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Abstract:

The diploma thesis presents the observation of the city heat island on the example of the eight largest
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1 UVOD

Vloga mest kot sredisce cloveske in gospodarske dejavnosti narasca iz leta v leto. Agathangelidis et al.
(2019) napovedujejo, da bo do leta 2050 v mestnih obmocjih Zivelo ve¢ kot dve tretjini svetovnega
prebivalstva. Dnevno se sreCujemo z okoljskimi vprasanji kot so onesnazevanje zraka, ravnanje z
odpadki in viri pitne vode. Mesta imajo poviSane temperature zraka glede na okoliska podezelska
obmocja, kar je pojav, ki ga imenujemo mestni toplotni otok.

Mestni toplotni otok je povezan s spreminjanjem ozracja v mestih in zaradi vse gostejSe pozidave postaja
vse izrazitejSi. Mestno prebivalstvo proizvede veliko odvecne energije, z asfaltnimi in betonskimi
povrsinami spreminja energijsko bilanco, z visoko gradnjo pa vpliva na krajevno zrac¢no cirkulacijo
(Ivajnsic, D. 2010).

Daljinsko zaznavanje, ki je zasnovano na satelitih, omogoca preprosto spremljanje mestnih toplotnih
otokov. Razlogi za izbiro satelitskih podatkov so: racunalniska obdelava, dostopnost za velika obmocja,
periodi¢nost in brezplacnost (v primeru slabSe natancnosti). Z geoinformacijskimi orodji prepoznavamo
in dolo¢amo prostorske termi¢ne vzorce, ki se pripisujejo mestu in njegovi okolici.

Pomembnost proucevanja tematike je izrazena v tem, da mestni nacrtovalci in oblikovalci politike
potrebujejo orodja za prepoznavanje najbolj toplotno ranljivih obmoc¢ij mesta pred oblikovanjem in
izvajanjem podnebne politike (Agathangelidis, 1. 2019).

V diplomski nalogi je obravnavanih osem najvecjih slovenskih mest (po povrsini): Ljubljana, Maribor,
Celje, Kranj, Koper, Velenje, Novo mesto in Ptuj. Mesta so obravnavana v ¢asovni vrsti od leta 1986
do leta 2018. Opisano je dolocanje temperature omenjenih mest na podlagi satelitskih posnetkov
Landsat. Izracunana sta SUHI (povrsinski mestni toplotni otok) in UHeatEx (kazalnik izpostavljenosti
mestni toploti, ki uposteva fizikalne procese za nastanek mestnega toplotnega otoka).

1.1  Namen in cilji

V diplomski nalogi sem z orodji GIS izvedla izracune temperatur povrsja ter le—te ustrezno prikazala na
kartah temperatur in SUHIL.

Zastavila sem si naslednje cilje:

i.  Ugotoviti kaksne so temperaturne razlike med sredis¢em mesta in njegovo okolico.
ii.  Ugotoviti kaksna je velikost, oblika in intenziteta toplotnega otoka na izbranih obmoc;jih.
iii.  lzracunati kazalnik izpostavljenosti mestni toploti (UHeatEx).
iv.  Ugotoviti primernost uporabe kazalnika izpostavljenosti mestni toploti na obmocju Slovenije.

Diplomska naloga je sestavljena iz sedmih poglavij. Uvodu sledi poglavje, z opisom razvoja
raziskovanja, vzrokov za nastanek ter posledice pojava mestnega toplotnega otoka. V tretjem poglavju
so opisani uporabljeni podatki in v Cetrtem uporabljena programska oprema. V petem poglavju so
opisane metode dela, testna obmocja, izdelava temperaturnih kart, izracun povrSinskega mestnega
toplotnega otoka (SUHI), mestnega uli¢nega kanjona (H/W), Bowenovega razmerja () in kondukcijske
toplotne kapacitete zraka (AQs). Sledi poglavje o analizi in rezultatih. Ovrednotene so temperaturne
karte, povrsinski mestni toplotni otoki, parametri za izracun UHeatEx. V tem poglavju je opisana tudi
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Casovna primerjava izbranih obmocij. Zadnje poglavje vsebuje zakljucke in povzetek bistvenih
ugotovitev.

2 TEORETICNA IZHODISCA
2.1 Mestni toplotni otok
2.1.1 Razvoj raziskovanja

Iznajdba instrumentov za merjenje meteoroloskih kazalcev je omogocila razvoj znanstvene
meteorologije ter tako tudi proucevanje mestne klime. Howard (1818) je obravnaval vplive urbanizacije
na ozra¢je v mestu. Ugotovil je nastanek toplotnega otoka v mestih in bistvene razlike v vrednostih
meteoroloskih kazalcev med mestom in podezeljem.

Razvoj satelitskih sistemov za daljinsko zaznavanje je omogocil nov nacin raziskovanja mestnih
toplotnih otokov z dopolnitvijo tradicionalnih metod, ki temeljijo na merjenju temperature na
meteoroloskih postajah. Uporaba senzorjev obcutljivih za razli¢ne spektre elektromagnetnega valovanja
je omogocila dolocitev temperature na daljavo (Mulahusi¢, A. et al. 2018).

Meteoroloske postaje zajemajo podatke tockovno, so Stevil¢no, lokacijsko in arhivsko zelo omejene.
Satelitsko snemanje pa omogoc¢a mnozicni zajem podatkov na velikem obmocju, s ¢imer je zagotovljena
velika prostorska in ¢asovna pokritost opazovanj (Mulahusi¢, A. et al. 2018).

2.1.2 Opredelitev

Ivajnsic je v svojem delu Toplotni otok Ljutomera (2010) zapisal, da poimenovanje toplotni otok izhaja
iz podobnosti v poteku izoterm nad mestom in nad majhnim, osamljenim otokom sredi morja. Skupna
znacilnost je potek izoterm, ki so tesno druga ob drugi kar pomeni, da temperatura hitro narasca od
obrobja proti srediScu. Razdalja med izotermami nad mestom ni enakomerna, kar kaze na razli¢no
gostoto prebivalstva in razlicno rabo tal ter tudi na reliefno razgibanost mesta.

Pogosto ima mesto ve¢ srediS¢ z najvisjo temperaturo in tudi manj$a obmocja s precej nizjo temperaturo
ozracja. Zaradi tega se oblika in intenzivnost mestnega toplotnega otoka od mesta do mesta razlikujeta.
Gibanje temperature zraka se preko dneva razlikuje glede na letni ¢as. Poenostavljeno je mestni toplotni
otok pojav, pri katerem imajo mestna obmocja vi§jo temperaturo od manj urbaniziranih obmocij v bliznji
okolici (Ivajnsic, D. 2010).



Cerar, K. 2020. Opazovanje mestnega toplotnega otoka. 3

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni Studijski program prve stopnje Tehni¢no upravljanje nepremicnin.

yd © 2002 Brooks/Cole - Themson Learning

B Bl li .
uralno Bivalno Poslovni Center Urbano Park Bivalno ne
predmestje del Bivalni del predmestje kmetije

Temperatura pozno popoldan (C)

Slika 1: Mestni toplotni otok. Slika povzeta po predstavitvi Posebnosti urbane klime in okolja
(Univerza v Ljubljani, Biotehniska fakulteta 2017)

2.1.3 Vzroki za nastanek

Vedji delez betonskih in asfaltnih povrSin predstavlja specificno rabo tal v mestu, ki bistveno vpliva na
energijsko bilanco mesta. Beton ima v primerjavi z vlaznimi tlemi tudi do Sestkrat vecjo toplotno
konduktivnost, torej sposobnost prevajanja energije. In skoraj dvakrat vecjo toplotno kapaciteto, ki je
potrebna, da se snov segreje za 1 K, oz. koliko toplote mora snov oddati, da se ohladi za 1 K. To je tudi
razlog da se beton podnevi pocasi segreva, pono¢i pa akumulira toploto. Prav ta lastnost mo¢no vpliva
na dnevni rezim razlik v temperaturi zraka med mestom in okolico (Ivajns$ic, D. 2010).

Mesto deluje kot termoakumulacijska pec, ki ¢ez dan absorbira kratkovalovno sevanje Sonca, v no¢nem
in jutranjem ¢asu pa oddaja dolgovalovno sevanje v ohlajeno okolico.

Temperatura zraka v mestu je med drugim odvisna tudi od dejavnosti, ki so prisotne v mestu. Promet,
industrija, obrtne dejavnosti in gospodinjstva vplivajo tako na temperaturo, kot tudi na onesnazenost
zraka.

Glavni vzrok za nastanek in oblikovanje mestnega toplotnega otoka je naraScajoCa zamenjava
nepozidanih povrsin z grajenimi objekti.

Na razvoj mestnih toplotnih otokov najbolj vplivata dva primarna vremenska pojava, to sta veter in
oblaki. Mestni toplotni otok je najintenzivnej$i, kadar je nebo jasno in ni vetra. Oblaki zmanjSajo
sonfevo obsevanje tal in niZjih plasti ozracja, zaradi ¢esar se dnevno segrevanje v mestih obcutno
zmanjSa. Veter pa okrepi meSanje zratnih mas ter zmanjSuje razlike v temperaturah med mestom in
okolico. Pojavijo se spremembe v kroznem gibanju zraka. Po drugi strani pa mestni toplotni otok zlasti
v mirnem anticiklonalnem vremenskem tipu povzroca celi¢no krozenje zraka v prizemni plasti proti
mestu, kjer se dviga in ponovno spusca izven mesta. Smer in hitrost vetra v mestu spremenijo tudi razne
naravne ovire (gozd, relief ipd.) (Ivajnsi¢, D. 2010).
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Slika 2: Shema zracne cirkulacije. Slika povzeta po delu Ivajnsic, D. (2010) Toplotni otok Ljutomera,
str. 10

2.1.4 Posledice in u¢inki

Komac, B. et al. (2017) navajajo, da visje temperature vplivajo neposredno na ljudi in druga ziva bitja,
ter povzrocajo vroc¢inski stres ter druge zdravstvene tezave, imajo pa tudi Stevilne posredne ucinke:
slabso kakovost zraka, omejene vodne vire ter tezave z energetsko oskrbo.

Vrocinski valovi ne povzro¢ajo samo neposrednega povecanja umrljivosti med ogrozenimi skupinami
prebivalstva, ampak tudi niZajo kakovost Zivljenja, zmanj$ajo produktivnost pri delu in ter poslabsajo
kroni¢na bolezenska stanja (Kuci¢, L. J. 2018).

Na spodnyji sliki je prikaz povisanje smrti v obdobjih vrocinskih valov;

1500
1000
najvisja temperatura ——
v Veliki Britaniji
500
vroginski val
{;___/ "‘--..__\_\_\_)
0 T | |
maj junij julij avgust

Slika 3: Grafi¢ni prikaz poviSanja smrti v Angliji in Walesu v obdobju vrocinskih valov od maja do
avgusta 2019. Slika povzeta po ¢lanku Roberts, M. (2019).
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3 PODATKI

Za izraCune sem uporabila Stevilne podatke in sicer: satelitske posnetke Landsat, (mestni) uli¢ni kanjon
(razmerje H/'W), Bowenovo razmerje (), kondukcijsko toplotno kapaciteto zraka (AQs) in antropogeni
toplotni otok (Qr). V nadaljevanju so predstavljeni uporabljeni podatki ter teoreti¢na izhodisc¢a za izraCun
posameznega parametra, v petem poglavju podrobnejsi izraCuni, v Sestem poglavju pa predstavitev in
vrednotenje le—teh.

3.1 Satelitski posnetki Landsat

Kot vir posnetkov sem izbrala posnetke satelitov: Landsat 4-5 TM, Landsat 7 ETM ter Landsat 8
OLI/TIRS, vse stopnje obdelave so bile Level-1.

Izbrala sem jih zaradi obseznega arhiva posnetkov, ki omogocajo ¢asovna opazovanja in primerjave,
dobre prostorske lo¢ljivosti ter kombinacije senzorjev z ustreznimi termi¢nimi kanali. Vse satelitske
posnetke sem prenesla s spletnega servisa USGS Earth Explorer.

4. Search Results

Note: You must be logged in to downic
Show Result Controls

Data Set ek here to export your resists » (O

Landsal B OLUTIRS C1 Lavel-1 ~

20180815_01_T1

Slika 4: Prikaz iskanja satelitskih posnetkov Landsat preko spletnega servisa Earth Explorer

Preucila sem Casovno vrsto od leta 1986 do 2019, s Stiriletnim razmikom. Vsako leto sem opazovanja
preucevala tudi po letnih ¢asih — pomlad, poletje, jesen in zima, katere sem datumsko omejila, kot je
prikazano v preglednici 1.

Preglednica 1: Datumska opredelitev preuc¢evanih letnih casov

Letni ¢as Datumska opredelitev
pomlad 21. marec — 20. junij

poletje 21. junij — 22. september
jesen 23. september — 20. december
zima 21. december — 20. marec
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3.1.1 Landsat4-5TM
Izstreljen je bil 1. marca 1984. Celotno Zemljo je pokril s ¢asom ponovnega obiska 16 dni. Ekvator je

preckal dopoldne ob 09:45 uri + 15 minut, s ¢imer so skusali dose¢i najbolj ugodne razmere za snemanje.
Senzor je zajemal podatke v pasu, Sirokem 170 km, pri ¢emer je polna scena velika 170 km krat 185 km.

Preglednica 2: Opis kanalov Landsat 4-5 TM

Senzor Stevilka kanala Spektralni pas Valovna dolZina [pm] Loc¢ljivost [m]
™ 1 Vidna modra 0,45-0,52 30

™ 2 Vidna zelena 0,52 -0,60 30

™ 3 Vidna rdeca 0,63 — 0,69 30

™ 4 NIR 0,77 -0,90 30

™ 5 SWIR 1 1,55-1,75 30

™ 6 Termic¢ni 10,40 — 12,50 120

™ 7 SWIR 2 2,08 —2,35 30

3.1.2 Landsat7 ETM

Izstreljen je bil 15. aprila 1999. Celotno Zemljo je pokril s casom ponovnega obiska 16 dni. Ekvator je
preckal dopoldne ob 10:00 uri £ 15 minut, s ¢imer so skusali dose¢i najbolj ugodne razmere za snemanje.
Senzor je zajemal podatke v pasu, Sirokem 170 km, pri emer je polna scena velika 170 km krat 185 km.

Preglednica 3: Opis kanalov Landsat 7 ETM

Senzor Stevilka kanala Spektralni pas Valovna dolzina [pm] | Lo¢ljivost [m]

ETM + 1 Modra 0.45-0.52 30

ETM + 2 Zelena 0.52 - 0.60 30

ETM + 3 Rdeca 0.63 —0.69 30

ETM + 4 Bliznja IR 0.77-0.90 30

ETM + 5 SWIR 1 1.55-1.75 30

ETM + 6 Termic¢ni 10.40 — 12.50 30 (60%)
*Zajem podatkov v
lo¢ljivosti 60 m,
distribuirani podatki
z lo¢ljivostjo 30 m.

ETM + 7 SWIR 2 2.09-2.35 30

ETM + 8 Pankromatski 0.52-0.90 15

Maja 2003 je senzor ETM+ dozZivel okvaro v delovanju sistema za kompenzacijo snemalnih vrstic.
Zaradi nedelujoce korekcije se snemalne vrstice prekrivajo na sredini in imajo velike vrzeli na robovih
podobe (Ostir, K. 2006).
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Slika 5: Prikaz okvare senzorja ETM+, o€itne so velike vrzeli na robovih posnetka USGS Earth
Explorer (2020).

3.1.3 Landsat 8 OLI/TIRS

Izstreljen je bil 11. februarja 2013. Celotno Zemljo pokrije s casom ponovnega obiska 16 dni. Ekvator
precka dopoldne ob 10:00 uri £ 15 minut, s ¢imer skusajo doseci najbolj ugodne razmere za snemanje.
Podatke zajema v pasu, Sirokem 170 km, pri ¢emer je polna scena velika 170 km krat 185 km.

Spektralni kanali senzorja OLI, podobno kot Landsat 7 ETM, zagotavljajo izboljsave pred predhodnimi
instrumenti Landsat, z dodatkom dveh novih spektralnih pasov:

- globoko modri vidni kanal (spektralni pas 1); posebej zasnovan za vodne vire in preiskavo
obalnih obmocij in

- infrardeci kanal (spektralni pas) za odkrivanje cirusnih oblakov

Preglednica 4: Opis kanalov Landsat 8 OLI/TIRS

Senzor Stevilka kanala Spektralni pas Valovna dolZina [pm] | Lo¢ljivost [m]
OLI 1 obalni 0.43-045 30
OLI 2 modra 0.45-0.51 30
OLI 3 zelena 0.53-0.59 30
OLI 4 rdeca 0.63 -0.67 30
OLI 5 bliznja IR 0.85-0.88 30
OLI 6 SWIR 1 1.57 - 1.65 30
OLI 7 SWIR 2 2.11-2.29 30
OLI 8 pankromatski 0.50-10.68 15

... se nadaljuje
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... nadaljevanje preglednice 4

OLI 9
TIRS 10

1.36-1.38 30

10.60 - 11.19 30 (100%)

*Zajem podatkov v
lo¢ljivosti 60 m,
distribuirani podatki
z loc¢ljivostjo 30 m.
30 (100%)

*Zajem podatkov v
lo¢ljivosti 60 m,
distribuirani podatki
z lo¢ljivostjo 30 m.

cirus

Termicni 1

TIRS 11 Termicni 2 11.50 — 12.51

3.1.4 Uporabljeni satelitski posnetki Landsat

Uporabila sem 287 satelitskih posnetkov Landsat, od tega jih je 199 s satelita Landsat 4-5 TM, 25 z
Landsat 7 ETM ter 63 z Landsat 8 OLI/TIRS. Vsi posnetki so datumsko in satelitsko opredeljeni v
spodnji preglednici:

Preglednica 5: Datumsko datirani uporabljeni satelitski posnetki Landsat

Ljubljana

Pomlad Poletje Jesen Zima

Datum Satelit Datum Satelit Datum Satelit Datum Satelit
04.05.1985 | L4-5TM | 11.08.1986 | L4-5TM | 01.10.1987 | L 4-5TM | 26.02.1987 | L4-5TM
28.03.1989 | L4-5TM | 06.08.1990 | L4-5TM | 30.09.1990 | L4-5TM | 18.02.1990 | L 4-5TM
04.05.1994 | L4-5TM | 01.08.1994 | L4-5TM 14.10.1992 | L4-5TM | 10.03.1994 | L 4-5TM
28.03.1998 | L4-5TM | 12.08.1998 | L4-5TM | 22.10.1998 | L4-5TM | 27.02.1999 | L 4-5TM
31.03.2002 | L7 31.08.2002 | L7 10.11.2002 | L7 04.02.2002 | L7
15.06.2006 | L4-5TM | 17.07.2006 | L 4-5TM 18.10.2005 | L 4-5TM | 14.02.2006 | L 4-5TM
07.04.2010 | L4-5TM | 03.07.2010 | L4-5TM | 21.11.2009 | L 4-5TM | 09.03.2011 | L4-5TM
18.04.2014 | L 8 08.08.2014 | L8 25.11.2013 | L8 12.01.2014 | L8
29.04.2018 | L 8 25.07.2018 | L8 19.10.2017 | L8 18.02.2019 | L 8
Maribor

se nadaljuje...
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Pomlad Poletje Jesen Zima

Datum Satelit Datum Satelit Datum Satelit Datum Satelit
07.05.1986 | L4-5TM | 11.08.1986 | L4-5TM | 07.10.1986 | L4-5TM | 15.01.1986 | L4-5TM
31.03.1990 | L4-5TM | 06.08.1990 | L4-5TM | 09.10.1990 | L 4-5TM | 04.02.1990 | L 4-5TM
07.06.1994 | L4-5TM | 01.08.1994 | L 4-5TM 13.10.1994 | L4-5TM | 15.02.1994 | L 4-5TM
08.05.1998 | L4-5TM | 12.08.1998 | L4-5TM | 26.09.1997 | L4-5TM | 16.01.1998 | L 4-5TM
13.06.2002 | L4-5TM | 31.08.2002 | L7 02.10.2002 | L7 04.01.2002 | L4-5T™M
15.06.2006 | L4-5TM | 17.07.2006 | L 4-5TM 15.11.2006 | L 4-5TM | 14.03.2007 | L 4-5TM
07.04.2010 | L4-5TM | 12.07.2010 | L4-5TM | 23.09.2010 | L4-5TM | 02.02.2010 | L4-5TM
18.04.2014 | L8 07.07.2014 | L8 01.11.2016 | L8 12.01.2014 | L8
29.04.2018 | L8 19.08.2018 | L 8 06.10.2018 | L8 07.01.2018 | L 8

Celje

Pomlad Poletje Jesen Zima

Datum Satelit Datum Satelit Datum Satelit Datum Satelit
23.05.1986 | L4-5TM | 11.08.1986 | L4-5TM | 09.11.1984 | L4-5TM | 07.03.1987 | L 4-5 TM
31.03.1990 | L4-5TM | 06.08.1990 | L4-5TM | 06.10.1989 | L 4-5TM | 10.01.1990 | L 4-5TM
14.06.1994 | L4-5TM | 01.08.1994 | L4-5TM 14.10.1992 | L4-5TM | 10.03.1994 | L 4-5T™M
08.05.1998 | L4-5TM | 12.08.1998 | L 4-5TM 15.10.1998 | L4-5TM | 16.01.1998 | L 4-5 T™M
12.06.2002 | L 7 15.08.2002 | L7 02.10.2002 | L7 03.01.2002 | L7
24.03.2005 | L4-5TM | 17.07.2006 | L 4-5TM 18.10.2005 | L4-5TM | 11.03.2006 | L 4-5 TM
07.04.2010 | L4-5TM | 12.07.2010 | L4-5TM | 03.10.2011 | L4-5TM | 02.02.2010 | L 4-5TM
18.04.2014 | L8 07.07.2014 | L8 11.10.2014 | L8 12.01.2014 | L 8
29.04.2018 | L8 19.08.2018 | L 8 19.10.2017 | L8 23.01.2018 | L8
Kranj

Pomlad Poletje Jesen Zima

Datum Satelit Datum Satelit Datum Satelit Datum Satelit
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24.04.1987 | L4-5TM | 11.08.1986 | L 4-5TM 14.10.1986 | L4-5TM | 15.01.1986 | L 4-5TM
18.05.1990 | L4-5TM | 06.08.1990 | L4-5TM | 25.10.1990 | L 4-5TM | 18.02.1990 | L 4-5TM
04.05.1994 | L4-5TM | 01.08.1994 | L4-5TM | 07.10.1995 | L4-5TM | 10.03.1994 | L4-5TM
15.05.1998 | L4-5TM | 18.07.1998 | L4-5TM | 29.09.1998 | L4-5TM | 24.02.1998 | L 4-5TM
11.06.2002 | L4-5TM | 27.06.2002 | L4-5TM | 06.10.2001 | L7 03.02.2002 | L4-5T™M
15.06.2006 | L4-5TM | 17.07.2006 | L 4-5TM 12.10.2006 | L 4-5TM | 14.02.2006 | L 4-5TM
07.04.2010 | L4-5TM | 12.07.2010 | L4-5TM | 29.10.2009 | L 4-5TM | 02.02.2010 | L4-5TM
02.04.2014 | L 8 08.08.2014 | L8 11.10.2014 | L8 30.12.2014 | L 8
29.04.2018 | L8 19.08.2018 | L 8 13.10.2018 | L8 30.01.2018 | L 8
Koper

Pomlad Poletje Jesen Zima

Datum Satelit Datum Satelit Datum Satelit Datum Satelit
27.03.1986 | L4-5TM | 11.08.1986 | L4-5TM | 01.12.1986 | L4-5TM | 26.02.1987 | L 4-5TM
09.05.1990 | L4-5TM | 06.08.1990 | L4-5TM | 09.10.1990 | L4-5TM | 18.02.1990 | L 4-5TM
04.05.1994 | L4-5TM | 01.08.1994 | L4-5TM | 27.10.1994 | L4-5TM | 12.01.1994 | L 4-5TM
15.05.1998 | L4-5TM | 18.07.1998 | L4-5TM | 22.10.1998 | L4-5TM | 24.02.1998 | L 4-5TM
02.05.2002 | L7 27.06.2002 | L4-5TM | 02.10.2002 | L7 10.01.2002 | L 7
02.05.2005 | L4-5TM | 22.06.2006 | L 4-5TM 12.10.2006 | L 4-5TM | 05.03.2007 | L 4-5TM
07.04.2010 | L4-5TM | 03.07.2010 | L4-5TM 16.10.2010 | L4-5TM | 02.02.2010 | L 4-5TM
09.04.2014 | L 8 12.08.2013 | L 8 31.10.2013 | L8 08.03.2014 | L8
29.04.2018 | L8 23.06.2018 | L 8 13.10.2018 | L8 15.02.2018 | L8
Velenje

Pomlad Poletje Jesen Zima

Datum Satelit Datum Satelit Datum Satelit Datum Satelit
07.05.1986 | L4-5TM | 11.08.1986 | L 4-5TM 27.10.1985 | L4-5TM | 15.01.1986 | L 4-5TM
31.03.1990 | L4-5TM | 06.08.1990 | L 4-5TM 25.10.1990 | L4-5TM | 10.01.1990 | L 4-5 T™M
24.04.1993 | L4-5TM | 01.08.1994 | L4-5TM 07.10.1995 | L4-5TM | 10.03.1994 | L 4-5TM
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08.05.1998 | L4-5TM | 12.08.1998 | L 4-5TM 15.10.1998 | L4-5TM | 19.01.1999 | L 4-5T™M
12.06.2002 | L 7 16.09.2002 | L7 02.10.2002 | L7 03.01.2002 | L7
15.06.2006 | L4-5TM | 17.07.2006 | L 4-5TM 18.10.2005 | L4-5TM | 11.03.2006 | L 4-5T™M
07.04.2010 | L4-5TM | 29.08.2010 | L4-5TM 03.10.2011 | L4-5TM | 02.02.2010 | L 4-5T™M
18.04.2014 | L 8 7.07.2014 | L8 / / 13.02.2014 | L8
29.04.2018 | L8 18.07.2018 | L 8 19.10.2017 | L8 27.02.2019 | L 8

Novo mesto

Pomlad Poletje Jesen Zima

Datum Satelit Datum Satelit Datum Satelit Datum Satelit
07.05.1986 | L4-5TM | 11.08.1986 | L 4-5TM 01.10.1987 | L4-5TM | 07.03.1987 | L4-5TM
31.03.1990 | L4-5TM | 06.08.1990 | L 4-5TM 25.10.1990 | L4-5TM | 10.01.1990 | L 4-5T™M
24.04.1993 | L4-5TM | 01.08.1994 | L4-5TM 04.12.1993 | L4-5TM | 10.03.1994 | L 4-5T™M
08.05.1998 | L4-5TM | 12.08.1998 | L4-5TM 15.10.1998 | L4-5TM | 17.02.1998 | L 4-5 T™M
12.06.2002 | L7 15.08.2002 | L7 02.10.2002 | L7 03.01.2002 | L7
27.05.2005 | L4-5TM | 17.07.2006 | L 4-5TM 18.10.2005 | L4-5TM | 14.03.2007 | L 4-5T™M
07.04.2010 | L4-5TM | 12.07.2010 | L4-5TM 29.10.2009 | L4-5TM | 02.02.2010 | L 4-5T™M
18.04.2014 | L8 07.07.2014 | L8 11.10.2014 | L8 30.12.2014 | L 8
29.04.2018 | L8 19.08.2018 | L 8 19.10.2017 | L8 27.02.2019 | L8

Ptuj

Pomlad Poletje Jesen Zima

Datum Satelit Datum Satelit Datum Satelit Datum Satelit
05.04.1986 | L4-5TM | 11.08.1986 | L 4-5TM 07.10.1986 | L4-5TM | 15.01.1986 | L 4-5 T™M
25.04.1990 | L4-5TM | 06.08.1990 | L 4-5TM 06.10.1989 | L4-5TM | 04.02.1990 | L 4-5T™M
23.04.1995 | L4-5TM | 01.08.1994 | L4-5TM 27.09.1994 | L4-5TM | 15.02.1994 | L 4-5T™M
08.05.1998 | L4-5TM | 12.08.1998 | L4-5TM 05.10.1997 | L4-5TM | 16.01.1998 | L 4-5T™M
02.04.2002 | L7 24.08.2002 | L7 02.10.2002 | L7 04.01.2002 | L4-5T™M
21.04.2006 | L4-5TM | 26.07.2006 | L 4-5TM 30.10.2006 | L4-5TM | 11.03.2006 | L 4-5 T™M
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07.04.2010 | L4-5T™M | 12.07.2010 | L4-5TM 23.09.2010 | L4-5TM | 02.02.2010 | L4-5TM
18.04.2014 | L8 17.08.2014 | L8 11.10.2014 | L8 13.02.2014 | L8
29.04.2018 | L 8 12.08.2018 | L 8 31.10.2018 | L8 07.01.2018 | L 8

3.2 H/W — (mestni) uli¢ni kanjon

Koeficient H/'W je sestavljen iz dveh parametrov: H — povprecna visina stavb in W — Sirina ulice.

Geometrija mestnega kanjona spreminja tako prejeto kratkovalovno sevanje kot oddano dolgovalovno

sevanje. Iz mestnega kanjona uspe uiti manj dolgovalovnega sevanja.

Sama geometrija vpliva na gibanje, smer in hitrost vetra, zmanjSanje efektivnega albeda sistema in

povzro¢i mnogokraten odboj sevanja med povrSinami znotraj kanjona, kar posledi¢no vpliva na
kakovost zraka in temperaturo v okolici.

horizontalna povrsina

nizke stavbe

visoke stavbe

Slika 6: U¢inek umestnega kanjona. Slika povzeta po predstavitvi Posebnosti mestne klime in okolja
(UNI Ljubljana, Biotehniska fakulteta, str. 34)

Zaradi veCkratnih odbojev se na fasadah stavb v uli¢nih kanjonih absorbirajo vec¢je vrednosti son¢nega

in toplotnega sevanja kot tiste, ki se pojavljajo na samostojnih fasadah zgradb. Gostota toplotnega toka
s sevanjem (kratko in dolgovalovno sevanje) je najvecja pri betonskih povr§inah. Pomemben pojav za

razprSevanje toplote in raznih onesnazeval v mestnih uli¢nih kanjonih je veter (Vallati, A. et al. 2016).



Cerar, K. 2020. Opazovanje mestnega toplotnega otoka. 13

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Visokosolski strokovni Studijski program prve stopnje Tehni¢no upravljanje nepremicnin.

Preglednica 6: Podatki za izracun H/'W

Uporabljen Vir Opis

podatek

GKOT Portal eVode — Lidar (ARSO) V njem so tocke klasificirane v sedem razredov; 0 —

(Georeferenciran in ustvarjene, vendar nikoli klasificirane tocke, 1 —

klasificiran ~ oblak neklasificirane tocke, 2 — tla, razliéni tipi vegetacije

tock) 3 —nizka (do 1 m), 4 —srednja (1 —3 m) in 5 — visoka
(nad 3 m), 6 — zgradbe in 7 — nizka toc¢ka (Sum).
Shranjen je v zapisu LAS.

3.3 B -Bowenovo razmerje

Bowenovo razmerje tvorita dva parametra: Qu (konvekcijska toplotna obcutljivost zraka) in Qg
(konvekecijski transport latentne toplote). § predstavlja razmerje med koli¢ino toplote nad vodno gladino
in koli¢ino toplote, izkori§¢ene za izhlapevanje.

T

g QPO
4s — g

Qe plL, ™

Obcutljiva toplota se nanasa na neposredno segrevanje zraka, ki ga je mogoce zaznati s termometrom,
medtem ko je latentna komponenta toplote mestne energetske bilance ve¢inoma povezana z izmenjavo
energije med povrSinsko izhlapevanjem vlage. Suha, neprepustna mestna plast daje prednost
obcutljivemu (Qn) nad latentnim (Qg) toplotnim tokom (Agathangelidis, I. et al. 2019).

Razmerje na mestnih in primestnih povrsinah ¢ez dan ostaja stabilno, z manj$imi spremembami, medtem
ko so vrednosti pri primestnih obmocjih mocno odvisne od vegetacije. Pri podezelskih obmocjih so
razlike vecje, najbolj se kazejo pozno popoldne (Parlow, E.).

Preglednica 7: Podatki za izracun f§

Uporabljen podatek | Vir Opis
za izracun Qu

c Parlow, E. Uporabljena vrednost: 4185,5 J/kgK
(specificna toplota pri
stalnem tlaku)

Tz ARSO METEO S spletne strani ARSO METEO pridobljeni podatki o
(temperatura zraka) povprecni temperaturi zraka na 2 m [°C].

se nadaljuje...
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Tp
(temperatura povrsja)

Satelitski posnetki
Landsat — USGS Earth
Explorer

Podatki termi¢nega daljinskega zaznavanja — pridobljeni s
SCP vti¢nikom (QGIS) na podlagi termi¢nih kanalov.

p
(gostota zraka)

ARSO METEOQO, Steve
Gribble — »Air density
calculator« in Senzal —
tabela toCke rosisca

ARSO METEO pridobljeni podatki o povpre¢nem zracnem
tlaku, povprecni temperaturi zraka na 2 m in povprecni
relativni vlagi. Senzal za dolocitev temperaturo povrsine v
°C na kateri pride do kondenzacije pri doloceni temperaturi
zraka v °C in relativni zrac¢ni vlagi. Gribble za izrac¢un
gostote zraka.

Letni ¢as Povp. | Pov | Povp. Gostota zraka
tlak | p. T | rel. vla. | [kg/m™]
[hPa] | [°C]

pomlad 976 6,3 |85 % ~| 1,21

11.04.2002, 2,8 °C

14:00

poletje 980 289 | 54 % =~ | 1,12

11.07.2002, 17,5 °C

14:00

jesen 971 11,9 | 70 % =~ | 1,19

11.11.2002, 6,6 °C

14:00

zima 981 6 75 % ~ | 1,22

11.02.2002, 0,8 °C

14:00

rH Liu, S. et. al. Relativna vlaga je koli¢ina vlage v zraku v primerjavi s tisto,

(relativna  vlaznost) kar zrak lahko zadrzi pri tej temperaturi. Ko zrak ne more
zadrzati vse vlage, jo kondenzira kot rosa.
Visoke vrednosti tH se pojavljajo na obmo¢jih z visoko
hrapavostjo, ki jo lahko povzrocijo visoke zgradbe ali vecja
gostota zgradbe.
Uporabljena vrednost: 60 s/m.

Uporabljen podatek | Vir Opis

za izracun Qg

p Opisano pri Qg

(gostota zraka)
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Ly Parlow, E. Koli¢ina energije, ki jo je treba dodati tekoCi snovi, da se
((latentna)  toplota dolocena koli¢ina snovi pretvori v plin. Latentna toplota L,
uparjanja) je koli¢ina energije, ki je potrebna za uparjanje tekocine v

plin. Uporabljena vrednost: 2300000 J/kg.

qs UCSD Predstavlja najvecjo koli¢ino vodne pare, ki lahko obstaja v
(nasicena specifi¢na zraku za doloCeno temperaturo in zracni tlak.
vlaznost)

Uporabljena vrednost za temperaturo 25 °C je 0,020 kg/kg.

q The Engineering | Uporabljena  vrednost za temperaturo 25°C je
(specificna vlaznost | ToolBox 0,019826 kg/kg.

zraka)

Iy Burch, D. M., Chi, J. Potrebna za izracun prenosa toplote skozi celico, saj vpliva

na toplotno upornost in toplotno kapaciteto. Vsebnost vlage

(vsebnost vlage) : o ] ] N ) ]
v celicah se izraCuna iz relativne vlaznosti materiala.

Uporabljena vrednost: 0,8 s/m.

3.4 AQs - kondukcijska toplotna kapaciteta zraka
Kondukcijska toplotna kapaciteta zraka je neto pretok toplote, shranjene v mestni prostornini (tj. zrak,
drevesa, zgradbe, tla). V mestnih obmocjih je vrednost vecja (Lindberg, F. 2014).
Enacbe v nadaljevanje so povzete po Roberts, S. M. et al. (2006).
AQs = (@ + Qr) — (Qu + Qk)
Q" =SW, —SWy + LW, — LW;.
SWy = a * SW LW, = €Ty

Preglednica 8: Podatki za izracun AQs

Uporabljen Vir Opis

podatek

c A. Wicki et. al. Stefan — Boltzmannova konstanta je fizikalna konstanta,
(Stefan - sorazmernostni faktor med celotno energijo, ki jo izseva
Boltzmannova enota povrSine ¢rnega telesa v enoti ¢asa in Cetrto potenco
konstanta) absolutne temperature v Stefan—Boltzmannovem zakonu.

Uporabljena vrednost: 5,67%1078 W m™2 K™,

Tp Satelitski posnetki Landsat — | Podatki termi¢nega daljinskega zaznavanja — pridobljeni
(temperatura USGS Earth Explorer s SCP vti¢nikom (QGIS) na podlagi termi¢nih kanalov, v
povrsja) enoti Kelvin.

Se nadaljuje ...
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o Roberts, S. M. et. al. Razmerje med koli¢ino odbite in koli¢ino prejete svetlobe
nekega objekta (belo, popolno odbijajoce povrsje bi imelo
(albedo) ) S w1
albedo 1,0; ¢rno, popolnoma absorbirajoe povrsje bi
imelo albedo 0,0).
Uporabljena vrednosti: 0,20.
€ (emisivnost) Dular M., Hoc¢evar M. Obicajno imajo temnejSe, hrapave povrSine vecjo
emisivnost od gladkih, svetlih povrSin. Uporabljena
vrednost: Gradbeni materiali imajo emisivnost okoli 0,9.
SW() Dunlop Solar J. Uporabljena vrednost: Obicajna vrednost na zemeljski
y povrsini 1000 W/m?.
Son¢no
obsevanje)
LW, Spletna stran: Nasa earth | Preusmeritev zemeljskega sevanja nazaj na povrsje zaradi
(atmosfersko gz)sgrvatlons, ) je . del | toplogrednega ucinka.
povratno (?VG znéns Vefle pisame Uporabljena vrednost: 300 W/m?2.
. za projekt pri Nasi Goddard
sipanje) .
Center za vesoljske polete

3.5 Qr - antropogeni toplotni otok

Antropogene spremembe v mestnih obmocjih vplivajo na toplotno okolje, kar povzro¢a povisane
atmosferske in podzemne temperature. V ve¢ mestih je mozno opaziti podzemni vpliv mestnega
vrocinskega otoka (Menberg, K. et al 2013).

Preglednica 9: Podatki za izracun QF

Uporabljen podatek

Vir

Opis

QF

(antropogeni toplotni otok)

NCAR UCAR Climate & Global
Dynamics

Uporabljena vrednost: 0,39 W/m?2.
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4 UPORABLJENA PROGRAMSKA OPREMA

QGIS 3.2.3 Bonn in vticnik SCP

QGIS je odprtokodni geografski informacijski sistem. Razvoj se je zacel 2002 kot projekt na
SourceForge, ki je odlozisce odprtokodne programske opreme.

Snovalci programa QGIS si prizadevajo, da bi GIS, ki je tradicionalno draga lastniska programska
oprema, bila na voljo vsem, ki imajo dostop do osebnega racunalnika. Program trenutno deluje na vecini
platform Unix, Windows in macOS in je razvit s pomocjo orodij Qt in C++.

Poleg dostopnosti je cilj programa biti uporabniku prijazen GIS. QGIS je dosegel to¢ko v razvoju, ko se
uporablja za vsakodnevne potrebe: torej ogled podatkov, zajem podatkov, izvajanje naprednih analiz in
za predstavitve v obliki zemljevidov, atlasov in porocil.

Program omogoca ogled kombinacij vektorskih in rastrskih podatkov (v 2D ali 3D) v razli¢nih oblikah
in projekcijah brez pretvorbe v interno ali skupno obliko. Podprti formati vkljucujejo:

- Prostorsko omogoc¢ene tabele in pogledi s PostGIS, Spatialite in MS SQL Spatial, Oracle
Spatial, vektorskimi formati, ki jih podpira namescena knjiznica OGR, vklju¢no z GeoPackage,
ESRI Shapefile, MaplInfo, SDTS, GML in Stevilnimi drugimi.

- Rastrske in slikovne formate, ki jih podpira namescena knjiznica GDAL (Geospatial Data
Abstraction Library), kot so GeoTIFF, ERDAS IMG, Arclnfo ASCII GRID, JPEG, PNG in
mnogi drugi.

- Podatkovne mreze (podprti so TIN—i in obi¢ajna omreZja).

- Rastrski in vektorski podatki GRASS iz baz podatkov GRASS (lokacija / nabor zemljevidov).

- Spletni prostorski podatki, ki sluzijo kot spletne storitve OGC, vkljuéno z WMS, WMTS, WCS,
WEFS in WFS-T.

- Preglednice (ODS / XLSX).

QGIS uporabljajo pod splosno licenco GNU, kar pomeni, da ta licenca zajam¢i svobodo pri
razdeljevanju in spreminjanju prostega programja ter s tem zagotovi, da ostane programje prosto za vse
njegove uporabnike.

QGIS je zasnovan z arhitekturo vti¢nikov. To omogoca, da se v aplikacijo enostavno doda Stevilne nove
lastnosti in funkcije. Nekatere funkcije v programu se dejansko izvajajo kot vti¢niki. Sama sem
uporabila vti¢nik SCP, ki je polavtomatski vticnik za klasifikacijo.

SCP (Semi—Automatic Classification) je razvil Luca Congedo in je brezplacen odprtokodni vti¢nik, ki
omogoca polsamodejno klasifikacijo slik daljinskega zaznavanja. Ponuja veC orodij za prenos
brezplacnih slik (ASTER, Landsat, MODIS, Sentinel-2 in Sentinel-3), predobdelavo, obdelavo in
rastrske izracune. Vti¢nik sem uporabila za izdelavo temperaturnih kart tako, da sem obrezala vhodne
podatke — GeoTIFF (georeferencirani rastri) na dolo¢ena obmocja. V njem sem izvedla pretvorbo
podatkov Landsat, temperature izrazene v stopinjah Celzijih in uporabila atmosfersko korekcijo DOSI.
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FME Desktop

FME Desktop je del platforme FME. Uporablja se za pretvorbe in obdelavo podatkov na obi¢ajnem
racunalniku. Ima razlicne komponente in funkcije, ki omogocajo, da posameznik podatke integrira
prilagojeno svojim Zeljam in potrebam. Dve kljucni aplikaciji sta FME Workbench in FME Data
Inspector.

Delo se zaéne v FME Workbench, okolju kjer posameznik konfiguira delovni prostor za integracijo
podatkov. Delovni prostor je sestavljen iz razlicnih povezav z bralniki, pretvorniki in zapisovalniki, ki
se uporabljajo za ustvarjanje delovnega toka po meri. Glavne komponente FME Workbencha so:

- Navigator, ki ponuja seznam vseh predmetov delovnega prostora, torej bralnike, pisce,
pretvorniki in doloCene parametre.

- Glavno okno (platno), ki je namenjeno grajenju svojemu delovnemu prostoru z dodajanjem
podatkovnega vira, transformatorjev in izhodnih podatkovnih vrst.

- Dnevnik prevajanja, ki nakaze trenutni status in kon¢ni rezultat.

- Predogled, ki omogoca prikaz 2D, 3D ali tabelari¢ne podatke.

Poleg predogleda, ki ga omogoca FME Workbench, pregled podatkov omogoca tudi aplikacija Data
Inspector, ki je neposredno povezana s FME Workbenchom. Podatke je mozno prikazati lo¢eno v
svojem oknu. Uporaba Data Inspector priporocljiva, ko upravljamo z ve¢jim naborom podatkov ter
dostopanjem do dodatnih orodij, ki jih aplikacija omogoca.

Program sem uporabila za pretvorbe podatkov aerolaserskega skeniranja ter izracun parametrov
kazalnika izpostavljenosti mestni toploti.

Microsoft Excel

Program, ki ga je ustvarilo podjetje Microsoft, uporablja preglednice za organiziranje Stevilk in
podatkov s formulami in funkcijami ter izvajanje finan¢nih analiz. Glavne uporabe Excela vkljucujejo:
vnos podatkov, upravljanje podatkov, risanje grafov, programiranje, racunovodstvo, finan¢no
modeliranje.

Program sem uporabila za organizacijo datumov satelitskih posnetkov po letnih Casih, temperatur, ki
sem jih pridobila s programom QGIS, racunanje osnovnih statistik ter ustvarjanje diagramov in
grafikonov za grafi¢ni prikaz.
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5 METODE DELA

V nalogi sem delo razdelila v ve¢ korakov:

Postavitev delovne hipoteze in ciljev

|

Pregled slovenske in tuje literature

!

Utemeljitev izbora uporabljenih

|

Izbor programske opreme

!

Zbiranje, priprava in obdelava

|
' | '

[zradun posameznih parametrov Izdelava temperaturnih kart

| |
!

Izdelava kon¢nih kart

|

Vrednotenje dobljenih rezultatov
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5.1 Testna obmocja

Za analizo sem izbrala osem najvecjih slovenskih mest (po povrsini), to so: Ljubljana, Maribor, Celje,
Kranj, Koper, Velenje, Novo mesto in Ptuj.

Obmocja so dolocena kot pravokotniki s koordinatami vogalov, ki so prikazane v spodnji preglednici.

Preglednica 10: Koordinatna opredelitev izbranih obmocij

Kraj SL (=spodnji vogal levo) ZD (=zgornji vogal desno)
n [m] e [m] n [m] e [m]

Ljubljana 456.500 97.200 470.000 108.000
Maribor 545.700 152.700 554.000 160.000
Celje 517.200 119.500 523.900 124.000
Kranj 447.800 119.800 453.000 125.300
Koper 398.800 43.400 404.300 48.500
Velenje 504.800 134.000 511.600 138.500
Novo mesto 509.700 71.200 515.900 76.700
Ptuj 565.300 139.900 569.800 144.600

5..1 Ljubljana

Kristina Cerar 1
marec 2020
Vir: USGS 2020 N

Slika 7: Testno obmocje Ljubljana. Satelitski posnetek Landsat prikazan v pravih barvah.

Lezi v Ljubljanski kotlini v blizini soto¢ja reke Ljubljanice in Save. Na vzhodnem delu so park Tivoli,
Roznik in Sigenski hrib, na juznem obrobju Ljubljansko barje. Ljubljana ima zmerno celinsko podnebje
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osrednje Slovenije, ki ga zaznamujejo mrzle zime in vrofa poletja. Povprecna temperatura
najhladnejSega meseca januarja je med — 3 °C in 0 °C, najtoplejSega meseca julija med 15 °C in 20 °C.
Povprecna letna koli¢ina padavin znasa od 1000 mm do 1300 mm (Ogrin, D. 1996). Ob koncu druge
svetovne vojne je sledilo obdobje urbanizacije katerega zaznamujejo Stevilne nove stanovanjske
soseske. Prevladujoci tipi stavb v centru mesta so ve¢nadstropne stanovanjske stavbe ter poslovne in
upravne stavbe. Na obrobju prevladujejo nakupovalna sredisc¢a. Omejena zelena infrastruktura in ozke
ulice prispevajo k razvoju mestnega toplotnega otoka. Na severu se nahaja industrijska cona Crnuée in
Siska, na zahodu Zalog, v osrednjem delu obmod¢je ob Letaliski cesti. Prav tako se nahajajo mesana
industrijsko — poslovno — nakupovalna obmocja kot so BTC Ljubljana (vzhod), Vi¢ (zahod), Rudnik
(jug) ter Stegne (severozahod).

5.1.2 Maribor

Kristina Cerar 1 0 1 2 km

marec 2020
Vir. USGS 2020

Slika 8: Testno obmocje Maribor. Satelitski posnetek Landsat prikazan v pravih barvah.

Staro mestno jedro Maribora je stisnjeno med Dravske terase in Gorice na severu. Prevladuje zmerno
celinsko podnebje vzhodne Slovenije, ki se od osrednjega razlikuje v koli¢ini padavin — za vzhodno je
znacilna majhna koli¢ina povprecna letna koli¢ina padavin med 800 mm do 1000 mm (Ogrin, D. 1996).
Tloris mesta predstavlja pravokotna mreza zaporedja zgradb in prometnih komunikacij v smeri sever —
jug in zahod — vzhod. V 19. stoletju se je mesto zacelo Siriti proti Meljskemu hribu, v naSem stoletju pa
proti jugozahodu. Na jugovzhodu se nahaja industrijska cona Tezno. Pomanjkanje zelenih povrsin,
visoke stavbe ter ozke ulice prispevajo k razvoju mestnega toplotnega otoka (Mestna ob¢ina Maribor).
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5.1.3 Celje

Kristing Cerar 1 0 1 2 km
matze 200 [
Wi USGS 2020

Slika 9: Testno obmocje Celje. Satelitski posnetek Landsat prikazan v pravih barvah.

Celje lezi v Celjski kotlini ob reki Savinji. Za mesto je znacilno zmerno celinsko podnebje osrednje
Slovenije (Ogrin, D. 1996). Hiter gospodarski razvoj je povzrocilo odprtje juzne Zeleznice leta 1857.
Ob starih in novih komunikacijah so pricele rasti reprezentanéne in javne stavbe, starejSe hise pa so
zaceli dvigati v nadstropja in jim nadeli novejSe in bogatejSe fasade. Staro mestno jedro je prepleteno s
trgi in ozkimi ulicami, na vzhodu se nahaja industrijska cona Celje — vzhod (TIC Celje).

5.1.4 Kranj

Kristina Cerar 1 0 1 2 km

marec 2020
Vir: USGS 2020

Slika 10: Testno obmocje Kranj. Satelitski posnetek Landsat prikazan v pravih barvah.
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Kranj lezi ob reki Savi. Mesto ima zmerno celinsko podnebje zahodne in juzne Slovenije. Povprecna
temperatura najhladnejSega meseca januarja je med 0 °C in — 3 °C. Povpre¢na temperatura najtoplejSega
meseca julija med 15 °C in 20 °C. Povprecna letna koli¢ina padavin znasa od 1300 mm do 2800 mm
(Ogrin, D. 1996). Staro mestno jedro zaznamujejo trg z vzporednimi ozkimi ulicami. Na severozahodu
se nahaja poslovna cona Polica, na zahodu Laze v osrednjem delu poslovna cona Savska Loka, Iskra
Labore in Planika (Mestna ob¢ina Kranj).

5.1.5 Koper

Kristina Cerar 1 0 1 2 km
marac 2020
Vir USGS 2020

Slika 11: Testno obmocje Koper. Satelitski posnetek Landsat prikazan v pravih barvah.

Koper lezi ob Trzaskem zalivu. Ima submediteransko obalno podnebje. Povprecna temperatura
najhladnejSega meseca januarja je nad 4 °C, najtoplejSega meseca julija nad 20 °C. Povpre¢na letna
koli¢ina padavin je 1000 mm do 1200 mm. Povpre¢na temperatura najhladnejSega meseca nad je 0 °C
(Ogrin, D. 1996). Staro mestno jedro zaznamujejo poslopja mescanskih his, ozke ulice ter kamniti trgi.
Cas po drugi svetovni vojni je prinesel veliko sprememb, leta 1957 je nastalo pristani$ée Luka Koper,
ki je edino slovensko mednarodno tovorno pristanis¢e. V osrednjo — juznem delu se nahaja poslovno —
industrijska cona Koper (Luka Koper 2015).
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5.1.6 Velenje

Kiisgting Carar 1 4] 1 2km
mares FI70
Vi USGS 2022

Slika 12: Testno obmocje Velenje. Satelitski posnetek Landsat prikazan v pravih barvah.

Velenje je umesceno med hribe in doline ter ob delni degradaciji doline zaradi ugrezanja pri izkopavanju
premoga. Mesto je zaznamovala hitra rast in urbanizacija po drugi svetovni vojni, zato prevladujejo
vecstanovanjski objekti ter poslovne stavbe (Mestna obCina Velenje). Velenje ima zmerno celinsko
podnebje osrednje Slovenije (Ogrin, D. 1996). V osrednjem delu se nahaja podjetje Gorenje.

5.1.7 Novo mesto

Kristina Cerar 1 0 1 2 km
Matee 2020 [ — T —]
Vir USGS 2020

Slika 13: Testno obmocje Novo mesto. Satelitski posnetek Landsat prikazan v pravih barvah.
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Novo mesto je v ozjem smislu gri€evnata pokrajina ob reki Krki in njenih pritokih. Prevladuje zmerno
celinsko podnebje osrednje Slovenije (Ogrin, D. 1996). V centru so prevladujoci tipi stavb
veCstanovanjske stavbe, poslovne stavbe in nakupovalna sredisca, na obrobju pa posamezne hiSe. Na
zahodu se nahaja gospodarska cona Zahod, na severovzhodu tovarna zdravil Krka, na vzhodu
gospodarska cona Cikava ter v osrednjem juznem delu industrijska cona Na Brezovici (Zavod Novo
mesto).

51.8 Ptuj

Kristina Cerar 1 [1} 1 2 km
marec 2020
Vir USGS 2020

Slika 14: Testno obmocje Ptuj. Satelitski posnetek Landsat prikazan v pravih barvah.

Ptuj lezi ob reki Dravi in Ptujskem jezeru, ki je najvecje umetno stalno jezero v Sloveniji. Podnebje je
zmerno celinsko vzhodne Slovenije (Ogrin, D. 1996). V centru so prevladujoCi tipi stavb
veCstanovanjske stavbe, poslovne stavbe in nakupovalna sredis¢a, na obrobju pa posamezne hise. V
osrednjem delu se nahaja obrtna cona Ptuj.

5.2 Izdelava temperaturnih kart

Osnova za izdelavo temperaturnih kart so termicni posnetki (torej uporabljen spektralni kanal 6 za
Landsat 4-5 TM in Landsat 7 ETM+ ter spektralni kanal TIRS 1 za Landsat 8 OLI/TIRS), to so satelitske
podobe, ki prikazujejo svetilno temperaturo povr§ja. Gre za informacijo o temperaturi v okviru
slikovnega elementa. Z analizo podob se doloci temperatura izbranih obmo¢ij, na podlagi temperature
pa vrednosti mestnega toplotnega otoka.

S programom QGIS sem izdelala 287 temperaturnih kart, ki so ovrednotene v podpoglavju 6.1. Na
temperaturnih kartah so prikazane vrednosti linearno raztegnjene med — 10 °C in 30 °C. Uporabila sem
enotno barvno skalo, vrednosti so razdeljene v 21 razredih. S to odlo¢itvijo sem sicer pridobila nasi¢enja
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pri najmanjsih ter najvecjih vrednosti, a so le-ta majhna in so razlike med seboj opazne, hkrati pa so
karte med seboj vizualno primerljive.

5.3 Izrac¢un SUHI

Za vsako leto sem izracunala SUHI, ki se izraCuna iz temperatur povrsja pridobljenih s posnetkov.
Definiran je z naslednjo enacbo:

SUHI = T,

- T
esto Pokolica

Tpmesm je povprecna vrednost temperature povrsja obmocja, ki se obravnava kot mestno

Tpokolica je povprecna vrednost temperature povrsja za mestno okolico

Enacba je smiselna in se uporablja le, ¢e sta pozidano in nepozidano obmocje dobro opredeljeni, ¢e nista
se lahko zgodi, da je vrednost SUHI negativna (Mulahusi¢, A. et al. 2018).

5.4 Izraéun H/'W

Za izracun mestnega ulicnega kanjona H/W, sem uporabila program FME Desktop. Izracun poteka v
stirih korakih od tega so prvi trije priprava vhodne datoteke. Koraki: generiranje digitalnega modela
povr§ja (DMP) in digitalnega modela terena (DMT), generiranje mozaikov, pridobitev vhodnega
podateka za izraCun mestnega uli¢nega kanjona (H/W), izracun H/W ter grafi¢ni prikaz.

Mesto Kranj je uporabljeno kot grafi¢ni prikaz posameznih korakov.

5.4.1 Prvi korak —- DMP in DMT

Vhodni podatki so podatki aerolaserskega skeniranja (LIDAR, mreza 1 m krat 1 m), to je oblak
georeferenciranih tock. S transformatorjem PointCloudFilter sem izlocila vrednosti, ki predstavljajo
stavbe (razred 6) ter vrednosti, ki predstavljajo tla (razred 2). Nato se s transformatorjem
RasterDEMGenerator generira DMP vsakega mesta, ki predstavlja digitalni model povrsja (vhodna sta

oba razreda). Prav tako se generira DMT vsakega, ki predstavlja digitalni model terena (vhodni razred
2).

Slika 15: Grafi¢ni prikaz podatkov aerolaserskega skeniranja terena
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RasterDEMGenerator_DTM {D <DTM_@vdue(fme_baserame) > '@
{4 Pointsflines )
Bresbines
Boe

Slika 16: Prikaz dela v FME Desktop—u; pretvorba podatkov aerolaserskega skeniranja v DMP in
DMT

5.4.2 Drugi korak — Mozaik

Ker so podatki aerolaserskega skeniranja razdeljeni po listih v projekciji D96TM v velikosti 1 km?, se
rezultate prvega koraka s transformatorjem RasterMosaicker zdruzi v mozaik.

> GEOTIFF et ~t RasterMosaicker Fhster .Output {é}
) 3 Output
b <REJected>

Slika 17: Prikaz dela v FME Desktop—u; ustvarjenje mozaika

m

Slika 18: Prikaz dela v FME Desktop—u; DMP mozaik Slika 19: Prikaz dela v FME Desktop—u; DMT
mozaik

5.4.3 Tretji korak — Stavbe, kot vhodni sloj izra¢una H/W

S transformatorjem RasterCellValueCalculator se od digitalnega modela povrsja odsteje digitalni model
terena in s tem pridobi vhodni podatek za izraCun mestnega uli¢nega kanjona.
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Slika 20: Prikaz dela v FME Desktop—u; vhodni podatek za izracun mestnega uli¢nega kanjona

Slika 22: Prikaz dela v FME Desktop—u; vhodni podatek z8lika 21: Prikaz dela v FME
izratun mestnega uli¢nega kanjona za Kranj Desktop—u; povecava slike 22

5.4.4 Cetrti korak — H/'W

Izracun temelji na razmerju povrsine celic, ki imajo vrednost 1 (= stavba) ter povrsine celic, ki imajo
vrednost 0 (=tla). Narejen je s konvolucijskim filtrom 11 m krat 11 m, kar pomeni, da za vsak originalen
slikovni element naredi okno v velikosti 11 m krat 11 m in v tem oknu izracuna vrednost, ki se pripise
temu slikovnemu elementu. Premika se konvolucijsko okno, ki se med. Okna se med seboj prekrivajo.
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{Resmr tpun 3 S5{ :}
)

Slika 23: Slika 22: Prikaz dela v FME Desktop—u; postopek izra¢una razmerja H/'W

Zacetek izracuna (1) se pricne s transformatorjem RasterCellValueReplacer, kjer se doloci, da se vse
vrednosti na vhodnem sloju, ki so nizje od 3 m enaci z vrednostjo 0. Nato se proces razdvoji na izracun
povrsine celic, ki imajo vrednost 0 (=tla a; —as) ter izracun povrSine celic, ki imajo vrednost 1 (= stavba)
b1 —ba).

Izratun povrSine celic, ki imajo vrednost 0 (= tla) se pricne s transformatorjem
RasterCellValueReplacer, kjer se doloci, da vse, ki so vi§je od 3 m predstavljajo stavbo (a;). Nadaljuje
se s transformatorjem RasterConvolver, katerega naloga je pridobiti delez celic, ki so stavbe v oknu
11 m krat 11 m (az). Z RasterExpressionEvaluatorjem (a3) se izraCuna povrsina tistih celic, ki imajo
vrednost 0. To naredi po principu, da delez obrne, Ce je torej delez stavb 0,1 potem je delez tal 0,9. Ta
deleZ se pomnozi z velikostjo okna 121 m?.

Display Control
4 [ View 1(1)
a 3 inspector [FFS] (1)
E RasterExpressionEvaluator_Result (1)

Feature Information

Property Value
Row and Column 4071, 2806
Ground Location 449806, 121929
Band 0 (REALG4) 121

Slika 24: Prikaz dela v FME Desktop—u; izracun povrsine celic, ki imajo vrednost 0 (tla)

Izracun povrsine celic, ki imajo vrednost 1 (= stavba), se pricne z ustvarjanjem novega atributa — delitelj
z vrednostjo 1 (bi), ki se uporabi v RasterConvolver—ju (b2) s katerim se pridobi seStevek viSin za
posamezno okno. V bs se dobljen sestevek visin deli s Stevilom celic, ki so klasificirane kot stavba (as).
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4 |v| [[] View5(1)
P [ inspector [FFS](1)
FH ResterCellValueCalculater_Output (1)

Feature Information

Property Value
Row and Column 3567, 3312
Ground Location 450312, 122433
Band 0 (REALG4) 12.3787540483555

Slika 25: Prikaz dela v FME Desktop—u; izracun povrsine celic, ki imajo vrednost = 1 (stavba)

Rezultat (2) H/W delez se pridobi z osnovnim rastrskim transformatorjem — RasterCell ValueCalculator,
kjer se uporabi operacija deljenje.

+ F [T view2 (1
o [ B1 b loan [GEQTIFFL (1
< HF GEOTIFF (]

Feature Information

Property Value

Row and .. 8
Geownd L. 45003 122164
Band O(R... Q.04 W,

Slika 26: Prikaz dela v FME Desktop—u; rezultat H/W za Kranj

5.4.5 Peti korak — Grafi¢ni prikaz H/'W

Pridobljene rezultate sem graficno prikazala v programu QGIS z zvezno barvno lestvico. Vrednosti so
razdeljene v sedem razredov. Standardni obseg podatkov je nastavljen od 2 % do 98 % vrednosti
podatkov, kar pomeni, da se za dolo¢anje najmanjsih in najvecjih vrednosti ne bodo uporabljali
izstopajoci kazalniki.
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5.5 Izracun f§

Izracun sem naredila v programu QGIS, z orodjem Raster calculator.

Preglednica 11: Temperature zraka dne 29.04.2018 pridobljene z meteoroloskih postaj (ARSO METEQ)

Ime meteoroloske postaje Temperatura zraka na visini 2 m | PoloZaj postaje
[°C] ob 14:00 uri
A [m] ¢ [m] H [m]

Ljubljana — Bezigrad 26 14.5124 | 46.0655 299
Maribor — Tabor 26,5 15.6450 | 46.5394 | 275
Celje — Medlog 25,9 15.2259 | 46.2366 | 242
Kranj 25,2 14.3647 | 46.2477 | 392
Koper 23,9 13.7135 | 45.5430 | 56
Velenje 26,3 15.1119 | 46.3603 | 388
Novo mesto 27,2 15.1773 45.8018 220
Ptyj 27,6 15.8492 | 46.4197 | 222

Preostali vhodni podatki so navedeni v podpoglavju 3.3 B — Bowenovo razmerje.

Parameter Log

Expression

Slaji Operatorji
Output + * cos sin log10
RT_clip_LCO8_L1TP_190028
! acos asin v
= koren tan atan (
1 ] < = = = L=

Izraz

(1.21%4185.5%({('RT_dip_LC08_L1TP_190028_20180429_20180502_01_T1_B10@1"+275.5)-(25.2+275.5))/{50}))/
(1.21*2300000%((0.020-0.013825)/(0.8)))

Slika 27: Primer izraza za izracun  za Kranj
5.6 Izracun AQs

Izracun sem naredila v programu QGIS, z orodjem Raster calculator. Vhodni podatki so navedeni v
podpoglavju 3.4 AQs.
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Parameter Log

Expression
Slaji Operatarji
Output@1 + i cos sin log10
qe@1
qh@1 - / acos asin v
RT_clip_LCO08
o koren tan atan (
4 ] < = = = ==
Izraz

1000 - (0.20 = 1000) + {300 - { 0.0000000567 *0.9 =
"RT_clip_LCOS_LI1TP_190025_20130429_20180502_01 T1 B10@1" + 275.5) ~ 4)|

Slika 28: Primer izraza za izracun Q* za Kranj

Parameter Log

Expression
Sloji Operatorji
QE@1 + =
ara
QH@1 - /
RT_clip_LCO8_L1TP_190028 20180429 20180502_01_]
2 koren

4 b < =

Izraz

("Q*E1"+0.39) - ("Q_HE1" + "QEE1")|

Slika 29: Primer izraza za izracun AQs, za Kranj

5.7 Izrac¢un UHeatEx

Izra¢un UHeatEX presega obseg diplomske naloge. V naslednjem poglavju so predstavljeni grafi¢ni
prikazi posameznih parametrov.

6 ANALIZA IN REZULTATI
6.1 Vrednotenje temperaturnih kart

Ovrednoteni bosta dve mesti; najve¢je mesto (v povrsini) v izboru — Ljubljana ter najmanjSe (po
povrsini) mesto v izboru — Ptuj.

V celotnem izboru satelitskih posnetkov sem imela tezavo pridobivanja ne samo ustreznih posnetkov v
smislu jasnosti, temve¢ tudi datuma. V poletnih mesecih to ne predstavlja take tezave kot v zimskih,
namre¢ temperatura lahko zelo variira med decembrom in marcem, ampak oba se uvrscata v zimski letni
¢as. Za Ljubljano sem recimo pridobila posnetek z dne 26. februarja ter 10. marca, za Ptuj z dne 15.
februarja ter 11. marca. Datumska razlika je ocCitna tudi na temperaturnih kartah, ki so predstavljene v
nadaljevanju.
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6.1.1 Ljubljana

Temperaturne karte iz leta 1986 in 1990 kazejo, da so temperaturne razlike med pozidanimi obmocji ter
nepozidanimi majhne. Temperaturne karte iz leta 1992, 1994 in 1998 kazejo na visje temperature na
celotnem obmocju, opazna je koncentracija visjih temperatur na pozidanih povrSinah

oy

najvecje gostote naseljenosti prebivalstva in povrSinah najgostejSe pozidave. Temperaturne karta iz
poletnega obdobja kazejo na mocno segreto povrsje tal, saj je takrat segrevanje najintenzivnejse in
temperatura se dlje Casa ohranja visoka.

Preglednica 12: Prikaz minimalnih in maksimalnih temperatur za vse letne case, Ljubljana

Letni ¢as Minimalna temperatura Maksimalna temperatura
Pomlad —4,6 °C (04.05.1985) 37,2 °C (15.06.2006)
poletje 13,8 °C (06.08.1990) 41,5 °C (25.07.2018)
Jesen —14,0 °C (14.10.1992) 24,3 °C (19.10.2017)
Zima — 14,0 °C (18.02.1990) 16,6 °C (09.03.2011)

Iz preglednice 13 je razvidno, da so bile najnizje temperature povrsja do leta 1992. Najvisje pa v zadnjih
letih, od 2011 dalje. Na temperature vplivajo temperature kovinskih streh, saj se le—te bolj ohladijo
oziroma segrejejo od okolice. Pomembno vlogo ima tudi njihova emisivnost, ki jo bi bilo potrebno
upostevati za bolj natanénejSe vrednosti temperature.
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6.1.1.1 Pomlad

Temperaturna karta - Ljubjiana, 04.05.1985 Temperaturna karta - Ljubfana. 28.03.1988 Temperalurna karta - Ljubjana, 04.05.1994
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Slika 30: Temperaturne karte pomlad, Ljubljana

6.1.1.2 Poletje

Temgeratuna karla - Ljubljana, 11.08.1886 Temperaturna karta - Ljubjana, 06 08,1990

Temperaturna karta - Ljubljana, 07.08.1994
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Slika 31: Temperaturne karte poletje, Ljubljana

6.1.1.3 Jesen
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Slika 32: Temperaturne karte jesen, Ljubljana
6.1.1.4 Zima
Temperatuma karta - Lijubljana, 26.02 1987 Temperaturna karta - Ljubljana. 18 ?2 1980 ) Temperatumna karta - Ljubjana, 10.03 1954
3 b b - v’ ) ]
8 - - - N = =.=.,
: . (] =
- . > -
: . O - i
L] . A

et
3
§
-
i

o - -
\ﬁ ~ /’ | mx -
- -
R = -
Kostoa Cora R Kiisiing Corar 1.k WA e
. o - ——
e T et 2o

Temperaturna karta - Ljubljana, 0402 2002 Temperaturna karta - Liubana, 14.02 2008

Legerasa c) ]
- -
- -
- -
- -
- -
1] o
2 -
0 . . 4 .
2 © .
. .
» 1
2 2
- u u
o " "
- =
mx ]
- -2
- -
Vs - -
- -
e -
Kiistnn Corsy T e o Il
meree 2000 -———
¥ USGS 2020
Temperatuma karta - Ljubljana, 09.03.2011 Temperatuma karta - Ljubljana, 12.01 2014 Temperatuma karta - Ljubjana, 18,02 2019
J Legeda (') Logensa (<] Legenza (€|
- - -0
- - -
- - -
- - -
- - -2
mo mo mo
2 ™ =2
. - .
6 . s
. e s
. " o
" 2 2
= u " —4
= . - “
" - -
- - mxn
-z - -z
- - -
’ - s - -
- - -
o o mw - -
Krstra Corar s = o -~ T T et S Carar O )
maree 2020 mavec 2620 mare: 2020 - — —
Ve USGS 200 e USGS 2020 Ve USG5 200

Slika 33: Temperaturne karte zima, Ljubljana
6.1.2 Ptuj

Temperaturne karte iz leta 1986 in 1990 kazejo, da so razlike med temperaturami pozidanega obmocja
ter nepozidanega majhne. Temperaturne karte iz leta 1994, 1995 in 1998 kazejo na visje temperature na
celotnem obmocju, opazna je koncentracija visjih temperatur na pozidanih povrSinah. Od leta 2002 se
opazi narasanje koncentracije najviSjih temperatur na povrSinah najveéje gostote naseljenosti
prebivalstva in povrSinah najgostejSe pozidave. Temperaturne karta iz poletnega obdobja kazejo na
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mocno segrevano povrsino tal, saj je takrat segrevanje najintenzivnejSe in temperature se dlje casa
ohranja visoka.

Preglednica 13: Prikaz minimalnih in maksimalnih temperatur za vse letne case, Ptuj

Letni ¢as Minimalna temperatura Maksimalna temperatura
pomlad 5,5 °C (05.04.1986) 34,1 °C (29.04.2018)
poletje 14,6 °C (17.08.2014) 36,4 °C (24.08.2002)

jesen 5,0 °C (30.10.2006) 27,9 °C (2.10.2002)

zima —-16,5 °C (15.02.1994) 15,6 °C (11.03.2006)

Najnizje temperature na Ptuju (preglednica 13) so v primerjavi s temperaturami Ljubljane (preglednica
12) bolj razpr$ene in ni mogoc¢e dolociti do katerega leta so se pojavljale, medtem ko so se najvisje
vrednosti temperature povrsja bolj enakomerno zacele pojavljati od leta 2002 dalje.

6.1.2.1 Pomlad

Temperaturna karta - Ptuj, 05.04.1986 Temperaturna karta - Ptuj, 25.04.1990 Temperaturna karta - Pluj. 23.04.1995
- =

Legerda [C]

i 1
i sting Cerar ristina Cersr
marec 2020 marec 2020
Vi USGS 2020 Vir. USGS 2020
Temperaturna karta - Ptuj, 08.05.1998 Temperaturna karta - Ptuj, 02.04.2002

— h—
- .

=y

JEE LLMIIIII%

B

ERETPEPO b e

Kristina Cerar
marac 2020

Krigina Cerar
‘marec 2020

2020
wir USGS 2020 Vir USGS 2020 s 20



38 Cerar, K. 2020. Opazovanje mestnega toplotnega otoka.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoS$olski strokovni $tudijski program prve stopnje Tehni¢no
upravljanje nepremiénin

Temperatuma karta - Ptuj. 07.04 2010 Temperatumna karta - Ptuj. 18.04.2014 Temperaturna karta - Puj, 29.04.2018
-

o

Legardal"C]

Kesmna Car ima G
mare: 2020 o< 262 Mz
i USGS 2020 Vi USGS 2020 Ve USGS 2020

Slika 34: Temperaturne karte pomlad, Ptuj

6.1.2.2 Poletje
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Slika 35: Temperaturne karte poletje, Ptuj
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6.1.2.3 Jesen
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Slika 36: Temperaturne karte jesen, Ptuj
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6.1.2.4 Zima
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Slika 37: Temperaturne karte zima, Ptuj

6.2  Vrednotenje povrsinskih mestnih toplotnih otokov (SUHI)

S QGIS orodjem Raster layer statistics sem na podlagi temperaturnih kart dolocila temperaturo za
pozidano in nepozidano obmocje.

Vrednosti povrSinskega mestnega toplotnega otoka SUHI dosezejo vrhunec Cez dan. Satelit Landsat
snema med 9:00 in 10:00 uro zjutraj po lokalnem sonevem ¢asu, zato ni mogoce izmeriti povrsinskega
mestnega toplotnega otoka v trenutku, ko je ta najizrazitej$i (Mulahusié, A. et al. 2018).



Cerar, K. 2020. Opazovanje mestnega toplotnega otoka. 41

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoS$olski strokovni $tudijski program prve stopnje Tehni¢no upravljanje nepremicnin.

Dobljene vrednosti povrsinskega mestnega toplotnega otoka SUHI so najvecje v poletnih mesecih, kar
je v skladu z dejstvom, da so povrSinski mestni toplotni otoki SUHI najintenzivnejsi v dneh z najvisjo
temperaturo. Razlike maja in junija, niso velike. SUHI je obCutno manjsi jeseni in pozimi.

V nadaljevanju so predstavljeni izra¢uni povrSinskih mestnih toplotnih otokov SUHI za posamezni letni
¢as, za posamezno mesto.

6.2.1 Ljubljana

POMLAD - POVRSINSKI MESTNI TOPLOTNI OTOK (SUHI)
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POLETJE - POVRSINSKI MESTNI TOPLOTNI OTOK (SUHI)

u T zemeljskega povrsja mesto [FC] uT zemeljskega povrja okolica [*C] = SUHI[*C]
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JESEN - POVRSINSKI MESTNI TOPLOTNI OTOK (SUHI)
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ZIMA - POVRSINSKI MESTNI TOPLOTNI OTOK (SUHI)
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Slika 38: Prikaz vrednosti temperatur zemeljskega povrsja za mesto in okolico ter SUHI, Ljubljana

V spomladanskih mesecih je bil najvecji povrSinski mestni toplotni otok leta 2014 in 2018, ki je znasal
+ 2,3 °C kar pomeni, da je bilo spomladi v pozidanemu delu Ljubljane v povprecju topleje za 2,3 °C.
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Najmanjsi povrsinski mestni toplotni otok je bil leta 1998, ki je znasal + 0,2 °C kar pomeni, da je bilo
spomladi v pozidanemu delu Ljubljane v povprecju topleje le za 0,2 °C.

V poletnih mesecih je bilo leta 2018 v pozidanemu delu Ljubljane v povpre¢ju topleje za 2,8 °C.
Najmanj pa se je pozidan del segrel leta 1986, ko je bilo v povprecju topleje za 1,5 °C.

V jesenskih mesecih je bilo leta 1990 v pozidanemu delu Ljubljane v povprecju topleje za 1,0 °C.
Najmanj pa se je pozidan del segrel leta 2002, ko je bilo v povprecju topleje le za 0,1 °C.

V zimskih mesecih je bilo leta 1987 v pozidanemu delu Ljubljane v povprecju topleje za 1,79 °C.
Najmanj pa se je pozidan del segrel v letih 1994, 2002 in 2014, ko je bilo v povprecju topleje le za
0,1 °C.

6.2.2 Maribor

POMLAD - POVRSINSKI MESTNI TOPLOTNI OTOK (SUHI)

u T zemeljskega povrdja mesto [FC] =T zemeljskega povrdja okolica [°C) =SUHI [°C]
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Slika 39: Prikaz vrednosti temperatur zemeljskega povrsja za mesto in okolico ter SUHI, Maribor
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V spomladanskih mesecih je bilo leta 2014 v pozidanemu delu Maribora v povprecju topleje za 2,0 °C.
Najmanj pa se je pozidan del segrel leta 1990, ko je bilo v povprecju topleje za 0,5 °C.

V poletnih mesecih je bilo leta 2006 v pozidanemu delu Maribora v povprecju topleje za 2,5 °C. Najmanj
pa se je pozidan del segrel leta 1986, ko je bilo v povprecju topleje le za 0,2 °C.

V jesenskih mesecih je bilo leta 2010 v pozidanemu delu Maribora v povprecju topleje za 1,4 °C. Leta
2006 se pozidan del sploh ni segrel glede na okolico.

V zimskih mesecih je bilo leta 1994 v pozidanemu delu Maribora v povprecju topleje za 1,2 °C. Najmanj
pa se je pozidan del segrel leta 2014, ko je bilo v povprecju topleje le za 0,1 °C.

6.2.3 Celje
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Slika 40: Prikaz vrednosti temperatur zemeljskega povrsja za mesto in okolico ter SUHI, Celje
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V spomladanskih mesecih je bilo leta 1998 v pozidanemu delu Celja v povprecju topleje za 3,1 °C. Leta
2002 se pozidan del sploh ni segrel glede na okolico.

V poletnih mesecih je bilo leta 2006 v pozidanemu delu Celja v povpreéju topleje za 4,3 °C. Najmanj
pa se je pozidan del segrel leta 1986, ko je bilo v povprecju topleje le za 1,3 °C.

V jesenskih mesecih je bilo leta 2011 v pozidanemu delu Celja v povprecju topleje za 1,7 °C. Najmanj
pa se je pozidan del segrel leta 1984, ko je bilo v povprecju topleje le za 0,4 °C.

V zimskih mesecih je bilo v letih 1987, 1998 in 2006 v pozidanemu delu Celja v povprecju topleje za
1,1 °C. Najmanj pa se je pozidan del segrel leta 1994.

6.2.4 Kranj
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Slika 41: Prikaz vrednosti temperatur zemeljskega povrsja za mesto in okolico ter SUHI, Kranj
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V spomladanskih mesecih je bilo leta 2002 v pozidanemu delu Kranja v povprecju topleje za 2,7 °C.
Najmanj pa se je pozidan del segrel leta 1987, ko je bilo v povprecju topleje le za 0,7 °C.

V poletnih mesecih je bilo leta 2002 v pozidanemu delu Kranja v povprecju topleje za 2,6 °C. Najmanj
pa se je pozidan del segrel leta 1990, ko je bilo v povprecju topleje le za 1,4 °C.

V jesenskih mesecih je bilo v letih 1998 in 2006 v pozidanemu delu Kranja v povprecju topleje za
0,7 °C. Najmanj pa se je pozidan del segrel leta 1986, ko je bilo v povprecju topleje le za 0,1 °C.

V zimskih mesecih je v letih 2006, 2010 in 2014 v pozidanemu delu Kranja v povprecju topleje za 1,8
°C. Najmanj pa se je pozidan del segrel v letih 1990 in 1998, ko je bilo v povprecju topleje le za 0,1 °C.

6.2.5 Koper
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Slika 42: Prikaz vrednosti temperatur zemeljskega povrsja za mesto in okolico ter SUHI, Koper



46 Cerar, K. 2020. Opazovanje mestnega toplotnega otoka.

Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, VisokoS$olski strokovni $tudijski program prve stopnje Tehni¢no
upravljanje nepremiénin

V spomladanskih mesecih je bilo leta 1998 v pozidanemu delu Kopra v povprecju topleje za 1,7 °C.
Najmanj pa se je pozidan del segrel leta 1986, ko je bilo v povprecju topleje le za 0,2 °C.

V poletnih mesecih je bilo leta 2018 v pozidanemu delu Kopra v povpreéju topleje za 2,3 °C. Leta 1986
se pozidan del sploh ni segrel glede na okolico.

V jesenskih mesecih je bilo v letih 1986 v pozidanemu delu Kopra v povprecju topleje za 1,6 °C.
Najmanj pa se je pozidan del segrel v letih 1990, 1998 in 2010, ko je bilo v povprecju topleje le za
0,1 °C.

V zimskih mesecih je bilo leta 1994 v pozidanemu delu Kopra v povprecju topleje za 1,4 °C. Leta 2002
se pozidan del sploh ni segrel glede na okolico.

6.2.6 Velenje
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Slika 43: Prikaz vrednosti temperatur zemeljskega povr$ja za mesto in okolico ter SUHI, Velenje
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V spomladanskih mesecih je bilo leta 2006 v pozidanemu delu Velenja v povpreéju topleje za 2,1 °C.
Najmanj pa se je pozidan del segrel leta 1990, ko je bilo v povprecju topleje le za 0,8 °C.

V poletnih mesecih je bilo leta 2014 v pozidanemu delu Velenja v povpreéju topleje za 2,2 °C. Najmanj
pa se je pozidan del segrel leta 1986, ko je bilo v povprec¢ju topleje za 0,9 °C.

V jesenskih mesecih je bilo v letih 2002 in 2011 v pozidanemu delu Velenja v povprecju topleje za
1,0 °C. Najmanj pa se je pozidan del segrel leta 1990, ko je bilo v povprecju topleje le za 0,2 °C.

V zimskih mesecih je bilo leta 2014 v pozidanemu delu Velenja v povprecju topleje za 0,8 °C. Leta
1999 se pozidan del sploh ni segrel glede na okolico.

6.2.7 Novo mesto
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Slika 44: Prikaz vrednosti temperatur zemeljskega povrsja za mesto in okolico ter SUHI, Novo mesto
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V spomladanskih mesecih je bilo leta 2002 v pozidanemu delu Novega mesta v povprecju topleje za
1,9 °C. Najmanj pa se je pozidan del segrel leta 1990, ko je bilo v povprecju topleje le za 0,7 °C.

V poletnih mesecih je bilo leta 2006 v pozidanemu delu Novega mesta v povprecju topleje za 2,1 °C.
Najmanj pa se je pozidan del segrel leta 1986, ko je bilo v povprecju topleje za 1,0 °C.

V jesenskih mesecih je bilo leta 2002 v pozidanemu delu Novega mesta v povprec¢ju topleje za 1,2 °C.
Najmanj pa se je pozidan del segrel leta 1993, ko je bilo v povpreéju topleje le za 0,5 °C.

V zimskih mesecih je bilo leta 1987 v pozidanemu delu Novega mesta v povprecju topleje za 1,4 °C.
Najmanj pa se je pozidan del segrel leta 2019, ko je bilo v povpreéju topleje le za 0,3 °C.

6.2.8 Ptuj
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Slika 45: Prikaz vrednosti temperatur zemeljskega povr$ja za mesto in okolico ter SUHI, Ptuj
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V spomladanskih mesecih je bilo leta 2014 v pozidanemu delu Ptuja v povprecju topleje za 2,1 °C.
Najmanj pa se je pozidan del segrel leta 1986, ko je bilo v povprecju topleje le za 0,5 °C.

V poletnih mesecih je bilo v letih 2010 in 2014 v pozidanemu delu Ptuja v povprecju topleje za 2,4 °C.
Najmanj pa se je pozidan del segrel leta 1986, ko je bilo v povprecju topleje za 1,0 °C.

V jesenskih mesecih je bilo leta 2010 v pozidanemu delu Ptuja v povprecju topleje za 1,4 °C. Najmanj
pa se je pozidan del segrel leta 2006, ko je bilo v povprecju topleje le za 0,3 °C.

V zimskih mesecih je bilo leta 2006 v pozidanemu delu Ptuja v povprecju topleje za 1,4 °C. Leta 1998
se pozidan del sploh ni segrel glede na okolico.

6.3 Casovna primerjava izbranih obmocij

Za dneve 11.08.1986, 07.04.2010 ter 29.04.2018 sem uspela pridobiti satelitske posnetke za vsa mesta.
S tem je mozna relativna primerjava med mesti ali mestnimi obmo¢ji oz. drugimi manj$imi mestnimi
enotami, ki je prikazana na spodnjih slikah. Absolutna primerjava ni smiselna, saj vplivajo Se drugi
dejavniki npr. lega in razgibanost terena.

Lep grafi¢ni prikaz prisotnosti vro¢ih tock so posnetki z dne 07.04.2010, iz katerih je razvidno da je ne
glede na velikost mesta prisotna zvi$ana temperatura povr§ja. Zanimiva je primerjava med datumom
11.08.1986 ter 29.04.2018, saj se prvi datum nanasa na poletno obdobje, medtem ko drugi na
spomladansko. Po temperaturnih kartah pa tega ne bi mogli trditi, saj je Zemeljsko povrsje na
spomladanskem posnetku vidno bolj segreto.
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Slika 48: Temperaturne karte 29.04.2018

6.4 Vrednotenje H/W, B, AQS in QF
6.4.1 H/W — (mestni) uli¢ni kanjon
Zelo visoke stavbe (nad 60 m) so redkost, je pa ponekod gostota zgradb povzrocila nesorazmerno ozke

ceste, zlasti v sredis¢ih mest. Mestni kanjoni, ki imajo vrednost razmerja H/W visje od 2 se nahajajo v
okolici sredisc.
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6.4.2 [ —Bowenovo razmerje

Na obmocju kjer je visoka gostota poselitve je vrednost najvecja in sicer 1,6, na primestnih obmocjih
pa vrednost znasa pod 1,0. Ce primerjamo pridobljene rezultate prevzete iz literature Parlow, E., ki so
navedeni v spodnji preglednici, ugotovimo da so vrednosti med seboj primerljive.

Preglednica 14: Vrednosti f iz literature

Vrsta povrsine Vrednost Razmerje Qn in Qe
Stanovanjsko obmod&je z visoko gostoto | 1,8 Qu> Qe
poseljenosti

Stanovanjsko obmocje s srednjo gostoto | 1,0 Qu=Qe
poseljenosti

Stanovanjsko obmoc¢je z nizko gostoto | 0,8 Qu<Qe
poseljenosti

Industrijsko obmodje 2,5 Qu> Qe
Iglasti gozd 0,7 Qu < Qg
Listnati gozd 0,4 Qu < Qg
Mesani gozd 0,5 Qu < Qe
Vrtnarstvo, vinogradi 0,5 Qu<Qe
Trava 0,6 Qu<Qe
Kmetijska obmodgja 0,7 Qu < Qe
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Razmerje B Novo mesto

Razmerje B Ptuj

Slika 64: B Ptuj
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6.4.3 AQs— kondukcijska toplotna kapaciteta zraka

Visoke vrednosti dobro prikazujejo obmocje voda in vegetacije.

AQS Ljubljana
‘ .
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Slika 65: AQS Ljubljana
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7 ZAKLJUCEK

Mestni toplotni otok ni samo trenuten dejavnik v okolju, temvec je posledica preteklosti, s katero se
bomo morali soocati tudi v prihodnosti, saj mestna infrastruktura marsikje Se ni prilagojena na ta pojav.
Hkrati je potrebno delovati tudi proaktivno v smeri ozavescanja prebivalstva. Z razlogom smo lahko
namreC zaskrbljeni, saj bo povecevanje Stevila mestnih toplotnih otokov v mestih brez primernih
ukrepov za njihovo preprecevanje zagotovo prispevalo k slabSanju kakovosti Zivljenjskega okolja in s
tem tudi zivljenja nasploh. Pri urejanju mest je zato treba nacrtovati tudi ukrepe za zmanjSevanje mestnih
toplotnih otokov (Zibret, 2014).

Z diplomsko nalogo sem zelela ugotoviti temperaturne razlike med srediS¢em mesta in njegovo okolico
ter posledi¢no dolociti velikost, obliko in intenziteto mestnega toplotnega otoka. Dokazala sem, da se
mestni toplotni otoki pojavljajo tudi v povrSinsko manjsih mestih kot je recimo Ptuj, ne samo v vecjih,
pricakovanih, kot je Ljubljana. Dobljene vrednosti povrsinskega mestnega toplotnega otoka SUHI so
najvecje v poletnih mesecih, kar je v skladu z dejstvom, da so povrSinski mestni toplotni otoki SUHI
najintenzivnejsi v dneh z najvi§jo temperaturo. Razlike maja in junija, niso velike. SUHI je obcutno
manjsi jeseni in pozimi. Za ta del diplomske naloge sem uporabila brezplacne podatke, s slabso
prostorsko locljivostjo. Menim, da so podatki zadostovali mojim preucevanjem, e pa bi se dolocevalo
Se na manjsih mestih bi bilo potrebno uporabiti satelitske podatke s Se boljSo prostorsko lo¢ljivostjo.
Poleg boljsih podatkov bi bilo potrebno upostevati tudi emisivnost kovinskih streh, saj se le—te bolj
ohladijo oziroma segrejejo od okolice in imajo posledi¢no vpliv na analizo.

Zelela sem izraGunati tudi kazalnik izpostavljenosti mestni toploti UHeatEX ter ugotoviti njegovo
primernost na obmocju Slovenije. Teh dveh ciljev nisem dosegla, zaradi tega, ker sam izracun Ze presega
obseg diplomskega dela. Kljucno teZzavo so predstavljali potrebni parametri. Izracun le—teh sem naredila,
a sem uporabila splosne vrednosti, ter jih prevzela kot konstante torej, da se vrednosti prostorsko ne
spreminjajo. Tu se pojavi vprasanje, ki je lahko ideja za nadaljnje raziskave in sicer, da bi se za obmocja
v Sloveniji spremljalo te dolocene parametre in bi s tem pridobili bolj natan¢ne rezultate.

Ob pisanju diplomske naloge sem se srecala s problematiko slabih satelitskih posnetkov ter pojavljanjem
ponavljajocih se vrednosti. Na sliki 75 je predstavljeno Stevilo posnetkov v izbranem ¢asovnem obdobju.
Opazno je, da je najve¢ posnetkov v zadnjih dveh letih, torej 2014 in 2018.

STEVILO SATELITSKIH POSNETKOV LANDSAT V CASOVNEM
OBDOBJU 1986-2018
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Slika 73: Grafi¢ni prikaz Stevila satelitskih posnetkov Landsat v ¢asovnem obdobju 1986 — 2018
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Na sliki 76 je predstavljeno Stevilo posnetkov po posameznih satelitih. Opazno je da ima, satelit Landsat
4-5 TM, za izbrano ¢asovno obdobje najve¢ posnetkov, kar je tudi logi¢no, saj sta satelita snemala
najdlje.

STEVILO SATELITSKIH POSNETKOV LANDSAT V CASOVNEM OBDOBJU
1986-2018 PO SATELITIH

675

1889

1294

[ Landsat 8 OLI/TIRS Landsat 7 ETM Landsat 4-5TM

Slika 74: Grafi¢ni prikaz Stevila satelitskih posnetkov Landsat v ¢asovnem obdobju 1986 — 2018 po
satelitih

Na sliki 77 je predstavljeno Stevilo uporabnih posnetkov v izbrani ¢asovni vrsti. Opazno je, da so bile
razmere leta 1990 in 2002 najbolj ugodne, saj je na voljo nadpovprecno $tevilo uporabnih posnetkov.

STEVILO UPORABNIH SATELITSKIH POSNETKOV LANDSAT V
CASOVNEM OBDOBJU 1986-2018
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Slika 75: Grafi¢ni prikaz Stevila uporabnih satelitskih posnetkov Landsat v casovnem obdobju 1986 —
2018
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Na sliki 78 je prikazano $tevilo uporabnih posnetkov po razli¢nih satelitih. Prav tako je opazno, da
najvecje Stevilo uporabnih posnetkov prispevata satelita Landsat 4-5 TM.

STEVILO UPORABNIH SATELITSKIH POSNETKOV LANDSAT V CASOVNEM
OBDOBJU 1986—-2018 PO SATELITIH

117
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[JLlandsat 8 OLI/TIRS [Landsat 7 ETM Landsat 4-5TM

Slika 76: Grafi¢ni prikaz Stevila uporabnih satelitskih posnetkov Landsat v ¢asovnem obdobju 1986 —
2018 po satelitih

Tako sem za celotno Casovno vrsto uspela pridobiti ustrezen satelitski posnetek, pri tem sem upostevala
tudi moznost odstopa od koraka Stirih let, npr. upostevala sem satelitski posnetek iz leta 1985, 1987,

1989 itd.
Veliko tezavo sem imela tudi pri izbiri ustreznih satelitskih posnetkov, saj so predstavljati tezavo oblaki,

kot je razvidno s spodnje slike:

ovo mesto
.

Slika 77: Prikaz tezave pridobivanja ustreznih satelitskih posnetkov — oblaki
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Tezavo pa sem imela tudi pri sami obdelavi satelitskih posnetkov, namrec pri nekaterih posnetkih so se
pojavljale ponavljajoce se vrednosti (=17,93 °C). Vzroka pojava teh vrednosti nisem razresila, sem pa
le—te vrednosti uspesno maskirala, tako da se niso uporabljale v analizah.

V obravnavanih mestih se z urbanizacijo hitro vecajo mestni toplotni otoki, zato je potrebno upostevati
le—to pri prostorskem nacrtovanju in opredeljevanju mestnih dejavnosti. Glede na to, da lahko tip
pozidave zelo vpliva tudi na prezracenost mest in Sirjenje hladilnega ucinka gozda oziroma zelenih
povrsin, bi morala mesta pri nac¢rtovanju novih povrsin upostevati tudi to. Predlagala bi naslednje
ukrepe:

i.  hladne strehe, ki zmanjSujejo oddajanje toplote,

ii.  zelene strehe, ki sencijo in povecujejo evapotranspiracijo (izhlapevanje vode s povrSine porasle
z rastlinami, ki nastaja zaradi izhlapevanja vode s tal in izgubljanje vode iz rastlin v obliki vodne
pare),

iii.  ustrezen izbor fasadnih povrSin in konstrukcij fasad, ki zmanjSajo obremenitve zaradi
hlajenja/ogrevanja ter zmanj$ajo temperaturo okolja,

iv.  geometrijo novih ulic oz. mestnega koridorja, ki bi omogoc¢ala dovod svezega ali hladnejSega
zraka,

v.  sajenje drevja v mestnih predelih, na¢rtovanje parkov in zelenih obmocij, ki zmanjsujejo poletni
visek temperature ter zmanjSujejo onesnazenost zraka.
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