ve 22:30 místního slune�ního �asu). 

     V archivu LSA SAF jsou odvozené produkty pro celé území �eské republiky od poloviny 

�ervence roku 2008. D�ív�jší data jsou omezena zenitním úhlem 60°, a proto by povrchová 

teplota mohla být vypo�tena jen pro �ást �eské republiky (p�ibližn� oblast jižních �ech). 

Z tohoto d�vodu byly použity pouze dny z druhé poloviny roku 2008.  

     Pro porovnání povrchové teploty na území �eské republiky je dobré, aby byla teplota 

odvozena pro co nejv�tší po�et m��ení. Obla�nost m�že velmi významn� snížit množství 

odvozených dat, a proto výb�r vhodných dn� je zna�n� omezen. V této práci byly vybrány 

následující dny pro porovnání družicových dat: 26. a 27.7.;  3., 7., 9. 17. a 28.8.; 9., 27., 28. 

9.; 5., 9., 13. a 18.10 a 30.12. Ve dnech 28.9. a 30.12. byly použity snímky jak z dopoledních 

tak ve�erních hodin, u ostatních dn� byl vždy použit pouze jeden snímek. Vzhledem k vysoké 

obla�nosti nebylo možné vybrat v�tší množství snímk� z poslední �tvrtiny roku 2008, 

z m�síc� listopad a prosinec byl vybrán pouze den 30.12. 

     Povrchovou teplotu z družicových dat je nutné p�ed zpracováním p�evést do vhodného 

formátu a sou�adného systému. Oba datové produkty jsou distribuovány ve formátu HDF. 

Pomocí programu PCI Geomatica byla data p�evedena do formátu pix. Soubor povrchové 
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teploty odvozené z Modisu obsahuje pomocné vrstvy, pomocí kterých je možné data 

transformovat do sou�adného systému. U MSG jsou použity pomocné soubory se zem�pisnou 

ší�kou a délkou získané z LSA SAFu. U MSG má každý pixel p�i�azenu hodnotu zem�pisné 

ší�ky a délky, pro Modis jsou tyto informace dostupné pro každý pátý �ádek a sloupec. Data 

byla p�evedena do sou�adného systému WGS-84. 

     P�evedení do sou�adného systému bylo nutné, aby mohlo dojít k prostorové analýze mezi 

snímky z MSG a Modisu. S transformací do sou�adného systému dochází k p�evzorkování 

p�vodního snímku. Pro zp�sob p�evzorkování byla zvolena metoda nejbližšího souseda, která 

zachovává p�vodní hodnoty pixelu a nov� vzniklý pixel p�ebírá hodnotu od pixelu s nejmenší 

vzdáleností.  

     Aby od sebe mohly být ode�teny hodnoty povrchové teploty z r�zných družicových dat, je 

nutné p�evést snímky do jednoho prostorového rozlišení. Z tohoto d�vodu byla p�evedena 

data z Modisu do prostorového rozlišení MSG. Pro p�evod do jiného prostorového rozlišení se 

musí dopo�ítat hodnota nov� vzniklého pixelu. Krom� již zmín�né metody nejbližšího 

souseda jsou dostupné metody zvané bilineární interpolace a kubická konvoluce. Vzhledem 

k vysokému rozdílu prostorového rozlišení dat MSG a Modis byla použita metoda kubické 

konvoluce. Ta dopo�ítá hodnotu nov� vzniklému pixelu z pr�m�ru 16 nejbližších pixel�. 

Takto upravené snímky lze již mezi sebou porovnávat.   

 

6.2.1. Validace družicových dat 

     Ideálním p�ípadem pro zhodnocení kvality odvozené povrchové teploty z družicových dat 

je porovnání této teploty s povrchovou teplotou odvozenou radiometrem v blízkosti zemského 

povrchu. Pro porovnávané území musí platit, že vegeta�ní kryt a výšková �lenitost musí být 

prostorov� homogenní. Ve zkoumané oblasti se teplota nesmí p�íliš prostorov� m�nit. 

Z porovnání družicové a in-situ povrchové teploty lze odvodit pomocí korela�ní analýzy 

vhodné koeficienty pro výpo�et povrchové teploty (Yu, Emery, 1996). 

     Najít optimální místo pro validaci povrchové teploty z družicových dat není snadná 

záležitost. U mo�ské povrchové teploty (SST) je homogenní vodní hladina vhodná pro 

validaci skoro ve všech �ástech sv�ta. Na vodní hladin� by se nem�ly vyskytovat plující 

ledové kry, pop�. jiné zne�išt�ní vodní hladiny. Výška vln m�že ovliv�ovat sm�r ší�ení 

emitovaného elektromagnetického zá�ení, a proto se volí pro validaci SST spíše klidná 

mo�ská hladina. U povrchové teploty pevnin (LST) je volba vhodného místa pro validaci 

podstatn� t�žší. Nejvhodn�jšími místy jsou homogenn� porostlé oblasti. Pro povrchovou 
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teplotu z dat MSG byl v Evrop� vybrán za nevhodn�jší místo validace Pyrenejský poloostrov 

(Dash, 2004). 

     Porovnání povrchové teploty z dat MSG s povrchovou teplotou odvozenou z pozemních 

radiometr� provedla Gajevska (2006). Testovaná oblast byla 150 km východn� od Lisabonu. 

Vegeta�ní pokryv byl travinný se stálezelenými st�edomo�skými duby (obr. 6.2). Radiometry 

byly umíst�ny ve výšce 28 metr� nad zemí. Pr�m�rný rozdíl teplot byl ±0,5°C, p�i�emž 

lepších výsledk� bylo dosaženo v no�ních hodinách než v denních.  

 

Obr. 6.2: Testovací oblast pro povrchovou teplotu z dat MSG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: Gajewska (2006) 

     Validace byla provedena v první �tvrtin� roku 2006. Výsledky byly zkoumány 

v jednotlivých m�sících (tab. 6.1), o n�co lepších výsledk� bylo dosaženo v zimních m�sících 

než v jarních. V tabulce 6.1 názvy Rotrad  a KT15 ozna�ují jednotlivé detektory, které byly 

použity pro pozemní zjišt�ní teploty. Další validace MSG s pozemními daty provedl nap�. 

Atitar a kol., (2008), Olesen, (2007) a další . 

 

Tabulka 6.1: Pr�m�r a sm�rodatná odchylka v rozdílu povrchové teploty [°C] (MSG-pozemní 

m��ení) 

Rotrad KT15 m�síc 
pr�m�r sm�rodatná odchylka pr�m�r sm�rodatná odchylka 

leden -0,57 3,09 0,40 2,51 
únor -0,28 2,63 0,29 2,40 

b�ezen -1,02 2,56 -0,48 2,49 
duben -0,74 2,47 -0,48 2,31 

 

Zdroj: Gajewska (2006) 
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     V této práci jsou in-situ m��ení použita z pozemních meteorologických stanic ve výšce 5 

centimetr� a 2 metry. Stanice jsou umíst�ny v heterogenní krajin�, a proto lze o�ekávat 

zna�né odchylky mezi jednotlivými družicovými a stani�ními m��eními.  

     P�i porovnání družicových dat je nutné brát v úvahu, že data jednotlivých družic mají jiné 

prostorové rozlišení, jejich spektrální kanály pro odvození povrchové teploty nemusí být 

totožné, snímají území pod r�znými úhly pohledu apod. Bez jejich validace nem�žeme 

stanovit, která z vypo�tených družicových povrchových teplot lépe vypovídá o skute�ném 

stavu. M�žeme ale provést jejich porovnání a �íci, jestli jsou data ve shod� nebo se od sebe 

podstatn� liší. Pokud bude docházet k výrazným rozdíl�m v povrchové teplot� odvozené z dat 

MSG a Modisu je pravd�podobné, že odvozené družicové teploty p�íliš nevypovídají o 

skute�né povrchové teplot�. Nem�žeme ovšem stanovit, z které družice jsou použitá data o 

povrchové teplot� nevhodná. 

 

6.2.2. Navržení úpravy algoritmu LST 

     B�hem zpracování práce se poda�ilo získat koeficienty pro výpo�et LST z dat Modisu. 

Díky t�mto koeficient�m a známému postupu odvození LST z dat Modisu (viz kap. 4.2.2.) je 

možné z dat Modisu dopo�ítat hodnoty LST. 

     Jedním ze vstupních soubor� je produkt MOD07_L2, který obsahuje teplotní profil 

astmosféry m��ený ve 20 výškách stanovené podle tlaku vzduchu. Nejspodn�jší vrstva je 

použita pro stanovení koeficient� pro výpo�et LST. Tyto koeficienty jsou krom� teploty 

vzduchu získané z produktu MOD07_L2 závislé na obsahu vodních par a zenitním úhlu 

m��ení.  

     Jelikož byla získána stani�ní teplota vzduchu, je možné ji nahradit ve výpo�tu teplotou 

vzduchu odvozenou z teplotního profilu. Pokud si budou teploty podobné, m�ly by vycházet 

totožné výsledky nov� vypo�tené LST s LST v produktu MOD11_L2. Pro výpo�et budou 

použity hodnoty vybraných snímk� pouze v pixelech obsahujících zkoumané meteorologické 

stanice (By�ov, Husinec a Churá�ov).  

     Hodnoty zá�ivé energie v jednotkách zá�e na mikrometr [Watt.m-2.�m-1.sr-1] byly získány 

z produktu MOD21km. Tento produkt obsahuje všechny spektrální kanály družice Modis, 

hodnoty pixel� jsou však v celo�íselném nezáporném šestnáctibitovém formátu a pro p�evod 

do zá�e se musí nejprve p�epo�ítat. K dat�m jsou p�iloženy transforma�ní tabulky, které 

umož�ují hodnotu zá�e vypo�ítat. Koeficienty pro termální kanály jsou uvedeny v tabulce 6.2. 

Hodnoty zá�e je také možno získat p�ímo na�tením snímku v softwaru Beam, který pro každý 

pixel vypo�ítává hodnotu zá�e. Software Beam navíc umož�uje zobrazení zem�pisných 
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A B
20 2730,58 0,0000626240
21 2730,58 0,0031495100
22 2730,58 0,0000692160
23 2730,58 0,0000791040
24 1077,44 0,0000315561
25 1560,33 0,0000563982
27 2730,58 0,0001175570
28 2317,49 0,0001924500
29 2730,58 0,0005324870
30 1560,33 0,0004063230
31 1577,34 0,0008400220
32 1658,22 0,0007296980
33 2501,3 0,0002622640
34 2501,3 0,0002006960
35 2501,3 0,0001767080
36 2501,3 0,0001183390

koeficienty�íslo 
kanálu

zá� = (hodnota_pixelu - A) * B

��
	



��
�


+

=
1ln 1

2

λL
K

K
T jas

sou�adnic každého pixelu p�ed transformováním dat do sou�adného systému. Díky tomu 

mohla být získána hodnota zá�e z pixel� obsahujících vybrané meteorologické stanice, aniž by 

došlo ke geometrické korekci snímku.  

 

Tabulka 6.2: Koeficienty pro p�evod na jednotky zá�e [Watt.m-2.�m-1.sr-1] pro p�ístroj Modis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: Modis Web Site 

 

     Z hodnoty zá�e se dá vypo�ítat hodnota jasové teploty. Jasová teplota byla odvozena podle 

Smithse (2003). Její výpo�et se udává v následujícím tvaru: 

 

(6.1) 

 

kde Tjas zna�í jasovou teplotu, L� je zá� na mikrometr (vypo�tená podle tabulky 6.2) a K1 a K2 

jsou koeficienty vyjád�ené K1 = 2hc2
�

-5 a K2=hc/(k�). Hodnoty t�chto koeficient� jsou 

uvedeny v tabulce 6.3. Rovnice 6.1 vznikla upravením inverzní Plackovy rovnice (viz rovnice 

2.3).  

Tabulka 6.3: Koeficienty pro výpo�et jasové teploty z kanál� Modis 

�íslo 
kanálu 

K1           
[�m-1] 

K2         
[K] 

31 729,57 1304,4 
32 474,71 1197,0 

Zdroj: Smith, 2003 
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     Dalšími zdroji dat byl obsah vodních par získaný z produktu MOD07_L2, emisivita 

v kanálech 31 a 32 (MOD11_L2) a zenitní úhel (MOD21km). Získat teplotu vzduchu 

z teplotního profilu (MOD07_L2) se nezda�ilo, protože žádný použitý software nedokázal 

správn� na�íst slou�enou vrstvu 20 teplotních profil�. 

 

6.3. Použitý software 

     Družicová data jsou poskytována v r�zných formátech, které mohou mít velmi specifický 

charakter. Proto jsou pro n� sestavovány programy navržené výhradn� pro jejich zpracování. 

Kompatibilita softwaru mezi formáty jednotlivých družic je velmi nízká. Pro tuto práci byly 

odvozené produkty jak z družice MSG, tak z p�ístroje Modis získány ve formátu HDF 

(Hierarchial Data Format). Tento datový formát umož�uje p�ehledn� uchovávat rozlišné 

datové vrstvy a jejich metadata. Podrobné informace o tomto formátu podává organizace HDF 

Group (http://www.hdfgroup.org/).  

     V sou�asné dob� je k dispozici n�kolik voln� stažitelných program� na prohlížení HDF 

soubor�. Na stránkách HDF Tools and Infromation Center (http://hdfeos.net) lze tyto voln� 

dostupné programy získat. V této práci byl použit software HDF Explorer a HDF View. Jedná 

se však pouze o vizualizaci dat bez možnosti analýzy t�chto dat nebo uložení do jiného 

formátu.  

     Z komer�ního softwaru byl použit software PCI Geomatica, který dokázal na�íst HDF 

soubory ze všech použitých datových zdroj�. Pro zpracování byl dále použit software ArcGIS 

Desktop. 

     Pro práci s daty z Modisu byl použit software Beam, který však nedokáže na�íst odvozené 

produkty z  t�chto dat. Beam je voln� stažitelný software z ESA (European Space Agency - 

http://www.esa.int). Pro p�evod do sou�adného systému dat Modisu byl použit nástroj HEG 

(HDF-EOS to GeoTIFF Conversion Tool).  Nástroj HEG je možné získat z již zmín�ných 

stránek HDF Tools and Information Center.   
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7. Vypracování 
 

7.1. Porovnání teploty z pozemních stanic s LST 
     Teplota b�hem dne prod�lává výrazné výkyvy. Hlavní p�í�inou je slune�ní zá�ení, které 

oh�ívá zemský povrch a ten následn� spodní vrstvy atmosféry. Intenzita slune�ního zá�ení se 

b�hem roku v �eské republice m�ní, s tím souvisí kolísaní teploty zemského povrchu. Krom�  

zm�ny intenzity slune�ního zá�ení b�hem roku se projevuje také denní cyklus s maximální 

intenzitou zá�ení Slunce v poledních hodinách. Obecn� �e�eno intenzita zá�ení Slunce je 

závislá na jeho výšce. Slune�ní zá�ení musí ovšem dopadnout na zemský povrch, p�i�emž 

obla�nost je jeho významný absorbent, a tedy zabra�uje jeho zah�ívání.  

     Dny pro porovnání stani�ní teploty s LST byly vybrány podle stupn� obla�nosti, který byl 

získán z meteorologických stanic. V tabulce 7.1 jsou uvedeny vybrané nejmén� obla�né dny a 

po�et pixel�, které v pr�b�hu daného dne byly pokryté oblaky. MSG celkem po�ídí 96 údaj� o 

povrchové teplot� pro daný pixel b�hem jednoho dne. Pro porovnání se stani�ními teplotami 

mohla být použita pouze data v hodinovém intervalu. Teplota v meteorologické budce se m��í 

p�esn� v �ase, na který jsou daná data vztažena. Celý snímek z MSG má dobu po�ízení 

n�kolik minut. Data jsou ozna�ena �asem po�átku snímání, p�i�emž �ím pozd�ji jsou data 

b�hem snímání po�ízena, tím je pro n� �asový údaj (pro celý snímek) mén� vypovídající. 

Rozdíl mezi �asem po�ízení teploty z pozemní meteorologické stanice a povrchové teploty 

odvozené z dat MSG m�že tvo�it i n�kolik minut. 

 

Tabulka 7.1: Po�et m��ení s výskytem obla�nosti u MSG 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Zdroj: vlastní výpo�et 
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     Z tabulky 7.1 lze odvodit vhodnost jednotlivých dní pro analýzu dat. Je zde z�ejmý 

pom�rn� vysoký výskyt obla�nosti v n�kterých dnech, a�koliv byla snaha stanovit dny 

s minimálním výskytem obla�nosti. Nejv�tší míra obla�nosti ve vybraných dnech byla 

zjišt�na u stanice Churá�ov. Vzhledem k poloze této stanice, v horské �ásti Šumavy, je tento 

jev o�ekávaný. Jelikož byla porovnávána data v celou hodinu, je zde uveden celkový po�et 

obla�ných pixel� v t�chto termínech. Tabulka 7.1 dále udává vhodnost daného dne pro 

vytvo�ení k�ivky denního chodu teploty. Pokud je navíc výskyt obla�ných pixel� 

koncentrován do jedné �ásti dne, je vytvo�ení úplné k�ivky z dat LST nemožné.  

     Pro vybrané meteorologické stanice byl vypo�ten koeficient korelace mezi pozorovanými 

teplotami (tab. 7.2). Koeficient korelace byl získán ze stani�ních teplot v hodinových 

intervalech, p�i výpo�tu koeficientu korelace mezi LST a stani�ními teplotami byl po�et dat 

snížen v závislosti na výskytu obla�nosti. Koeficient korelace vychází kladný a velmi vysoký. 

To je d�sledkem silné pozitivní závislosti mezi povrchovou teplotou a nad ní ležící vrstvou 

atmosféry. To znamená, pokud roste hodnota LST, roste v�tšinou i teplota vzduchu.  

 

Tabulka 7.2: Koeficienty korelace 

met. 
stanice LST - T2m LST - T 5cm T2m - T5cm 

By	ov 0,906 0,904 0,938 
Husinec 0,908 0,908 0,938 

Churá	ov 0,931 0,923 0,915 
Zdroj: vlastní výpo�et 

 

     Vhodn�jším zp�sobem, jak zjistit vztah mezi LST a teplotou vzduchu (5 cm a 2 m) je 

využití rozdíl� mezi t�mito teplotami (tab. 7.3). Podle pr�m�rného rozdílu se data od sebe 

p�íliš neliší, ale je zde patrná vysoká variabilita. Pr�m�rný rozdíl je tém�� ve všech p�ípadech 

záporný, p�edevším u LST, což vypovídá o nižší pr�m�rné hodnot� LST v porovnání 

s teplotami vzduchu ve sledovaných výškách nad zemí. Záporný pr�m�rný rozdíl m�že být 

zap�í�in�n daty z no�ních hodin, kdy je zemský povrch ochlazován a dochází k záporné 

energetické bilanci. Nižší hodnoty LST mohou být také vysv�tleny prostorovým charakterem 

dat. LST je m��ena z ur�ité plochy na zemském povrchu, p�i�emž její hodnota vypovídá o 

pr�m�rné teplot� vegetace a všech jiných objekt� na povrchu. Dle o�ekávání, je stani�ní 

teplota vzduchu ve 2 m chladn�jší než teplota v 5 cm, kde dochází k intenzivnímu oh�evu od 

zemského povrchu v denních hodinách. Jelikož jsou použita data pro celé dny, jsou výsledky 

zkresleny vlivem rozdílné energetické bilance v denních a no�ních hodinách. 
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Tabulka 7.3: Porovnání teplot u vybraných met. stanic 

 

 

 

 

 

 
 

 

Zdroj: vlastní výpo�et 

     Z tabulky 7.3 je patrná velká sm�rodatná odchylka rozdílu mezi jednotlivými teplotami. Ta 

vypovídá o širokém rozmezí hodnot rozdíl� teplot. Vzhledem k velké teplotní kolísavosti 

ve spodních vrstvách atmosféry je nemožné stanovit závislost mezi jednotlivými teplotami. 

V literatu�e se uvádí (p�. Wan, 1996), že se rozdíl LST od teploty vzduchu (2 m) m�že 

pohybovat až okolo 15°C. Ve sledovaných dnech jsou v extrémních p�ípadech tyto meze 

p�ekro�eny, p�edevším kv�li vyšší teplot� vzduchu oproti LST. 

     Jak již bylo uvedeno, atmosféra se oh�ívá pop�. ochlazuje od zemského povrchu. Je tedy 

vhodné data rozd�lit podle denní a no�ní hodiny. V denních hodinách lze o�ekávat vyšší 

teplotu povrchu než okolní vrstvy atmosféry a v no�ních hodinách naopak. To nemusí platit 

v zimním období, a proto jsou data dále rozd�lena podle ro�ní doby na zimní a letní (tab. 7.4). 

V letních dnech je zemský povrch teplejší než p�ízemní vrstva atmosféry, která je zemským 

povrchem intenzivn� oh�ívána. V zimních chladných dnech je naopak zemský povrch 

chladn�jší než nad ním ležící vzduch. Data pro tento ú�el jsou ze všech t�í stanic slou�ena. 

Pro zimní období byla použita data ze zpracovaných dn� v m�síci únor a b�ezen a pro letní 

období dny v m�síci �ervenec a srpen. 

     Z tabulky 7.4 vidíme vyšší kladný rozdíl teplot (T2 m – T5 cm) v no�ních hodinách, resp. 

záporný rozdíl teplot v denních hodinách, vypovídající o kladné energetické bilanci povrchu 

b�hem dne a o záporné b�hem noci. P�ízemní teplota (5 cm) by m�la lépe odpovídat LST, 

protože leží blíže povrchu. Ve skute�nosti je v lepší shod� s LST teplota vzduchu (2 m), tomu 

také odpovídá nižší sm�rodatná odchylka rozdílu LST –T2 m oproti vyšší sm�rodatné 

odchylce rozdílu LST – T5 m. P�ízemní teplota je velmi ovlivn�na zemským povrchem, proto 

zde dochází k mnohem v�tším teplotním výkyv�m než u teploty vzduchu, LST nemá p�íliš 

velké výkyvy kv�li prostorovému zpr�m�rování, a proto je v lepší shod� s teplotou vzduchu.  
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Tabulka 7.4:  Porovnání teplot v letních a zimních m�sících  

 

 

 

  

 

 

 

 

 
Zdroj: vlastní výpo�et 

 

7.1.1. K�ivky denního chodu teploty 

     K�ivky denního chodu teploty u LST a obou stani�ních teplot byly sestaveny pro dny, ve 

kterých byl výskyt obla�nosti v pr�b�hu celého dne nad danými meteorologickými stanicemi 

minimální (p�íloha 3). 

     Jedním z nejd�ležit�jších parametr� charakterizující denní chod teploty je denní amplituda 

teploty, tedy rozdíl maximální a minimální teploty dosažené v pr�b�hu jednoho dne. 

Maximální denní povrchová teplota nastává dle o�ekávání v poledních hodinách, kdy je 

zemský povrch nejintenzivn�ji oza�ován Sluncem. Maximální stani�ní teploty jsou oproti LST 

posunuty do odpoledních hodin. To je dáno vlivem oh�evu spodních vrstev atmosféry od 

zemského povrchu. Minimální hodnoty teploty pro stani�ní data nastávají v no�ních hodinách 

p�ed úsvitem, kdy jsou p�ízemní vrstvy vystaveny po celou noc záporné energetické bilanci 

zemského povrchu. Minimální teploty z LST jsou posunuty sm�rem k p�lnoci, v no�ních 

hodinách v�tšinou u nich nedochází k p�íliš velkým výkyv�m.  

     Maximální a minimální hodnoty LST jsou nep�esn� stanoveny, pokud se v �ase 

p�edpokládaných denních maxim nebo no�ních minim LST vyskytovala obla�nost.   Tyto dny 

jsou v tabulce 7.5 ozna�eny hv�zdi�kou. Obla�nost byla zaznamenána p�edevším v poledních 

hodinách na stanici Churá�ov, a proto maximální hodnoty LST u této stanice nemusí 

vypovídat o denní amplitud� teploty. N�která denní maxima povrchové teploty se vyskytují až 

v pozd�jších poledních hodinách (i po 14 hodin�), tento jev je zp�soben obla�ností 

v p�edchozích hodinách. Denní amplituda povrchové teploty pro LST je nižší než denní 

amplituda p�ízemní teploty. Minimální hodnoty LST souvisí s délkou slune�ního svitu b�hem 

dne. M�ly by nastávat v letních dnech d�íve než v zimních, tato skute�nost je z tab. 7.5 patrná.  
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max.   
[°C]

min.     
[°C]

max.  
[°C] min.  [°C] max.  [°C] min.  [°C]

3.2. -0,36 14:45 * -10,13 6:15 5,99 12:30 -6,52 3:45 6,29 12:15 5,09 4:30
8.2. 1,43 13:15 * -9,99 5:00 8,32 11:45 -5,64 5:30 8,38 12:00 -4,88 23:30
9.2. 6,18 11:45 -6,53 1:15 9,14 12:00 -4,88 2:30 8,50 12:15 -8,46 2:45
10.2. 4,36 12:15 -8,11 4:00 6,53 11:15 -6,42 2:30 7,14 12:30 -7,95 5:15 *
6.3. 3,44 13:45 * -14,01 0:15 11,16 12:00 -9,18 0:15 * 10,60 12:30 -8,92 2:00 *
27.4. 18,96 11:30 -0,39 2:30 18,92 11:15 * 1,58 3:30 21,47 11:45 * 1,01 3:30
2.6. 24,54 10:45 * 9,04 1:45 * 27,26 11:45 * 9,49 6:15 * 27,25 12:15 12,86 3:15 *
1.7. 23,47 15:15 * 6,16 1:15 27,37 14:00 9,30 2:00 27,62 12:30 9,51 3:15
2.7. 28,55 12:00 10,12 0:45 29,80 13:00 12,62 1:15 30,01 12:45 12,31 2:45
27.7. 25,47 10:15 * 10,67 1:00 28,47 11:30 12,24 3:15 29,94 12:00 * 11,20 3:45
6.8. 23,23 11:15 * 6,00 0:15 25,29 11:30 7,40 0:00 25,53 11:45 * 1,35 0:45
10.8. 20,21 15:00 * 1,77 4:15 23,08 15:15 * 2,50 4:15 * 23,69 15:30 * 6,66 3:00
18.8. 18,87 12:45 * 0,65 4:30 * 22,47 14:30 * 3,29 2:45 24,05 13:45 * 3,15 3:45
19.8. 28,19 12:45 * 5,25 4:00 30,98 11:45 * 8,44 21:45 * 31,67 11:45 10,41 4:15
9.9. 22,60 12:15 4,12 4:00 25,17 11:45 5,26 0:15 25,95 12:00 6,53 3:45
28.9. 17,35 11:45 * -0,02 4:00 18,08 12:15 1,39 4:00 17,99 12:00 * 0,47 4:15

datum

Churá	ov Husinec By	ov

�as �as�as�as�as �as

max.   
[°C] �as

min.    
[°C]

�as

max. 
[°C] �as min.  [°C] �as max.  [°C] �as min.  [°C] �as

3.2. �.� ��/�� �*.� &/�� �.� ��/�� � .� %/�� �.� ��/�� ��.�  /��
8.2. &.� ��/�� ��.* �/�� �.* ��/�� ��.� �/�� �.� ��/�� ��.*  /��
9.2. �.� ��/�� �&.* �/�� �.% ��/�� ��.�  /�� �. ��/�� ��.�  /��
10.2. �.� ��/�� ��. �&/�� �.� ��/�� ��.&  /�� �.� ��/�� ��.& �/��
6.3. �.� ��/�� ���.� �/�� �.% ��/�� ��. �/�� �.� ��/�� �%.�  /��
27.4. �&.� ��/�� �.� &/�� �%.� ��/�� �.� �/�� �%.� ��/�� �.% �/��
2.6. ��.� ��/�� �&.� �/�� � .� ��/�� ��.� �/�� ��.� ��/�� �&.� �/��
1.7. ��.� ��/�� ��.& �/�� ��. ��/�� *.& �/�� ��.� ��/�� *.� �/��
2.7. �&.% ��/�� �&.� &/�� �%.* ��/�� ��.� �/�� �*.& ��/�� ��.% �/��
27.7. ��.� � /�� ��.� �/�� �%.* ��/�� ��.� �/�� � .� ��/�� �&.& �/��
6.8. ��. ��/�� *.� �/�� ��.� ��/�� *.� �/�� ��.& �&/�� *.� �/��
10.8. �%. ��/�� �.� �/�� ��.� ��/�� %.% �/�� ��.� ��/�� %.* �/��
18.8. �%.� ��/�� �.% �/�� ��.� ��/��  .% �/�� ��.* ��/�� �.� �/��
19.8. �&.� ��/�� ��.� �/�� �*. ��/�� ��.� �/�� �%.& ��/�� %. �/��
9.9. �*.� ��/�� �.� �/�� ��.� ��/�� �.� �/�� �&. ��/�� �.� �/��
28.9. ��.& �&/�� �.& �/�� ��. �&/�� �.� �/�� ��.� ��/�� ��.� �/��

datum

Churá	ov Husinec By	ov

Tabulka 7.5: Extrémní denní hodnoty LST 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 
 

pozn.: * zna�í výskyt obla�nosti v okolních hodinách 

zdroj: vlastní výpo�et 

      Možnost zm��ení stani�ní teploty je nezávislá na výskytu obla�nosti, proto zde m�žeme 

bez potíží stanovit denní teplotní minimum a maximum. Pro teplotu vzduchu (tab. 7.6) je 

typický posun denních maximálních teplot k 14 hodin�. U stanice Churá�ov, jsou maximální 

denní teploty vzduchu velmi �asto zaznamenány až v 16 hodin a to p�edevším v teplých 

letních m�sících. Minimální hodnoty teploty nastávají v �astých ranních hodinách p�ed 

východem Slunce. U stanice Churá�ov jsou hodnoty denních minimálních teplot posunuty 

oproti hodnotám z ostatních stanic sm�rem k p�lnoci. Není zde tak z�ejmá závislost 

minimálních teplot na východu Slunce, jako je tomu u ostatních stanic. 

Tabulka 7.6: Extrémní denní teploty vzduchu (2 m) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

zdroj: vlastní výpo�et 71 
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max.  [°C] �as min.   
[°C] �as

max.  
[°C]

�as min.  [°C] �as max.   
[°C]

�as min.  [°C] �as

3.2. �.& �&/�� ��&.� �/�� ��.& �&/�� ���. %/�� ��.* ��/�� ���.&  /��
8.2. ��.� �&/�� ���.� �/�� �&.� �&/�� �*. �/�� ��.* ��/�� �*.%  /��
9.2. %.� �&/�� �%.� �/�� ��.� �&/�� �*.  /�� � .� �&/�� ���.�  /��
10.2.  .* ��/�� � .% �&/�� ��.* �&/�� �*.�  /�� ��. �&/�� �*.� �/��
6.3. *.� ��/�� �� .� �/�� ��.� ��/�� ���.� �/�� �%.� �&/�� ���.* �/��
27.4. ��.& ��/�� ��.* &/�� �*.� ��/�� �&.� �/�� &�.% �&/�� ��.� �/��
2.6. &�.& �&/�� �.� �/�� &�.% ��/�� %.� �/�� &�.% �&/�� %.% �/��
1.7. &�.� ��/�� &.* �/�� ��.% �&/�� �.� �/�� & .� ��/�� �.% �/��
2.7. & .� ��/��  .� �/�� ��.� �&/��  .* �/�� ��.� ��/��  . �/��
27.7. &�.� �&/�� ��.��&/�� &*.* �&/�� ��. �/�� ��.� �&/�� ��.� �/��
6.8. &�.� ��/�� �.� �/�� ��.* ��/�� �. �/�� &%.* �&/�� �.& �/��
10.8. &�.& ��/�� &.� �/�� &*.� �&/�� �.& �/�� &&. ��/�� �.� �/��
18.8. � .% �&/�� �.� �/�� &%. ��/�� �.& &/�� &�.* ��/�� �.� �/��
19.8. &�.� �&/�� %. &/�� ��.% ��/��  .� �/�� & .* ��/�� �.� �/��
9.9. �%.� �&/�� �.� �/�� ��.� ��/�� �.� �/�� &&.� ��/�� &.� �/��
28.9. �&. ��/� ��.� �/�� ��. ��/�� �&.� �/�� �*.� ��/�� ��. �/��

datum
Churá	ov Husinec By	ov

     P�ízemní teplota je nejvíce závislá na radia�ní bilanci zemského povrchu, proto nabývá 

nejvyšší amplitudy ze zde zkoumaných teplot. Maximální denní teploty, kv�li bližší 

vzdálenosti k zemskému povrchu, nastávají d�íve než maximální teplota vzduchu ve 2 

metrech (tab. 7.7). Výskyt minimální hodnoty teploty je p�ibližn� stejný jako u teploty 

vzduchu. P�ízemní teplota dosahuje mnohem vyšších denních maxim a mnohem nižších 

denních minim. V extrémn� teplých letních dnech p�esahuje p�ízemní teplota 

v meteorologických stanicích i 40°C a denních amplitud p�esahujících 30°C (tab. 7.8). 

Tabulka 7.7: Extrémní denní teploty vzduchu v p�ízemní vrstv� atmosféry (5 cm)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: vlastní výpo�et 

Tabulka 7.8: Denní amplitudy teplot 

�����	 
�����	 ��������	
��	

01�	 �	��	 �	���	 01�	 �	��	 �	���	 01�	 �	��	 �	���	

&���	 �.��	 ��.�	 ��.�	 ��.��	 ��.�	 ��.�	 *.  	 ��.�	 �*.�	

%���	 �&.��	 ��.&	 ��. 	 �&.*�	 ��.�	 �&.�	 ��.��	 ��.&	 ��. 	

*���	 ��.*�	 �&.�	 � .�	 ��.��	 ��.*	 �&. 	 ��. �	 �.�	 ��. 	

�����	 �.%�	 ��.�	 ��.&	 ��.*�	 ��.�	 ��.�	 ��.� 	 �. 	 ��. 	

��&�	 �*.��	 �&.%	 &�.�	 ��.&�	 �&.�	 ��. 	 � .��	 ��.�	 ��. 	

� ���	 ��.��	 � .&	 &&.%	 � .&�	 �%.�	 &�.�	 �*.&�	 ��.�	 ��.�	

����	 ��.&*	 ��.�	 �%.�	 � .  	 ��.�	 �%.�	 ��.��	  .*	 �%.*	

�� �	 �%.��	 � .�	 &�.�	 �%.� 	 � .�	 &�.�	 � .&�	 ��.&	 &�.�	

�� �	 � . �	 �%.�	 &&.*	 � .�%	 � .*	 &�.�	 �%.�&	 ��.�	 &�.�	

� �� �	 �%. �	 ��.�	 &�.*	 ��.�&	 ��.*	 �*.�	 ��.%�	  . 	 ��.�	

��%�	 ��.�%	 ��.�	 &�.�	 � .%*	 � .�	 &%.�	 � .�&	 ��. 	 &�.�	

���%�	 � .�&	 ��.�	 �%.�	 ��.�%	 ��.�	 &�.%	 �%.��	 ��.�	 �%.�	

�%�%�	 ��.*�	 �%.%	 &�.%	 �*.�%	 ��.%	 &�.�	 �%.��	 ��.�	 ��. 	

�*�%�	 ��.��	 �*.�	 &�.�	 ��.��	 �%.�	 &�.&	 ��.*�	 ��.�	 ��.&	

*�*�	 �*.��	 � .�	 �*.�	 �*.*�	 � .*	 ��.�	 �%.�%	 ��.*	 � .�	
�%�*�	 � .��	 ��.�	 &�.*	 ��.�*	 ��.�	 &�.�	 � .& 	 ��.�	 � .*	

Zdroj: vlastní výpo�et 

 



 73 

     Z použitých dat o teplot� byly sestaveny k�ivky denního chodu teploty pro jednotlivé dny 

(p�íloha 3). V n�kterých p�ípadech je kv�li obla�nosti k�ivka denního chodu LST neúplná, 

nejvíce je tento jev patrný dne 10. srpna. Z k�ivek denního chodu teploty je patrný r�st a 

pokles teplot p�ibližn� ve stejných �ástech dne. P�ízemní teplota roste a klesá nejrychleji, 

zatímco LST a teplota vzduchu mají v n�kterých p�ípadech tém�� identický pr�b�h (p�. 

Husinec – 1.7., By�ov – 2.7.).  

     V no�ních hodinách podle k�ivek denního chodu teploty dochází k pozvolnému poklesu 

teplot. Pr�b�h poklesu u jednotlivých teplot je obdobný. Teplota se b�hem noci m�ní jen o 

n�kolik málo stup��, p�i�emž za�íná rychle stoupat p�ed východem Slunce.  

     V dopoledních hodinách dochází k prudkému r�stu všech teplot, nejintenzivn�ji roste 

p�ízemní teplota, teplota vzduchu a LST mají podobn� rychlý r�st. V odpoledních hodinách je 

zaznamenáván obdobn� rychlý pokles teplot. Nejprve klesá LST, která v n�kterých p�ípadech 

za�ne klesat ješt� p�ed 12 hodinou, nejpozd�ji za�íná mít sestupnou tendenci teplota vzduchu.  

     Z k�ivek denního chodu teploty je pro stani�ní data patrné, že se teplota v r�zné výšce nad 

zemským povrchem m�že velmi výrazn� m�nit. Teplotní rozdíly mezi p�ízemní teplotou a 

teplotou vzduchu v n�kterých p�ípadech p�esahují hodnoty 20°C. 

     Hodnoty LST jsou v ranních hodinách vyšší než stani�ní teploty. Tento jev je 

charakteristický pro všechny sestavené k�ivky denního chodu teploty, p�i�emž rozdíl LST od 

stani�ních teplot a doba trvání LST jako nejvyšší teploty ze sledovaných teplot se r�zní. 

V ranních hodinách dochází k r�stu všech teplot, p�i�emž nejintenzivn�ji roste p�ízemní 

teplota, která v pr�b�hu dopoledních hodin vždy p�evýší hodnotu LST. LST má v pr�b�hu 

denních hodin nižší hodnoty než p�ízemní teplota, ale naopak vyšší hodnoty v no�ních 

hodinách. 

     Z k�ivek denního chodu teploty je dále patrné opožd�né teplotní maximum teploty 

vzduchu oproti LST. Okolo 3 hodiny odpolední je vždy teplota vzduchu vyšší, než je LST.  

     P�i porovnání denního chodu teploty mezi jednotlivými stanicemi nebyly nalezeny další 

podstatné odlišnosti mezi chodem LST a stani�ními teplotami. U vybraných dn� byla 

závislost LST na stani�ních teplotách v jednotlivých stanicích podobná. Pokud byla 

zaznamenána na jedné meteorologické stanici LST vyšší než teplota vzduchu pop�. p�ízemní 

teplota, byla LST v�tšinou vyšší i na ostatních stanicích a naopak. 
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7.2. Porovnání družicových dat 
     Pro porovnání LST byly vybrány družice MSG a p�ístroj Modis a dále byly vybrány dny, 

ve kterých byl výskyt obla�nosti na území �eské republiky pokud možno co nejmenší. 

Odvozená LST na území �eské republiky (obr. 7.1) p�edstavuje velmi „hrubé“ rozložení 

teplot. P�esto lze z t�chto dat pom�rn� snadno rozlišit horské pohrani�ní oblasti od nížinných 

oblastí �eské tabule a Moravských úval�. Pohrani�ní hory a nížinné oblasti vytvá�í na 

snímcích LST z dat MSG nejvýznamn�jší teplotní rozdíly, stejn� je tomu i ve skute�nosti. 

Data s takovýmto rozlišením nemohou vhodn� odlišit nap�. urbanizované plochy od svého 

okolí, pr�myslové oblasti a jiné �ásti krajiny, které se od svého okolí výrazn� liší.  

 

Obr. 7.1: Povrchová teplota z dat MSG dne 7.8. 9:45 

 
Zdroj: LSA SAF 

 

     Povrchová teplota odvozená z dat Modisu  (obr. 7.2) poskytuje mnohem lepší p�edstavu o 

rozložení teplot na území �eské republiky. P�esto i jedno kilometrové prostorové rozlišení 

zp�sobuje na snímcích velkou generalizaci teplot. Zde je již patrné mírné rozlišení velkých 

m�st od svého okolí nebo chladn�jších vrcholových horských oblastí. 

 

Obr. 7.2: Povrchová teplota z dat Modisu dne 7.8. 10:50 

 
Zdroj: LP DAAC 
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    Z druhé poloviny roku 2008 (data pro LST jsou dostupná od 8. 7. 2008) byly vybrány dny 

podle stupn� pokrytí obla�ností nad �eskou republikou. Nalézt vhodné snímky, které by m�ly 

hodnoty LST pro celé území �eské republiky je pom�rn� komplikované. Na n�kterých 

snímcích byla i p�es tuto selekci zaznamenána vyšší obla�nost. V tabulce 7.9 je uvedeno 

procentuální vyjád�ení obla�ných pixel� pro jednotlivé sledované �asové termíny. Až na 

výjimky je obla�nost na území �eské republiky pod 30 %, vyskytují se zde však i p�ípady 

s více jak dvou t�etinovým výskytem obla�nosti. Zajímavé je porovnání stupn� obla�nosti pro 

jednotlivé snímky mezi MSG a Modisem. V n�kterých p�ípadech zde totiž hodnota celkového 

pokrytí obla�ností nad �eskou republikou z dat Modisu nabývá vyšších hodnot než u MSG. 

Vzhledem k nižšímu prostorovému rozlišení MSG by se tento jev nem�l vyskytovat. Vyšší 

procentuální zastoupení obla�nosti u dat Modisu m�že být vysv�tleno detekcí rozptýlené 

obla�nosti, mlhy apod., kterou data z MSG nezaznamenají. U procentuálního pokrytí 

obla�ností nad �eskou republikou lze spíše o�ekávat opa�né hodnoty, tedy vyšší hodnoty pro 

MSG než Modis. To je dáno tím, že v p�ípad� �áste�ného pokrytí pixelu obla�ností bude celý 

pixel u MSG za�azen jako obla�ný, zatímco u Modisu bude stejné území rozd�leno mezi 

bezobla�né a obla�né pixely.   

 

Tabulka 7.9: Stupe� pokrytí oblohy obla�ností pro MSG a Modis 

datum  

�as 
po�ízení 
Modisu MSG [%] Modis [%] 

26.7. 10:25 63,4 42,4 
27.7. 21:40 0,6 4,6 
3.8. 20:45 4 9,5 
7.8. 10:50 0,2 0 
9.8. 20:10 13,8 29 
17.8. 21:00 22,7 17,4 
28.8. 20:40 72,3 80 
9.9. 9:55 14,1 4,7 
27.9. 20:50 5,98 5,2 
28.9. 10:25 31,7 12,7 
28.9. 19:55 1,1 1,4 
5.10. 10:30 10,5 7,9 
9.10. 10:05 66,6 47,7 
13.10. 9:40 46,9 41,7 
18.10. 10:00 11,6 10,3 
30.12. 9:55 2,8 32,2 
30.12. 21:00 19,1 22,75 

Zdroj: vlastní výpo�et 
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    Pro vybrané dny v dob� po�ízení dat Modisu byly na území �eské republiky spo�teny 

rozdíly teplot mezi daty z MSG a zpr�m�rovanou hodnotou z Modisu. Hodnoty rozdílu byly 

zpr�m�rovány pro celý snímek a zobrazeny v tabulce 7.10. Pr�m�rné hodnoty rozdíl� 

dosahují vyšších hodnot v denních hodinách. Stanovení LST v denních hodinách je zatíženo 

v�tší chybou kv�li slune�nímu zá�ení, které r�znou m�rou zah�ívá zemský povrch a tím 

dochází k vyšší prostorové heterogenizaci teploty. �ím je navíc teplota vyšší, tím je stanovení 

LST obtížn�jší. Nejlépe se tedy ur�uje teplota v chladných no�ních hodinách. Kv�li vysoké 

obla�nosti mohl být pro zimní období vybrán pouze jeden den, kde v no�ních hodinách 

opravdu vychází velmi nízké rozdíly LST. P�esto je z  tabulky 7.10 vid�t pom�rn� dobrá 

shoda mezi jednotlivými m��eními i v jiných dnech, pr�m�rné hodnoty rozdílu se pohybují 

okolo 1°C se sm�rodatnou odchylkou v rozmezí od 1 do 2°C jsou velice dobré výsledky. Ve 

v�tšin� p�ípad� vyšly pr�m�rné hodnoty LST z MSG vyšší než u LST z Modisu, což zna�í 

výpo�et LST z dat MSG mírn� nadhodnocený oproti LST z Modisu. Jestli je však skute�ná 

povrchová teplota bližší MSG nebo Modisu nem�žeme bez pozemního šet�ení stanovit.  

 

Tabulka 7.10: Pr�m�rné rozdíly LST u vybraných dn� 

datum 
�as 

po�ízení 
Modisu 

pr�m�rný 
rozdíl 
[°C] 

min. 
rozdíl 
[°C] 

max. 
rozdíl 
[°C] 

sm. 
odchylka  

[°C] 

26.7. 10:25 2,44 -8,55 14,10 2,29 
27.7. 21:40 -0,98 -7,12 3,28 1,01 
3.8. 20:45 0,70 -10,70 3,78 1,22 
7.8. 10:50 2,87 -7,92 11,46 2,06 
9.8. 20:10 -0,15 -8,29 4,98 1,26 
17.8. 21:00 -0,56 -6,21 8,56 1,46 
28.8. 20:40 -1,33 -8,14 2,19 1,69 
9.9. 9:55 2,05 13,12 -6,92 2,08 
27.9. 20:50 -0,18 -4,72 2,35 0,77 
28.9.  10:25 2,93 -5,26 10,07 1,66 
28.9.  19:55 0,51 -3,27 3,57 0,84 
5.10. 10:30 2,28 -4,19 11,50 1,60 
9.10. 10:05 1,77 -0,82 7,24 1,64 

13.10. 9:40 2,42 -1,23 6,41 0,98 
18.10. 10:00 1,95 -3,99 7,04 1,32 
30.12. 9:55 1,21 -4,38 6,98 1,25 
30.12. 21:00 0,00 -6,20 6,40 1,35 

Zdroj: vlastní výpo�et 

 

     Tabulka 7.10 nám udává informace o celém snímku podle pr�m�rných hodnot. Pokud 

použijeme histogram rozložení hodnot, m�žeme stanovit, jakou m�rou jsou rozdíly teplot od 

sebe odlišné. Data o rozdílech LST ze všech snímk� byla seskupena do n�kolika kategorií 
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(obr. 7.3). Z histogramu je patrné, že nejv�tší po�et rozdíl� teplot spadá do poslední kategorie 

(2°C a více). Na opa�né stran� histogramu, kde LST z Modisu je o 2°C vyšší než z MSG se 

ve sledovaných dnech p�íliš nevyskytuje. Zhruba 62 % hodnot se vyskytuje v rozmezí rozdíl� 

od -2°C do +2°C. 

 

Obr.7.3: Histogram rozložení hodnot rozdíl� LST (�erven� znázorn�na data z dopoledních 

pr�let� Modisu) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Zdroj: vlastní výpo�et 

     Z obr. 7.3 jsou patrné vyšší hodnoty LST u MSG oproti Modisu v denních hodinách, 

v no�ních hodinách je tento trend opa�ný. Pr�m�rná hodnota rozdílu z no�ních hodin pro 

všechna no�ní data byla zjišt�na -0,22°C se sm�rodatnou odchylkou 1,33°C. V denních 

hodinách je pr�m�rný rozdíl ze všech denních hodnot 2,26°C se sm�rodatnou odchylkou 

1,78°C. 

    Družicová data o teplot� nám poskytují informace o prostorovém rozložení teploty. Je proto 

možné tato data prostorov� porovnávat. V p�íloze 4 jsou uvedeny obrázky s rozdíly teplot 

v jednotlivých dnech. Je vid�t pom�rn� náhodné rozložení rozdíl� v LST na území �eské 

republiky. Nevyskytuje se zde žádná oblast, která by m�la stálý záporný pop�. kladný trend 

rozdíl� LST.  

 

7.3. Úprava algoritmu LST pro Modis 

     Algoritmus pro výpo�et LST z dat Modisu využívá jako vstupní parametr data o teplot� 

vzduchu získaná z produktu MOD07_L2. Tato teplota slouží k výb�ru vhodných koeficient� 

pro výpo�et LST. Pokud použijeme stani�ní teplotu vzduchu (2 m), m�li bychom dosáhnout 
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stejného výsledku jako za použití teploty vzduchu odvozené z družicových dat. Stani�ní 

teplota vzduchu byla získána z meteorologických stanic By�ov, Husinec a Churá�ov a 

následn� byla v pixelech obsahujících tyto stanice dopo�ítána LST.  

     Použitá data k výpo�tu LST jsou obsažena v p�íloze 5. Z dat je patrná pom�rn� stálá 

emisivita, která se jak prostorov� tak �asov� p�íliš nem�ní. Emisivita vypo�tená na základ� 

klasifikace vegeta�ního pokryvu tedy v �eských podmínkách nep�edstavuje výrazné �asové 

výkyvy (je možné p�edpokládat, že i v jiných �ástech Zem� to bude obdobné). Zenitní úhel 

nabývá hodnot od 0° do 65°, p�i�emž jsou zachyceny p�ípady s nízkým i vysokým zenitním 

úhlem. Nejd�ležit�jší �ástí p�ílohy 5 jsou odvozené jasové teploty. Z rozdílu jasových teplot 

kanál� 31 a 32 lze stanovit vliv atmosféry na nam��ená data (obr. 7.4). Rozdíl jasových teplot 

by m�l být v úzké vazb� s množstvím vodních par v atmosfé�e, jelikož je vodní pára hlavní 

absorbent termálního zá�ení Zem�. Ve dnech s vysokým obsahem vodních par v atmosfé�e je 

také rozdíl jasových teplot nejv�tší (p�íloha 5). 

 

Obr. 7.4: Rozdíl jasových teplot pro zkoumané dny 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Zdroj: vlastní výpo�et 

     Obr 7.4 ukazuje rozdíly jasových teplot získaných pro odvození LST. �ím v�tší vzdálenost 

od osy grafu, tím je vhodnost dat pro odvození LST menší kv�li v�tšímu zeslabení nam��ené 

hodnoty atmosférou. Vyšších odchylek je dosahováno v letních m�sících, které jsou 

zp�sobeny krom� vyššího množství vodní páry v atmosfé�e také vyšší teplotou povrchu. 

     Z dat v p�íloze 5 byla podle metody generalizovaných oken (viz kap. 4.2.2.) vypo�tena 

LST. Vypo�tené údaje o LST jsou uvedeny v tabulce 7.11. Výpo�et se provádí ve t�ech 

iteracích, p�i�emž jsou uvedeny všechny t�i. Je patrné, že po první iteraci se již povrchová 



 79 

teplota p�íliš nem�ní, pouze v �ádu maximáln� desetin stup��. V tabulce je také uvedena 

hodnota LST pro daný pixel, který byl získán z produktu MOD07_L2. P�i použití stejných 

koeficient� jako u produktu MOD11_L2 by se m�ly dané povrchové teploty rovnat. Teploty 

se ovšem nerovnají, což zna�í odlišný výb�r koeficient�. Obecn� �e�eno, pokud je použita 

vyšší teplota vzduchu, pak výpo�et LST po�ítá s v�tším ovlivn�ním atmosférou, a proto je 

dosaženo nižších hodnot LST. Rozdíl vypo�ítané LST od p�vodní LST nám tedy ukazuje, 

jestli byla použita vyšší nebo nižší teplota vzduchu, než je teplota získaná z atmosférického 

teplotního profilu produktu MOD07_L2.  

 

Tabulka 7.11: Odvozená povrchová teplota  

iterace [K] 
datum �as stanice 

T 
stanice 

[K] LST_1 LST_2 LST_3 
LST [K] 

rozdíl 
LST_3-LST 

[K] 

By	ov 271,06 277,33 277,37 277,32 277,82 -0,50 
Husinec 276,56 277,62 277,60 277,59 273,72 3,87 25.1. 10:20 
Churá	ov 275,66 271,31 271,29 271,38 270,82 0,56 
By	ov 273,46 277,15 277,21 277,31 277,48 -0,17 
Husinec 273,96 277,57 277,66 277,76 275,9 1,86 8.2. 10:30 
Churá	ov 274,26 271,70 271,68 271,79 271,64 0,15 
By	ov 276,96 276,50 276,47 276,49 277,4 -0,91 
Husinec 276,36 277,22 277,27 277,35 276,5 0,85 11.2. 11:00 
Churá	ov 275,26 272,83 272,84 272,99 271,32 1,67 
By	ov 287,26 295,04 295,06 295,00 295,5 -0,50 
Husinec 292,96 294,12 294,12 294,17 291,82 2,35 12.5. 10:45 
Churá	ov 293,06 290,15 290,07 290,12 290,46 -0,34 
By	ov 296,86 304,11 304,11 304,21 304,6 -0,39 
Husinec 301,26 300,54 300,57 300,95 298,48 2,47 22.6. 10:35 
Churá	ov 301,76 297,77 297,67 297,78 298,24 -0,46 
By	ov 292,46 300,09 300,15 300,16 300,16 0,00 
Husinec 292,86 305,05 305,09 305,10 298,04 7,06 7.8. 10:50 
Churá	ov 286,56 297,79 297,97 298,03 297,54 0,49 
By	ov 284,36 284,26 284,39 284,41 284,48 -0,07 
Husinec 285,76 283,27 283,21 283,36 284,78 -1,42 17.8. 21:00 
Churá	ov 280,56 280,95 280,96 280,80 281,7 -0,90 
By	ov 293,36 294,96 295,09 295,08 296,56 -1,48 
Husinec 292,96 296,68 296,80 296,78 292,6 4,18 9.9. 9:55 
Churá	ov 288,16 - - - 290,44   
By	ov 278,96 275,64 275,64 275,92 277,94 -2,02 
Husinec 279,16 277,41 277,42 277,23 278,96 -1,73 28.9. 19:55 
Churá	ov 277,16 275,37 275,38 275,64 277,06 -1,42 
By	ov 286,56 285,17 285,23 285,20 285,36 -0,16 
Husinec 288,56 286,20 286,20 286,22 281,48 4,74 5.10. 10:30 
Churá	ov 280,46 278,10 278,10 278,17 277,82 0,35 
By	ov 282,26 284,42 284,55 284,57 286,12 -1,55 
Husinec 282,16 284,42 284,55 284,57 282,38 2,19 18.10. 10:00 
Churá	ov 278,26 280,43 280,42 280,21 279,14 1,07 

Zdroj: vlastní výpo�et 
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     Z tabulky 7.11 je vid�t, že odvozená LST dosahuje v n�kterých p�ípadech zna�n� 

odlišných hodnot než p�vodní povrchová teplota. To je patrné p�edevším u stanice Husinec, 

kde se dá p�edpokládat, že stani�ní teplota vzduchu p�íliš nevypovídá o teplot� vzduchu 

okolní oblasti. Zbylé stanice mají hodnoty rozdílu t�chto teplot v�tšinou do jednoho stupn�. 

V tabulce 7.11 se vyskytl také p�ípad, kdy hodnota LST nemohla být spo�ítána kv�li velkému 

množství vodních par. Stanice Churá�ov dne 9.9. v 10 hodin zaznamenala teplotu vzduchu 

288,16 K a z družicových dat byl odvozen celkový obsah vodních par v atmosfé�e 2,115 cm. 

Pro takto nízké teploty s tak vysokým obsahem vodní páry nejsou stanoveny koeficienty pro 

výpo�et LST. P�esto byla LST spo�tena za použití teploty vzduchu z produktu MOD07_L2. 

To zna�í, že teplota vzduchu odvozená z družicových dat musela být vyšší než stani�ní.  

     Teplota vzduchu odvozená z družicového m��ení reprezentuje celou zkoumanou oblast. 

Platí pro ni tedy stejné p�edpoklady jako u LST. Její shoda s bodovou teplotou vzduchu 

(reprezentovaná m��ením v meteorologické stanici) bude tím nižší, �ím nižší bude prostorová 

homogenita daného území. Navíc teplota vzduchu pro stani�ní m��ení je k dispozici pouze 

pro omezený po�et pixel�. Pokud bychom použili stani�ní teplotu pro stanovení koeficient� 

LST pro celý snímek, museli bychom ostatním pixel�m p�i�adit teplotu vzduchu. A� již 

použijeme teplotu z nejbližší stanice nebo teplotu zpr�m�rovanou z více stanic, bude docházet 

k volb� nevhodných koeficient� a tím i k výpo�tu nesprávné LST.  
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8. Zhodnocení výsledk� 

 
     V této práci byly porovnávány povrchové teploty odvozené z dat MSG a z Modisu a 

stani�ní teploty ve výšce 5 cm a 2 m nad zemským povrchem. Stanovit závislost mezi t�mito 

teplotami je velice problematické, nebo� každá z teplot je ovlivn�na jinými parametry p�i 

jejím stanovení.  

     Povrchová teplota odvozená z dat DPZ je prostorová teplota. Je stanovena z ur�ité plochy 

podle prostorového rozlišení radiometru. Tím u ní dochází ke zpr�m�rování hodnot teplot a 

tedy i k menším denním amplitudám. Krom� toho LST odráží teplotní charakteristiku 

vegetace, která má malé denní teplotní výkyvy. 

     P�ízemní teplota se stanovuje ve výšce 5 cm nad zemským povrchem. Kv�li tak malé 

vzdálenosti je její velikost velmi ovlivn�na radia�ní bilancí zemského povrchu. Denní 

amplituda p�ízemní teploty je proto nejvyšší s výraznými denními maximy teplot p�edevším 

v jarních a letních m�sících.  

     Teplota vzduchu ve výšce 2 m nad zemským povrchem je nej�ast�jším ukazatelem 

charakterizujícím po�así. Vzhledem k podstatn� vyšší vzdálenosti od zemského povrchu než 

je p�ízemní teplota, je tato teplota mén� ovlivn�na zá�ením zemského povrchu a nedochází u 

ní k tak vysoké amplitud�. Vzdušné proud�ní se m�že významn� podílet na velikosti 

nam��ené teploty vzduchu, protože m�ní vertikální teplotní gradient spodních vrstev 

atmosféry. Teplota vzduchu nedosahuje tak vysokých denních amplitud jako p�ízemní teplota 

také z d�vodu toho, že se m��í v meteorologické budce, zatímco p�ízemní teplota se m��í nad 

zemským povrchem bez jakéhokoliv zastín�ní. 

     Všechny t�i teploty jsou ovlivn�ny slune�ním zá�ením a tedy i radia�ní bilancí zemského 

povrchu. Proto u nich dochází k podobnému teplotnímu trendu b�hem dne. K�ivce denního 

chodu LST se více p�ibližuje k�ivka denního chodu teploty vzduchu. To je dáno p�edevším 

mén� výrazným r�stem t�chto teplot oproti p�ízemní teplot� v dopoledních hodinách. Kdyby 

se p�ízemní teplota nem��ila ve výšce 5 cm, ale p�ímo na zemském povrchu, docházelo by 

k ješt� vyšším hodnotám denní amplitudy. Jelikož má povrchová teplota z dat DPZ plošný 

charakter a teplotu stanovujeme z objekt� na zemském povrchu, tedy p�evážn� z vegetace, 

byla by od m��ení povrchové bodové teploty zna�n� odlišná.  

     Validací LST s pozemními m��eními bylo uskute�n�no n�kolik, všechny však využívají 

m��ení v oblastech homogenního krajinného pokryvu a teplotu odvozují radiometricky (kap. 

6.2.1.). Jednu z prací porovnání LST z dat MSG provedla Gajewska (2006) pro oblast 



 82 

západn� od Lisabonu u vegetace stále zelených dub�. Její výsledky ukazují nízký pr�m�rný 

rozdíl mezi LST a odvozenou teplotou z pozemního detektoru, avšak s vysokou sm�rodatnou 

odchylkou (tabulka 6.1). Výsledky byly zpr�m�rovány do m�síc�, ve kterých m��ení 

probíhalo. Porovnání LST z dat MSG s pozemními m��eními provedl také Monteiro a kol. 

(2007). Testovací oblast v této práci byla umíst�na op�t do jižního Portugalska. Krom� LST 

z dat MSG byla použita i LST z Modisu. Práce rozlišovala m��ení na ranní a no�ní, p�i�emž 

pro MSG bylo dosaženo v ranních hodinách rozdíl� m��ení od -7°C do +3°C a v no�ních 

hodinách od -6°C do +1°C. U Modisu bylo rozp�tí teplot zaznamenáno vyšší od -13°C do 

+4°C v ranních hodinách a od -8 do +1°C v no�ních hodinách. Vyšší teplotní výkyvy Modisu 

jsou dány jeho vyšší prostorovou rozlišovací schopností a tím i možností zachycení v�tších 

teplotních výkyv�.  

     Porovnání LST s pozemními m��eními bylo uskute�n�no také LSA SAFem, organizací 

mající na starost odvození LST z dat MSG (Validation Report LST, 2008). Validace probíhala 

v první polovin� roku 2005 a bylo dosaženo výsledk� st�ední kvadratické chyby od 1°C 

(leden) do 5°C (kv�ten). 

     V této práci bylo dosaženo vyšších sm�rodatných odchylek mezi LST a stani�ními 

m��eními než ve výše zmín�ných pracích, zna�ící v�tší rozp�tí hodnot od pr�m�rného rozdílu. 

Sm�rodatné odchylky pohybující se okolo 5°C zna�í velmi rozdílné hodnoty mezi LST a 

stani�ními teplotami, a proto je nalezení závislosti mezi t�mito teplotami velice obtížné, tém�� 

nemožné. Vyšší sm�rodatné odchylky v této práci oproti zmín�ným pracím jsou zp�sobeny 

p�edevším použitím p�ízemní teploty a teploty vzduchu oproti teplot� získané z pozemních 

radiometr�. 

     Závislost teploty vzduchu na LST z dat MSG se pokusili odvodit Schroedter-Homscheidt a 

Zaksek (2008). K analýze bylo využito pozemních m��ení teploty vzduchu z jižního 

N�mecka, Francie (region Franche-Comté) a Slovinska. LST byla p�evedena do prostorového 

rozlišení Modisu na základ� regresní analýzy mezi LST a NDVI. Na takto upravených datech 

byl proveden p�epo�et na teplotu vzduchu (obr. 8.1). Bylo dosaženo pom�rn� vysokých 

hodnot rozdíl� mezi teplotou vzduchu z družicového a z pozemního m��ení.  Auto�i v práci 

uvádí, že evaporace (výpar z rostlin a p�dy) m�že významn� zm�nit teplotní zvrstvení 

spodních vrstev atmosféry.  
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Obr. 8.1: Závislost stani�ní a odvozené družicové teploty vzduchu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Pro nalezení závislosti mezi jednotlivými m��eními byly sestaveny k�ivky denního 

chodu teploty. Z t�chto k�ivek byly zjišt�ny n�které charakteristické rysy mezi zkoumanými 

teplotami. LST má podobný pr�b�h jako teplota vzduchu, což je zp�sobeno pozvoln�jším 

r�stem teploty v dopoledních hodinách jak u LST, tak u teploty vzduchu. P�ízemní teplota 

dosahuje výrazný nár�st v dopoledních hodinách, a proto je její k�ivka denního chodu velmi 

odlišná od k�ivky LST a také k�ivky teploty vzduchu.  

     Na všech k�ivkách denního chodu teploty byla teplota vzduchu v dob� svého maxima vždy 

výše n�ž k�ivka denního chodu LST. Proto je možné �íci, že v odpoledních hodinách v �ase 

p�ibližn� 14 a 15 hodiny bude nam��ená teplota vzduchu p�edstavovat maximální hodnotu 

LST. Vyšší hodnota LST než teplota vzduchu v tuto dobu zna�í pravd�podobnou chybu ve 

výpo�tu. Vyšší hodnoty teploty vzduchu oproti LST jsou dány posunutím maximálních 

denních teplot vzduchu do odpoledních hodin. Tento trend byl zjišt�n u všech sledovaných 

stanic. Závislost m�že být odlišná v r�zných �ástech �eské republiky, dá se ale o�ekávat, že 

v oblastech s podobným krajinným pokryvem bude tento trend obdobný.  

     Ve všech sledovaných denních chodech teploty bylo zjišt�no, že v �asných ranních 

hodinách jsou hodnoty LST vyšší než stani�ní teploty. Tento jev nastává p�ed východem 

Slunce a je zp�soben d�ív�jším r�stem LST oproti stani�ním teplotám. Na v�tšin� denních 

chod� teploty byla teplota vzduchu v dopoledních hodinách nižší oproti LST, která také m�la 

ve v�tšin� p�ípad� vyšší denní teplotní maxima.  

Zdroj: Scheodter-Homscheidt, Zaksek, 2008 
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     K�ivka denního chodu LST se v literatu�e p�íliš nevyskytuje. V�tšinou jsou pouze m��ení 

rozd�lena na no�ní a denní, pop�. i na jiná. Atitar a kol. (2008) ve své práci uvedli k�ivku 

denního chodu LST z dat MSG v porovnání s radiometricky odvozenými pozemními 

teplotami. Byla zjišt�na vyšší hodnota LST oproti pozemním teplotám v poledních hodinách, 

která byla vysv�tlena prostorovou heterogenitou sledovaného území vyzna�ující se krom� 

lesních ploch také holými p�dami, silnicemi atd., které v poledních hodinách více zah�ívají 

zemský povrch a tím dochází k vyšší hodnot� LST. V prostudované literatu�e nebyly nalezeny 

zdroje, které by sestavovaly a porovnávaly k�ivku denního chodu LST s k�ivkami denních 

chod� stani�ních teplot.  

     Vhodným zp�sobem, jak analyzovat LST, je porovnání dvou r�zných LST. Porovnáváme 

totiž dv� teploty vztažené na ur�itou plochu. Žádné dv� družice však nepo�izují stejná data, 

mají r�zné úhly pozorování, jiné prostorové rozlišení, r�zný �as po�ízení dat apod., je proto 

nutné vzít tyto faktory p�i porovnání družicového m��ení v úvahu. 

     V této práci jsou porovnávány odvozené LST z družic MSG-2 (p�ístroj SEVIRI) a Terra 

(p�ístroj Modis). Družice MSG je geostacionární družicí, díky tomu snímá �eskou republiku 

vždy p�i stejných pozorovacích úhlech, p�i�emž m��ení se provádí každých 15 minut. Družice 

Terra je na polární dráze, a tak dochází k po�izování dat na území �eské republiky v r�zných 

úhlech pohledu, což je spjato s r�zným prostorovým rozlišením (prostorové rozlišení roste 

s vyšším úhlem pozorování). P�i porovnání jednotlivých družicových m��ení by m�ly být 

plochy, které tyto m��ení vymezují na zemském povrchu co nejvíce shodné.  

     Prostorové vymezení jednoho m��ení MSG na území �eské republiky zahrnuje oblast o 

velikosti p�ibližn� 3,5x6 km. M��ení je vlivem úhlu pozorování družice a zak�ivení Zem� 

protaženo v severo-východním sm�ru. Pro prostorové ztotožn�ní dat MSG a Modisu muselo 

dojít k p�evedení dat Modisu do prostorového rozlišení MSG. Jelikož byla použita kubická 

konvoluce, byla nov� vzniklá hodnota spo�tena z nejbližších 16 pixel�. Tím nedošlo 

k úplnému prostorovému ztotožn�ní nam��ených dat. Vlivem r�zného prostorového vymezení 

m�že docházet k r�stu rozdíl� povrchových teplot. P�estože nedošlo k úplnému prostorovému 

ztotožn�ní, je 16 hodnot Modisu reprezentujících jedno prostorové m��ení MSG pom�rn� 

dosta�ující k výpo�tu rozdíl� LST mezi jednotlivými družicovými daty. Z d�vodu, že výpo�et 

nových hodnot LST pro Modis  probíhá z 16 nejbližších bod�, m�že se stát, že vlivem 

obla�ných pixel� budou brány i hodnoty, které již nejsou vymezeny m��ením MSG. Tento jev 

by ale nem�l nastávat, protože v p�ípad� obla�ných pixel� z dat Modisu by m�la být data 

z MSG ozna�ena také jako obla�ná.  
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     Samotný výpo�et LST z družicových dat je zatížen ur�itou chybou, která závisí na volb� 

použitého algoritmu a stanovení jeho koeficient�. Wan a Dozier (1996) navrhli metodu 

generalizovaných oken pro výpo�et LST z dat Modisu, u které bylo dosaženo p�esnosti p�i 

odvození LST menší než 1°C. Na p�iloženém CD u této práce jsou p�iloženy koeficienty 

výpo�tu LST pro data z Modisu a sm�rodatná odchylka pro jednotlivé sady koeficient�. 

Pouze u koeficient� s vysokým obsahem vodních par a vysokou teplotou vzduchu je 

p�ekro�ena hodnota sm�rodatné odchylky odvozené LST o 1°C. Pro MSG je nejasnost p�i 

stanovení LST mezi 1 a 2°C (Validation Report LST, 2008). 

     Porovnání LST z MSG a Modisu je v literatu�e nej�ast�jší zp�sob kontroly kvality LST 

z MSG. Ve valida�ní zpráv� (Validation Report LST, 2008) bylo dosaženo rozdíl� mezi LST 

u MSG a Modisu v pr�m�ru 1-2°C se sm�rodatnou odchylkou 1°C v no�ních hodinách. 

V denních hodinách dosahovaly rozdíly teplot od 2°C do 6°C. Zpráva tedy ukázala vyšší 

hodnoty LST u MSG a závislost rozdílu teplot p�edevším na intenzit� slune�ního zá�ení. 

Valida�ní zpráva porovnávala LST z MSG také s odvozenou LST z družice Metop (z p�ístroje 

AVHRR). Zde bylo dosaženo v denních hodinách v pr�m�ru o 1,5°C vyšších hodnot u MSG 

(sm�rodatná odchylka 2,5°C) a v no�ních hodinách došlo k zápornému pr�m�rnému rozdílu 

teplot o -0,4°C (sm�rodatná odchylka 2,3°C). 

     V práci Monteira a kol. (2007) byly zaznamenány také vyšší hodnoty LST u MSG než pro 

Modis. V denních hodinách docházelo k vyšším hodnotám LST u MSG (rozmezí rozdíl� 

hodnot od +2°C do + 6°C) a v no�ních hodinách bylo rozmezí rozdíl� teplot od +1°C do 

+2°C.  

      Atitar (2008) provedl také porovnání LST u MSG a Modisu, ovšem využil nov� navržený 

algoritmus pro výpo�et LST z MSG. Porovnání bylo provedeno pouze v jeden den 

(27.7.2007) v dopoledních hodinách, p�i�emž výsledky ukazovaly pom�rn� dobrou shodu 

s LST z Modisu. Nebyla zde již patrná nadhodnocená LST u MSG oproti Modisu. Výsledné 

rozdíly se pohybovaly od -1,53°C do +1,14°C, což je v denních hodinách velice dobrý 

výsledek.  

     V této práci byly zjišt�ny nadpr�m�rné hodnoty LST z dat MSG oproti LST z dat Modisu 

v denních hodinách, kdy byl pr�m�rný rozdíl ze všech denních dat zjišt�n 2,26°C se 

sm�rodatnou odchylkou 1,78°C. V no�ních hodinách byl jev spíše opa�ný a celkový 

pr�m�rný rozdíl byl -0,22°C se sm�rodatnou odchylkou 1,33°C. Výsledky ukazují lepší 

závislost t�chto dvou LST v no�ních hodinách. V denních hodinách je nejvýznamn�jším 

faktorem zp�sobujícím rozdíly mezi LST z MSG a z Modisu slune�ní zá�ení. Jelikož je 
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intenzita slune�ního zá�ení pro celé území �eské republiky stejná, nebyly zjišt�ny oblasti, kde 

by docházelo k výrazn�jším podpr�m�rným pop�. nadpr�m�rným rozdíl�m LST.  

     Dosažené výsledky mají podobný charakter jako zde zmín�né práce. Je patrné, že p�i 

výpo�tech LST s vyššími hodnotami zenitního úhlu (v této práci p�esahovaly hodnoty 

zenitního úhlu 60°) bude docházet k obdobným pr�m�rným rozdíl�m LST jako za použití 

nižších zenitních úhl�. V no�ních hodinách byla zaznamenána obdobná hodnota pr�m�rného 

rozdílu LST jako u valida�ní zprávy z LSA SAFu. Sm�rodatné odchylky m��ení vyšly 

dokonce nižší než u této zprávy. 

     V práci byl modifikován výpo�et LST z dat Modisu, zde byla použita místo teploty 

vzduchu získané z produktu MOD07_L2 teplota vzduchu ze stani�ního m��ení. Bylo zjišt�no, 

že použití stani�ní teploty není vhodné, protože teplota vzduchu m��ená bodov� 

nereprezentuje plošné m��ení družicovým senzorem. M��ení stani�ní teploty vzduchu se navíc 

provádí v meteorologické budce, není tedy ovlivn�na p�ímým slune�ním zá�ením. Teplota 

vzduchu z družicového m��ení je stanovena z atmosférického teplotního profilu, a proto 

nejsou tato data shodná.  

 

8.1. Návrh dalšího postupu 
     Data o povrchové teplot� jsou podkladem pro celou �adu prací. Slouží jako podkladová 

vrstva p�i výpo�tu n�kterých produkt� (charakteristika vegetace, potenciální nebezpe�í 

výskytu požár� apod.). P�i výpo�tu LST jsou také použity n�které odvozené družicové 

produkty. V práci jsou tyto podkladové vrstvy (maska obla�nosti, teplotní zvrstvení 

atmosféry, obsah vodních par) stru�n� popsány, jejich detailn�jší analýza na území �eské 

republiky pop�. rozsáhlejší oblasti je jist� p�ínosná. 

     Jako p�íklad m�že posloužit maska obla�nosti. Ta v n�kterých p�ípadech v této práci 

pokrývala u MSG menší území než u Modisu. To m�že zna�it nižší detek�ní schopnost 

obla�nosti u MSG.  

     Práce prokázala velmi nízkou závislost mezi LST a stani�ními teplotami, kde byla zjišt�na 

sm�rodatná odchylka rozdílu okolo 5°C. Proto je další porovnání t�chto dat s LST nevhodné. 

Na území �eské republiky bylo porovnáním LST prokázáno její velmi dobré odvození. Díky 

tomu mohou být data o LST ze sledovaných družic použita jako vstupní data pro nejr�zn�jší 

ú�ely na území �eské republiky (p�. pro meteorologické a klimatické ú�ely). 
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     B�hem analýzy dat byl zjišt�n velký výskyt obla�nosti. To omezuje použitelnost LST u 

�ady disciplín. Nalezení vhodného zp�sobu, jak nevypo�tenou LST kv�li obla�nosti dopo�ítat, 

by bylo velice p�ínosné. 

     V �eské republice doposavad neprobíhaly práce, které by analyzovaly povrchovou teplotu 

z dat DPZ. Je možné využít data i z jiných p�ístroj� (p�. Landsat, SPOT) k výpo�tu a ov��ení 

p�esnosti LST na území �eské republiky. Pro družice s vyšším prostorovým rozlišením by 

m�la výsledná teplota lépe charakterizovat m��enou oblast.   

     Z provedené úpravy LST algoritmu vycházely odlišné hodnoty LST za použití stani�ní 

teploty vzduchu, oproti použité družicové teplot� vzduchu získané z atmosférického 

teplotního profilu. Je proto možné do budoucna provést porovnání t�chto dvou teplot vzduchu 

a stanovit vztah mezi t�mito teplotami. Problematické bude nalezení vhodného softwaru, 

který by správn� na�etl data z atmosférického teplotního profilu.  

     Z p�edešlé �ásti vyplývá také fakt, že zpracování družicových dat je zna�n� omezené 

dostupným softwarem. N�které produkty jako nap�. maska obla�nosti (viz kap. 2.2.1.) 

p�i�azují informace jednotlivým bit�m (p�. bit 0 rozlišuje obla�ný a jasný pixel), p�i na�tení 

t�chto dat do nevhodného softwaru dochází k zobrazení hodnot v desítkové soustav�, které 

nereprezentují informace o masce obla�nosti. Vývoj nového softwaru pro práci s odvozenými 

družicovými produkty (i pro LST) je vzhledem k rozdílnostem mezi družicovými datovými 

formáty velice užite�ný. 
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9. Záv�r 

 
        Hlavním cílem této práce byla analýza odvozené povrchové teploty z družicových dat 

z MSG a Modisu. P�i porovnání této teploty s pozemními stani�ními teplotami byly 

prokázány vysoké rozdíly mezi t�mito teplotami. Sm�rodatné odchylky rozdíl� mezi 

sledovanými teplotami se pohybovaly okolo 5°C, což zna�í velké rozmezí hodnot rozdíl�. 

     Ze sestavených k�ivek denního chodu teplot byly zjišt�ny charakteristické rysy mezi 

jednotlivými teplotami. Velice podobný pr�b�h denního chodu teploty m�la povrchová 

teplota s teplotou vzduchu. To je dáno podobnou amplitudou teplot. V dob� maximální 

teploty vzduchu (okolo 14-15 hod.) byla její hodnota vždy vyšší než u povrchové teploty. 

P�ed východem Slunce byla ze sledovaných teplot nejvyšší povrchová teplota. Tento jev je 

dán �asn�jším r�stem povrchové teploty oproti stani�ním teplotám. P�ízemní teplota se jak od 

teploty vzduchu tak od povrchové teploty podstatn� lišila. 

     P�i porovnání povrchových teplot odvozených z dat MSG a z dat Modisu vyšly v pr�m�ru 

vyšší teploty pro MSG v denních hodinách. V no�ních hodinách byl pr�m�rný rozdíl t�chto 

povrchových teplot p�ibližn� nulový (o n�co nižší hodnoty zaznamenány u MSG). 

Sm�rodatné odchylky jednotlivých pr�m�rných rozdíl� byly okolo 1,5°C, což zna�í velmi 

vysokou shodu.  

     V práci byla p�i porovnání povrchových teplot prokázána vhodnost výpo�tu povrchové 

teploty z dat MSG pro �eskou republiku. Použitá metoda odvození povrchové teploty u MSG 

je tedy vhodná i pro vyšší zenitní úhly m��ení. 

    V práci byla provedena úprava algoritmu na výpo�et povrchové teploty z dat Modisu, 

p�i�emž bylo zjišt�no, že nahrazení teploty vzduchu získané z atmosférického teplotního 

profilu (z družicových dat) stani�ní teplotou je nevhodné. Teplota vzduchu odvozená 

z družicových dat reprezentuje plošnou jednotku, zatímco stani�ní teplota je bodová, navíc 

není m��ena za p�ímého slune�ního svitu. 
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P�ílohy 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



P�íloha 1: Ukázka povrchové teploty z dat MSG (dne 7.8. 10:45) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Zdroj: LSA SAF 
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P�íloha 2: Ukázka povrchové teploty z dat Modisu (dne 7.8. 10:50) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Zdroj: LP DAAC 
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By�ov – 3.2.2008 Husinec – 3.2.2008 Churá�ov – 3.2.2008 

By�ov – 8.2.2008 Husinec – 8.2.2008 Churá�ov – 8.2.2008 

Husinec – 9.2.2008 Churá�ov – 9.2.2008 
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By�ov – 10.2.2008 Husinec – 10.2.2008 Churá�ov – 10.2.2008 

By�ov – 6.3.2008 Husinec – 6.3.2008 Churá�ov – 6.3.2008 

By�ov – 27.4.2008 Husinec – 27.4.2008 Churá�ov – 27.4.2008 

pozn.:        zna�í východ Slunce a       západ Slunce 
          uvedeno pro 15°v.d. a 50°s.š. 
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By�ov – 2.6.2008 Husinec – 2.6.2008 Churá�ov – 2.6.2008 
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pozn.:        zna�í východ Slunce a       západ Slunce 
          uvedeno pro 15°v.d. a 50°s.š. 
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By�ov – 29.7.2008 Husinec – 29.7.2008 Churá�ov – 29.7.2008 

By�ov – 6.8.2008 Husinec – 6.8.2008 Churá�ov – 6.8.2008 

By�ov – 10.8.2008 Husinec – 10.8.2008 Churá�ov – 10.8.2008 

pozn.:        zna�í východ Slunce a       západ Slunce 
          uvedeno pro 15°v.d. a 50°s.š. 
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By�ov – 18.8.2008 Husinec – 18.8.2008 Churá�ov – 18.8.2008 
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Churá�ov – 9.9.2008 Husinec – 9.9.2008 By�ov – 9.9.2008 

pozn.:        zna�í východ Slunce a       západ Slunce 
          uvedeno pro 15°v.d. a 50°s.š. 
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By�ov – 28.9.2008 Husinec – 28.9.2008 Churá�ov – 28.9.2008 

By�ov – 18.10.2008 Husinec – 18.10.2008 Churá�ov – 18.10.2008 

pozn.:        zna�í východ Slunce a       západ Slunce 
          uvedeno pro 15°v.d. a 50°s.š. 



P�íloha 4: Rozdíly LST mezi MSG a Modisem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

pozn. �as uveden podle Modisu 
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 pozn. �as uveden podle Modisu 
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pozn. �as uveden podle Modisu 



zá� [Watt.m-2um-1sr-1]

L 31 L32 Tjas,31 Tjas,32  �  [°] cos (�) 
31 
32 Tstan / wv  �

By	ov 1,992 9,06532 8,41252 296,43 295,52 51,788 0,61857 292,46 0,982 0,982 11 5
Husinec 1,916 9,66081 8,90507 300,72 299,65 48,933 0,65694 292,86 0,98 0,98 11 5
Churá	ov 1,942 8,96023 8,36509 295,66 295,11 47,720 0,67275 286,56 0,986 0,984 7 6
By	ov 1,016 6,46956 6,28399 275,53 275,94 58,611 0,52084 278,96 0,982 0,984 3 4
Husinec 1,181 6,63085 6,41753 276,96 277,27 60,065 0,49902 279,16 0,982 0,984 3 4
Churá	ov 1,191 6,45108 6,26137 275,36 275,72 60,745 0,48870 277,16 0,984 0,984 3 4
By	ov 1,204 7,17434 6,76924 281,62 280,69 35,415 0,81498 286,56 0,98 0,984 6 8
Husinec 1,306 7,49103 7,11147 284,25 283,93 31,099 0,85628 288,56 0,982 0,984 6 8
Churá	ov 1,231 6,62168 6,36718 276,88 276,77 29,231 0,87266 280,46 0,984 0,986 3 8
By	ov 1,638 7,30035 6,96480 282,67 282,55 11,477 0,98000 284,36 0,98 0,984 7 9
Husinec 1,232 7,27851 6,96845 282,49 282,59 6,956 0,99264 285,76 0,982 0,984 6 9
Churá	ov 1,23 6,97610 6,70065 279,95 280,03 4,700 0,99664 280,56 0,984 0,986 3 9
By	ov 2,281 8,59566 8,06154 292,93 292,49 8,062 0,99012 293,36 0,982 0,984 12 9
Husinec 2,087 8,78066 8,20894 294,32 293,77 8,209 0,98975 292,96 0,982 0,984 12 9
Churá	ov 2,115 8,03873 7,58140 288,64 288,24 7,581 0,99126 288,16 0,984 0,986 - -
By	ov 1,197 7,33563 6,99764 282,97 282,86 6,998 0,99255 282,26 0,982 0,986 6 9
Husinec 1,152 7,47255 7,12971 284,10 284,10 7,130 0,99227 282,16 0,982 0,986 6 9
Churá	ov 1,108 6,96098 6,69481 279,82 279,98 6,695 0,99318 278,26 0,986 0,986 3 9
By	ov 0,476 6,51325 6,27670 275,92 275,87 19,665 0,94168 271,06 0,982 0,982 0 8
Husinec 0,405 6,61489 6,38031 276,82 276,90 14,211 0,96940 276,56 0,99 0,99 1 9
Churá	ov 0,417 5,85803 5,68856 269,91 269,83 11,926 0,97842 275,66 0,986 0,988 1 9
By	ov 0,81 6,44520 6,20446 275,31 275,15 35,321 0,81593 273,46 0,982 0,984 2 8
Husinec 0,709 6,54853 6,32048 276,23 276,31 30,910 0,85798 273,96 0,982 0,984 2 8
Churá	ov 0,73 5,93867 5,77394 270,67 270,73 29,137 0,87346 274,26 0,986 0,988 2 8
By	ov 0,499 6,37380 6,15265 274,67 274,62 59,498 0,50757 276,96 0,982 0,986 1 4
Husinec 0,499 6,48384 6,26502 275,66 275,75 57,285 0,54046 276,36 0,982 0,986 1 5
Churá	ov 0,282 6,12096 5,93520 272,37 272,40 56,418 0,55313 275,26 0,992 0,99 1 5
By	ov 1,098 8,45369 7,91122 291,85 291,17 48,815 0,65849 287,26 0,982 0,984 6 6
Husinec 0,915 8,44110 7,93530 291,76 291,39 49,060 0,65527 292,96 0,982 0,984 15 6
Churá	ov 1,064 7,98916 7,54637 288,25 287,92 49,075 0,65506 293,06 0,984 0,986 16 6
By	ov 2,053 9,50624 8,75840 299,62 298,43 48,816 0,65848 296,86 0,984 0,988 18 6
Husinec 2,189 9,09715 8,41909 296,66 295,57 49,054 0,65535 301,26 0,982 0,984 28 6
Churá	ov 2,223 8,76786 8,13597 294,23 293,14 49,068 0,65516 301,76 0,986 0,988 28 6
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P�íloha 5: Podkladová data pro výpo�et LST  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


