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Sazetak: Temperatura povrsine tla odnosi se na izraCun temperature tla koji se vrsi s
posebnim faktorima. Promjena temperature povrsine tla u podruéju utjeCe i na klimu i
vegetaciju. Vegetacijski indeks normalizirane razlike (NDVI) sluzi kao pokazatelj bujnosti
vegetacije za procjenu vegetacijskog odnosa temperature povrsine tla (LST). Za prou€avanje
promjena LST-a u podruéju istrazivanja (Jamu i Kadmir) koriste se slike Landsat 7 ETM+ i
Landsat 8 OLI TIRS za ¢etiri godine (2005., 2010., 2015. i 2020.). Izracunavaju se korelacije
izmedu NDVI i LST. Kroz studiju je jasno da vegetacijski indeks normalizirane razlike ima
glavnu ulogu u izraéunu temperature povrsine tla. U ovom istraZivanju, zabiljeZena promjena
viSe temperature 2005. godine je bila 20°C, a 2020. godine najviSa temperatura je bila 25°C.
Ako govorimo o nizoj temperaturi, promjena je 1°C. | Jamu i Kasmir imaju polulistopadnu
vegetaciju koja uklju€uje suptropske borove Sume.

Kljuéne rijeci: LST, klimatske promjene, lokalna klima, daljinsko ispitivanje, GIS, omjer pojasa

Assessment of diurnal change in land surface temperature
of the Union Territory (UT) of Jammu and Kashmir, India

Abstract: Land Surface Temperature refers back to the calculation of ground temperature that
is made with extraordinary factors. Due to changes in the land surface temperature of the area,
the climate and vegetation are also affected. The Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) serves as an indicator of vegetation abundance to estimate the land surface
temperature (LST) vegetation relationship. Landsat 7 ETM* and Landsat 8 OLI TIRS images for
four years (2005, 2010, 2015, and 2020) are used to study the LST changes in the research
area (Jammu & Kashmir). Correlations between NDVI and LST are calculated. Through the
study, it is clear that the Normalized Difference Vegetation Index plays a major role in the
calculation of land surface temperature. In this study, the change in the higher temperature
noted in the year 2005 was 20°C, and in the year 2020, the highest temperature was 25°C. If we
talk about the lower temperature, the change is 1°C. Both Jammu and Kashmir have semi-
deciduous vegetation that includes subtropical pine forests.
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1. UvOD

Zemljin sustav je kompliciran ciklus s mnogo medusobno povezanih komponenti, poput
Zemljine povrsine i njezine unutradnjosti. Zemljina povrsina je prirodno prekrivena razli¢itim
vrstama zemljiSnog pokrova, koji su uglavnom rasporedeni na temelju klimatskih obrazaca.
Dodavanje viSe ljudi i njihovih potreba ovom uravnoteZzenom sustavu uzrokovat ¢e mnogo
problema zbog toga kako mijenjamo nacin koriStenja zemljiSta za zadovoljenje naSih
potreba, bez obzira kako to utje€e na okolis.

Klimatske promjene su jedna od najvaznijih i najzahtjevnijih situacija s kojima se Zivotna
sredina suoCava. Prethodna istraZivanja su pokazala da promjene vremenskih uvjeta imaju
znacajan utjecaj na temperaturu povrsine tla i njezine razliCite parametre. Rast gradskih
podrucja je uzet u obzir kao znaCajan element povecanja koriStenja zemljista i temperature
povrSine tla. Prethodna istraZivanja su pokazala da u Kini nagli porast gradova i promjene
vremenskih prilika, skupa s promjenama temperatura, predstavljaju ozbiljne probleme kao
rezultat financijskog i drustvenog razvoja. Stoga je nuzno analizirati metode od kojih se
oCekuje iznalazenje promjene temperature tla (LST). Temperatura povrsine tla (eng. Land
Surface Temperature, LST) je temperatura povrdine zemljine kore, odredena satelitskim
podacima ili izravnim mjerenjima. LST je precizan pokazatelj ravnoteze razmjene energije
izmedu Zemlje i atmosfere [1]. Prostorna heterogenost LST-a je dosta velika. Znacajke
povrsine tla, na koje uvelike utje€u nadmorska visina, nagib i aspekt, imaju izravan utjecaj na
dolazno suncevo zralenje, utjeCuci na stupanj LST-a [2]. Nadalje, topografija je jedna od
znacajki koje utjeCu na raspodjelu vlage u tlu, koja ima utjecaj na temperaturu povrsine tla.
Smjena godisnjih doba, doba dana, morski povjetarac, povrSinska temperatura zraka,
vlaznost, brzina vjetra i koriStenje tla svi mogu utjecati na LST [3,4].

Temperatura povrSine tla (LST) je kljuéno pitanje u alternativnim istrazivanjima
vremenskih prilika u svijetu, za procjenu zra€enja u istrazivanju stabilnosti topline i kao faktor
upravljanja za alternativnhe modele vremenskih prilika. Struéne spoznaje o temperaturi tla su
kljuéne za niz problema i pitanja u znanostima o zemlji, vremenu i ljudskim interakcijama s
okoliSem. Temperatura povrSine tla se prva koristi u utvrdivanju kako su se vrijeme i
glacijalno podrucje promijenili. To je predmet ove studije. Temperatura povrsine tla je
temperatura na povrdini Zemlje. To je topla temperatura koja dolazi iz tla krajolika. LST se
opisuje kao temperatura koja se osjeCa, dok mogu postojati promjene u dugovalnom
zra€enju i turbulentnim tokovima topline na sucelju tla i ekosustava [5]. Sve viSe puta LST se
koristi za procjenu vremenskih promjena u gradskim zonama. Satelitske slike se koriste kao
sredstva za statistiku tendencija i varijabilnosti temperature tla.

U jeziku daljinskog istrazivanja, LST je povrSinska radiometrijska temperatura koju zrace
kopnene povrdine i detektiraju senzori pod neposrednim kutom gledanja. LST se izvodi iz
razli€itih platformi, npr. Terra/Aqua-MODIS, Terra-ASTER, NOAA-AVHRR i Meteosat-MVIRI.
PovrSinske temperature na planinskim ledenjacima su neposredna zrcalna slika tople
temperature na dnu ledenjaka, koja kontrolira stupanj ablacije. Podaci o temperaturama na
dnu su stoga od vitalnog znafaja za simulaciju evolucije planinskih ledenjaka i za
poznavanje reakcija ledenjaka na vremenske promjene. Promatranja in situ upucuju na to da
kada je polozaj jednak 75°, u odnosu na zenitni polozaj, priA=12,5um u golom ledu
emisivnost iznosi dobrih 0,24. Medutim, studije koje se odnose na otkrivanje temperatura
dna planinskih ledenjaka pomocu daljinskih senzora obiéno ne uzimaju u obzir topografiju (fj.
prisutni polozaj), i nedostaje provjera valjanosti strategija daljinskog oc€itavanja kroz
koriStenje povrsinskih mjerenja vremenskih prilika na planinskim ledenjacima. Globalno
najtoplije zabiljezeno petogodiSnje razdoblje je bilo od 2011. do 2015. godine. U posljednjih
nekoliko desetljeéa, tehnologija daljinskog istrazivanja je prilicno doprinijela prouéavanju
temperature povrsine tla. Jedna od najranijih primjena mjerenja iz svemira bila je povrSinska
temperatura i njezin odnos s ucinkom urbanog toplinskog otoka i klimom. Od tada je
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daljinsko istrazivanje postalo kljuéno u podrucju prouCavanja temperature povrsine tla,
uklju€ujuéi prouCavanje klime. [6-7] su Koristili satelitska mjerenja povrSinske temperature
kako bi istrazili odnos izmedu koristenja urbanog zemljista i obrazaca zagrijavanja. Tijekom
godina od 2006. do 2010. i od 2011. do 2015. globalne srednje godiSnje temperature zraka
bile su 0,5 i 0,57°C iznad prosjeka za razdoblje 1961.—1990. Globalni porast temperature
zraka pojacan je na visokim geografskim Sirinama. Ciljevi ove studije su ukljuciti procjenu
temperature povrSine tla u razdoblju od 2005. do 2020. godine i analizirati utjecaj
temperature povrsine tla na lokalnu klimu. Podaci daljinskog istrazivanja su koriSteni za
provjeru podataka LST-a sa stvarnim o€itanjima temperatura na tlu, konkretno za pomo¢ u
modeliranju povrsinskih temperatura. Ovisno o broju koristenih pojaseva, toplinski infracrveni
(TIR) senzori mogu prikupiti kvantitativne, kvalitetne podatke o povrsinskoj temperaturi za
evapotranspiraciju, klimatske promjene, hidroloSki ciklus, pra¢enje vegetacije, urbanu klimu i
ekoloske studije pomoc¢u metode jednog infracrvenog kanala ili metode podijeljenog prozora
[8]. Sada je pomoc¢u satelitskih podataka visoke razlucivosti moguée pratiti globalne
klimatske promjene i njihove ucinke na kriosferu kako na kontinentalnoj tako i na globalnoj
razini, Sto je teSko uciniti mjerenjima na licu mjesta. Provedeno je nekoliko studija i
predlozeni su razli¢iti naCini dobivanja LST-a pomocu satelitskih TIR podataka [9-11].
Satelitska promatranja su bolja od rezultata koji dolaze iz interpolacije podataka o
temperaturi iz malog broja meteoroloskih opservatorija.

2. PODRUCJE PROUCAVANJA

Savezni teritorij Jamua i Kadmira se nalazi na krajnjem sjeverozapadnom kraju Indije.
Smjesten je izmedu 32°17' i 37°05' sjeverne geografske Sirine i 72°31' i 80°20' istone
geografske duzine. ViSe dijelove KaSmira pokrivaju planinski lanac Pir Panjal, lanac
Karakorum i himalajski lanci. Drzavne Sume su rasprSene u tri velike geoklimatske zone, koje
pokrivaju podru¢ja Jamua, KasSmira i Ladakha. KaSmirska dolina je uzduZna depresija u
velikom sjeverozapadnom kompleksu himalajskih planinskih lanaca. To je znacajno reljefno
obiljezje s ogromnim geografskim znaCajem. Dolina, koja je tektonski isklesana, ima snaznu
genetsku vezu s himalajskim kompleksom, koji ima znacajan utjecaj na njezinu geografsku
cjelinu. Zauzima unutradnjost drzave Jamu i Kasmir. Vegetacija i klima Jamua i KaSmira
mogu se podijeliti u suptropsku, umjerenu i alpsku zonu, sa Sirokim rasponom divljih zZivotinja
i biljaka (slika 1.).
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Slika 1. Karta podrucja prou¢avanja. Podrucje ispunjeno crvenom bojom je Savezni teritorij
Jamua i Kadmira
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3. MATERIJALII METODE

Poveéana dostupnost slika s platformi za daljinsko ocitavanje s odgovaraju¢om prostornom i
vremenskom to¢nos¢u, usporedivom s globalnim obuhvatom i niskim financijskim troSkovima,
omogucuje da se procjena parametara ledenjaka proSiri na Sire oblasti i dulja vremenska
razdoblja. U vidljivom (VIS) i bliskom infracrvenom (NIR) pojasu elektromagnetskog spektra
(0,35-2,5 mm) i zralenju koje emitira povrSina u toplinskom infracrvenom (TIR) (8—14 mm)
mjereno kao temperatura svjetline senzora, opticki senzori detektiraju suncevo zraenje koje
apsorbira povrsina Zemlje [12 — 19]
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Slika 2. Dijagram toka - metodologija studije

Za ovu studiju koristeni su viSesenzorski podaci daljinskog istrazivanja sa Landsat-8 (OLI) i
Landsat-7 ETM+. Za izraCun temperature koristit e se toplinski infracrveni pojas. Landsat-8—
TIRS ima dva pojasa, no mi koristimo pojas 10, Cija spektralna razlucivost je od 10,60 m do
11,19 m. Spektralno svojstvo pojasa 10 je da izbjegava atmosfersko svojstvo prirodne
apsorpcije, pa su slike Landsat-8 preuzete iz GeoloSkog instituta SAD-a, $to je besplatno
(https://glovis.usgs.gov). Na razliCitim valnim duljinama elektromagnetskog spektra Landsat
senzori biljeze reflektiranu i emitiranu energiju sa Zemlje. Od mikroskopskih gama zraka i x-
zraka do masivnih radio valova, elektromagnetski spektar obuhvaéa sve vrste odaslane energije
[20, 21]. Vidljive valne duljine ovog spektra su vidljive ljudskom oku.

Program LANDSAT je konstelacija opti¢kih i infracrvenih satelita za daljinsko istrazivanije,
projektiranih za promatranje kopna. Nacionalna uprava za zrakoplovstvo i svemir (NASA)
zapocCela je program 1972. godine, a nakon S$to je postao operativan, predan je Nacionalnoj
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upravi za oceane i atmosferu (NOAA). Od 1984. godine komercijalna tvrtka EOSAT bila je
zaduZena za satelitske operacije i upravljanje podacima [22]. S druge strane, podaci stariji od
dvije godine idu u "javnhu domenu". Ovi podaci dolaze iz podatkovnog centra Sustava za
promatranje Zemljinih resursa (EROS) Geoloskog instituta SAD-a. Prvi satelit u seriji,
LANDSAT-1 (ranije poznat kao Earth Resource Technology Satellite ERTS-1) lansiran je 23.
srpnja 1972. godine. Ocekivalo se da ¢e satelit trajati godinu dana, ali je prestao raditi tek u
sijeCnju 1978. godine. LANDSAT-2 lansiran je 22. sijeCnja 1975. godine, nakon ¢ega su
uslijedile jo$ tri svemirske letjelice LANDSAT 1978., 1982. i 1984. godine (LANDSAT-3, 4,
odnosno 5). Satelit LANDSAT-6 lansiran je u listopadu 1993. godine, ali nikada nije stigao u
orbitu. LANDSAT-7, novi satelit, lansiran je 15. travnja 1999. godine. Satelitski senzor
LANDSAT 8 uspjesno je lansiran 11. veljaCe 2013. iz Space Launch Complexa 3 u bazi
zrakoplovnih snaga Vandenberg u Kaliforniji i pridruZit ¢e se orbitalnoj konstelaciji LANDSAT.

4. REZULTATII RASPRAVA

Za procjenu temperature povrsine tla (LST) pomocu satelitskin podataka dostupni su razli€iti
algoritmi kao $to su algoritam podijeljenog prozora, algoritam mono-prozora, algoritam jednog
kanala i jednadzba prijenosa zra¢enja. U ovom radu za procjenu LST-a koristili smo dva razli¢ita
algoritma, algoritam podijelienog prozora na Landsatu 8 (OLI) za godine 2015. i 2020. i
algoritam mono-prozora na Landsatu 7 ETM+ za godine 2005. i 2010. Algoritam podijeljenog
prozora (eng. Split Window Algorithm, SWA) zahtijeva vrijednost temperature svjetline i pojasa
10 (TIR 1) i pojasa 11 (TIR 2), kao i emisivnost. NajéeS¢e korisStena tehnika za dobivanje
temperature povrsine tla (LST) iz satelitskih podataka je pristup podijelienog prozora [23]. Kako
bi se rijeSio skup jednadzbi prijenosa zracenja (eng. Radiative Transfer Equation, RTE),
potrebno je prvo pojednostaviti Planckovu funkciju, $to je kljuéni korak u razvoju SWA. To nam
omogucuje izravno povezivanje radijance s temperaturom [24]. Kao i za procjenu LST-a za
godine 2005. i 2010. algoritam mono-prozor (eng. Mono Window) je koristen na podacima
Landsat ETM+. Predlozeni algoritam izravno razmatra djelovanje atmosfere i emitiranog tla na
prijenos toplinskog zraCenja tla i traZi pronalazenje tri klju€na parametra: emisivnost, propusnost
i prosjeCna atmosferska temperatura. Prema validaciji, to¢nost algoritma je visoka do 0,4°C za
procjenu kljuénih parametara bez pogresaka i 1,1°C za procjenu sa znacajnim pogresSkama.
Tehnika je poznata kao pristup mono-prozora jer je koriStena s podacima daljinskog oCitavanja
koji imaju samo jedan toplinski pojas.

Validacija je vazno pitanje za prihvacanje i nesigurnost podataka daljinskog ocCitavanja do
kojih se dolazi nakon ispitivanja ili promatranja. U ovoj studiji, MODIS dnevni toplinski podaci
procijenjeni su pomoc¢u Google Earth Enginea prikazanog na slikama 3c, 4c, 5¢ i 6¢c. MODIS
LST koristen je za usporedbu s termalnim podacima izraCunatim Landsatom. Validacija
pokazuje da se temperatura neznatno razlikuje izmedu MODIS dnevnih podataka o temperaturi
i skupova podataka o izraGunatoj temperaturi.

Proces izraCuna temperature povrSine tla sastoji se od Sest koraka koji ukljuéuju
izraCunavanje DN radijance, temperature radijance, NDVI, udjela vegetacije i temperature
povrsine tla (slike 3.-6.):

Korak 1.

Za analizu i izradun LST-a potrebni su samo pojas 10 i pojas 11. Vrijednosti u preuzetim
neobradenim Landsat slikama su takozvani digitalni brojevi (eng. Digital Numbers, DN) senzora.
Prvo ih je potrebno pretvoriti u vrijednosti refleksije vrha atmosfere pomocéu sljedece jednadzbe:

m*L
Rrop=v—"—— (1)
d_z*ISun*COSGSun
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gdje je:

L = zraenje nagore

d = udaljenost Zemlja - Sunce

Isun = srednja vanzemaljsko sunéevo zracenje
Osun = zenitni kut Sunca

Konverzija u radijancu vrha atmosfere:
Landsat podaci mogu se konvertirati u spektralnu radijancu vrha atmosfere pomoc¢u faktora
skaliranja radijance navedenih u datoteci metapodataka:

LA =MLxQcal+AL )

gdje je:

L, = Spektralna radijanca

M; = Multiplikativni faktor skaliranja radijance za pojas (RADIANCE_MULT_BAND n iz
metapodataka)

A; = Aditivni faktor skaliranja radijance za pojas (RADIANCE_ADD_BAND_n iz metapodataka)
Qcal = L1 vrijednost piksela u DN

Korak 2.

Konverzija vrha atmosfere u temperaturu svjetline

BT = (K2 /(In(K1/L) + 1)) — 273,15 (3)
gdje je:
Ki = Konstanta termalne konverzije specifitna za pojas iz metapodataka
(K1_CONSTANT_BAND_ x, gdje e X broj termalnog pojasa).
K, = Konstanta termalne konverzije specifit(na za pojas iz metapodataka

(K2_CONSTANT_BAND_x, gdje je x broj termalnog pojasa).

L; = vrh atmosfere

Stoga, za dobivanje rezultata u Celzijevim stupnjevima, temperatura zraenja se podeSava
dodavanjem apsolutne nule (priblizno -273,15°C).

Korak 3.

Za izraCun NDVI (vegetacijski indeks normalizirane razlike)

NDVI = (Pojas 5 - Pojas 4) / (Pojas5 + Pojas 4) 4)

Korak 4.
Za izraCun udjela vegetacije P,

Pv = Kvadrat ((NDVI - NDVImin) / (NDVImax - NDVImin)) 5)

minimalne i maksimalne vrijednosti NDVI slike mogu se prikazati na slici (i u ArcGIS-u, QGIS-u,
ENVI-u, i Erdas Imagine-u), ili za dobivanije tih vrijednosti mozete otvoriti svojstva rastera.

Korak 5.

Za izraCunavanje emisivnosti €

€ = 0,004 = Pv + 0,986 (6)

Ako se jednadZba primijeni u rasterskom kalkulatoru, vrijednost 0,986 odgovara vrijednosti
korekcije jednadzbe.
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Korak 6.
Za izraCunavanje temperature povrsine tla

LST = (BT /(1 + (0,00115 * BT/ 1,4388) * Ln(¢))) (7)
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5. ZAKLJUCAK

Daljinsko istrazivanje i GIS su korisni alati za izvodenje informacija o temperaturi povrsine tla i
vegetacijskom indeksu normalizirane razlike. Primjena Landsat TM toplinskih infracrvenih
podataka i Landsat OLI podataka za prou€avanje temperatura povrsine tla na temelju daljinskog
istrazivanja LST-a odreduje se iz toplinske emisije na valnim duljinama u infracrvenom pojasu.
U istrazivanju je potencijal daljinskog istrazivanja za prou¢avanje temperature povrsine tla (LST)
u Jamuu i Kadmiru predstavljen procjenom prostorne raspodjele. Studija je povezana s
promjenjivim karakteristikama temperature povrSine tla kako na vremenskoj tako i na prostornoj
razini. Slika nastala iz studije pokazuje da postoji promjena u vrijednostima LST-a za Cetiri
godine. Vrijednosti su se ponesto promijenile u posljednjih 20 godina. Za studije urbanih
toplinskih otoka, LST ima presudnu ulogu. NajviSa zabiljeZzena temperatura 2005. godine je bila
20°C. NajviSa zabiljezena temperatura 2020. godine je bila 25°C, s ne$to manjim promjenama u
nizoj temperaturi. Klimatski faktori poput brzine vjetra i padalina utje€u na temperaturu povrsine
tla. Povecanja LST-a sluze kao pokazatelji stakleniCkih plinova, a povec¢anje temperature
povrsine tla dovodi do promjena u vegetaciji i povrsini ledenjaka. Sve veca urbanizacija jedan je
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od faktora poveéanja LST-a. Temperatura povrSine tla se moze koristiti za predvidanje klime ili
izradu klimatskih modela. Zajedno s temperaturom povrsine tla, emisivnost povrsine tla takoder
ima vaznu ulogu u otkrivanju karakteristika povrsine zemlje. Temperatura povrsine tla se Kkoristi
za nadziranje vegetacije i pracenje globalnog zatopljenja.
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