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Termalne snimanie/Thermal sensing

* Pre pochopenie termalneho DPZ je potrebné poznat principy vyzarovania
elektromagnetickej energie, ktorej sucastou je aj termalne ziarenie.
« Termalnu energiu (teplo) vyzaruje kazdy objekt v zavislosti od jeho teploty a

povrchu materialu.

—

Emitted Heat Radiation (W/m?)

B 4 e

0

NASA/Goddard Space Flight Center Scientific Visualization Studio



Termalne snimanie: 3 zakladne fakty

Prenos energie

« kondukcia — prenos energie vzajomnym Convection
odovzdavanim kinetickej energie, Castice Cﬁ
hmoty sa navzajom fyzicky zrazaju " -
(koliduju), princip ohrievania panvice na Conduction K.
zeleznej platni SOE— \‘%ﬁg‘%é?r 6§ -

« konvekcia — kineticka energia hmoty sa : "
prenasa jej pohybom, napr . stUpajice Radiation
vzdusné prudy ohrievaju atmosféru zdola A
nahor, dtto morskeé prudy. Sh M—' ém‘

 radiacia (vyzarovanie) — prenos kinetickej i Electomagretic

energie elektromagnetickou radiaciou (vo
forme elektromagnetickeho ziarenia),
vdaka tomu je mozna aj vo vakuu a Sinko
teda mdze nas ohrievat



Rozdiel medzi optickym a termalnym snimanim
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Rozdiel medzi optickym a termalnym snimanim

 Termalny zaznam cez den

25.0°C

Teplota povrchov; Zdroj: City of Melbourne (2017)




Termalne snimanie: 3 zakladne fakty

Priepustnost atmosféry Radiation

lectromagnetic
wave

=
(=}

8

5

pasma (,zatvorené okna”)

Transmittance (percent)
Ta
(=]

=)

« Dovodom, preco mozno pouzit senzory /J'\kj’\_‘ -
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» Absorpciu terméalneho vyzarovania

je existencia atmosférického okna prave v
sposobuju najma CO,, O;, H,0, ktoreé tiez Wavelength(mmns)
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povrch teplo vyzaruje.
HO O h H:or G

« Intervaly vinovych dizok spektra, v ktorych
atmosféra pohlcuje Ziarenia su absorpcné
Ho o cof Absorbing MDﬁBCUlE

rozsahu vinovych diZok, v ktorom zemsky
podmienuju sklenikovy efekt HMM + L] M A A 4




Termalne snimanie: 3 zakladne fakty

Radiation

A
é Earth
Electromagnetic

RadiacCny tok

« Kineticka energia telesa sa premiena na
vyzarovanie — radiacny tok (radiant flux)

« Urcuje sa vo wattoch (W)

» Koncentracia radiacného toku vyzarovaného
telesom sa da urcit ako jasova teplota / teplota
Z vyzarovania 71-05

« UrCuje sa v kelvinoch (K)

« Medzi skutocnou kinetickou teplotou Ty, a
radiacnou termalnou energiou telesa, meranou
ako jasova teplota Ty, je siina pozitivna
korelacia

 Tento vztah sa vyuZiva pri termalnom DPZ

* Toje aj princip bezdotykovych teplomerov

* Avsak korelacia T a Ty, nie je perfeking,
pretoze T, zavisi od emisivity telesa/jeho
povrchu

« Pre vypocet Ty, je potrebné pochopit niekolko
fyzikalnych zakonov

Sun
c.

wave




Zakony termalneho vyzarovania

Kazdé teleso s teplotou < 0 K vyzaruje EMG Zziarenie
Maximalne vyzarovanie je funkciou teploty telesa/povrchu.

Uvazuje sa idealne Cierne teleso, ktoré absorbuje vsetku
prijatd energiu a rovnaké mnozstvo (vsetko) vyziari.
Miera pohltenia (absorpcie) a vyziarenia (emisie) su
vlastnostou materialu, ich vzajomny vztah definuje
Kirchhoffov zakon.

Zavislost teploty povrchu telesa od mnozstva vyzarovanej
energie definuje Stefan-Boltzmanov zakon. EMG energia je
vyzarovana ako vinenie, ktorého intenzita je funkciou
vinovej dizky. Pri istej vinovej dizke existuje maximum
termalneho vyzarovania, o vysvetluje Wienovo posuvné
pravidlo. Tvar/plochu celého emisného spektra pod krivkou
definuje Planckov zakon.

Inverziou Planckovej rovnice vieme vypocitat T, jasova
teplotu povrchu telesa.




Zakony termalneho vyzarovania

Inverziou Planckovej rovnice vieme vypocitat T, jasovd
teplotu povrchu telesa.

Ak pozname aj emisivitu telesa a atmosfery, vieme z T,
vypocitat skutocnu kinetickd teplotu T,




Vyzarovanie idealneho cierneho telesa definuju

Kirchhoffove pravidlo / ,zakon” (1859)
Stefanov-Boltzmannov zakon (1879)
Wienov posuvny zakon (1893)
Planckov vyzarovaci zakon (1900



Kirchhoffove pravidlo ,zakon” (1859)

€ emisivita = o absorbancia (pohlcovanie)
kazda latka pohlcuje najsilngjsie ziarenie s
tou vinovou dizkou, ktord najsiinejsie
vyzaruje.

o = pohltené ziarenie / dopadnuté ziarenie
Albedo = odrazené ziarenie/ dopadnuté
ziarenie = 1-«

€ emisivita = 1—albedo

Vysokoodrazivé materialy maju slabée/nizke
termalne vyzarovanie, hoci teplota povrchu
moze byt vysoka (napr. vyleSteny kov, plech
natrety bielou farbou)

https://www.youtube.com/watch?v=CIRrUeJuBOc



https://www.youtube.com/watch?v=4Pz8xcEQtMU
https://www.youtube.com/watch?v=ClRrU6JuBOc

Kirchhoffove pravidlo ,zakon” (1859)

* Miera pohlcovania a emisivity svisi s
vinovou dlzkou. Materialy s vysokou
emisivitou pri istej vinovej dizke maju pri
tejto vinovej dizke slabé pohlcovanie a
naopak. Pri inej vinovej dizke to mbze byt
inak. => selektivna emissivita

« Cierne teleso: € =7, o =1, albedo = 0

« Sedé teleso: € < 1, a <1, albedo > 0, <1

 Selektivny ziaric: €, = o

Material Average Emissivity
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https://www.youtube.com/watch?v=4Pz8xcEQtMU
https://www.youtube.com/watch?v=ClRrU6JuBOc

Stefanov-Boltzmannov zakon

Stefanov-Boltzmannov zakon

celkové mnozstvo energie M vyzarovanej Ciernym
telesom suvisi s absolutnou teplotou telesa T

M = o.T*, Stefan-Boltzmannova konst. o
=5.670374419 x 108 W.m=2 K4

M=ecal?
e =1 pre Cierne teleso,
e <1, >0 pre sedé teleso

Vyzarovanie sedého telesa je slabsie ako
vyzarovanie Cierneho telesa pri tej istej teplote.

Termalne Ziarenie snimané skenerom ukazuje
nizSiu teplotu povrchu ako je kineticka teplota
materialu v skutocnosti, lebo materialy na
zemskom povrchu su sedé telesa, teda € <7, >0.

Pre bezné materialy v krajine nadobuda ¢ okolo
0,9-0,7.

Total radiance [MW.m-2]
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Wienov posuvny zakon

Wienov posuvny zakon
— Vinova dlzka EMG Zziarenia, pri ktorej dosahuje teleso maximalne
vyzarovanie je dana teplotou telesa T, hodnota vinovej dizky sa posiva
so zmenou teploty telesa
— A, T=2898um.K, T = 2898umK/A,,
~ _ ~ 2 _
— T ® 6000K => My o # 735 MWm==> A = 0.48um
— Tearn ® 300K => My ¢ ® 460 Wm==> A = 9.66um
1e+08 Sun (T = 6000K) —— 1e+00 ;
Earth (T = 300K) Sun (T = BOODK) ——
o7 s i
E 100000 H Lg 1e+06
% o g TZZZZ Increasing A
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Planckov zakon
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Vinova tedria elektromagnetického
ziarenia nevyhovuje pre vysvetlenie
fyziky termalneho vyzarovania

co
|

5000 K
Classical theory (5000 K)
Klasicka tedria
Rayleig h—Jeansov
zakon
6 -

emisia a absorpcia vyzarovania pre Planckov z&kon

v AV .. 4000 K
Cierne teleso sa méze diat iba po 4
celistvych nasobkoch ,kvantach”
2 —]
€p = h.f 3000 K

tento nasobok je Planckovou

Spectral radiance (KW - sr-1- m=2. nm~1)

konstantou h = 6,62607004 x 1034 J.s S avelonath (o
k = 1,38 x 103 JKT Boltzmannova
konstanta
Umoznuje vypocitat celkové mnozstvo
2hc? 1 vyziarengj energie (intenzitu) pri danej teplote
BA(T) — 25 he telesa bez ohladu na vlastnosti materialu.

e el — 1  Prepdja Stefan-Boltzmanov a Wienov zakon.



Planckov zakon

2 hc2 1 1.2e+13 4 —— T=500K
— T=1000K
BA(T) — — T=1500K
A5 ke —
e Akl 1 10e+13 —— T=3000K
T=3500K
T=4000K
o~ — Wienlv posunovaci zakon
T je jasova teplota a inverziou rovnice 2 80e+121
ju vieme vypocitat z hodnoty g
zaznamenanej energie vyzarovane; g
povrchom Zeme £ Boeri2]
H
4.0e+12
2 Ne+12
C,y
_ A
T =
ln [C; 1 + 1] HEI) 1000 2000 3000 4000 5000 600
A5 B;(T)

vinova délka (nm)
https://academo.org/deiiius, uiainvuuy 1auauury



» Teplota povrchu Zeme je okolo 27°C (300 K), teda maximalne vyzarovanie je
ori vinovej dizke okolo 9,6 mikrometra.
Avsak rozsah termalneho ziarenia je Sirsi zhruba 5 do 14 mikrometrov, co
zodpoveda teplote povrchu od -60°C do +300 °C, co umoznuje snimat
teploty povrchu v tomto rozsahu.
Nastavenie termélneho pdsma v DPZ sa sustreduje na 10-12 mikrometrov.
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Odvodenie teploty povrchu

DN —to Radiance ]

» Radiance to at sensor temperature ]

» At sensor brightness temperature to
surface temperature




1. Radiometricka kalibracia: z hodnot DN k spektralnemu
vyzarovaniu L, - DN - Radiance L,

L AT [(LMAX)\ - |—l\/IIN )\)/(QCALMAX_QCALMIN)]*(QCAL_QCALMIN)+LMIN?\
A — v tomto pripade ide o poradie pasma, v ktorom senzor snima EMG ziarenie
ore termalne snimanie je to pasmo v rozsahu vinovych dizok cca 10-12 um.

_ (LMAX, — LMIN,)
4~ QCALMAX — QCALMIN

x (DN — QCALMIN) + LMIN,

where the LMIN and LMAX are the spectral radiances for each band at digital numbers 1
and 255. DN is the pixel DN value, A is the wavelength. One gets LMIN and LMAX values
from the header file.

http:/ /landsathandbook.gsfc.nasa.gov/handbook /handbook_htmls /chapter11 /chapter11.
html



2. Radiometricka kalibracia: od spekralneho vyzarovania ku
jasovej teplote na zaklade Planckovho zakona

Jasova teplota T - Brightness temperature T
(teplota z jasu obrazu = intenzity
zaznamenanej energie/vyzarovania)

Intenzita vyzarovania zaznamenané
senzorom na druzici B , (T) = L,

Cq
_ C
BA(T) — C, T = Cz'
A°(€eiT — 1) A-In =l +1]

5
C,=2hc? / A°B(T)

G =2.h.c/k Pre zvolent vinovd dizku Ziarenia C,
Cy = 1191043561070 Wm=2 sr K = C/\0 T — A
1

In FEIENG +

1]

C, = 1438,76869*10° K Ko = Co/A

/ Stredna vinova dizka pasma 10 pre L8

Pre LANDSAT 8 pasmo B10
Ky = C /A =1,19104356 x 10" W.m=.sr''/ (10,8 x 10®m)> = 810 Wm~sr'= 810 Wm= sr .um™

Ko=C, /N = 1438,76869 x 10> K /10,8 x 10 m = 1332 K



2. Radiometricka kalibracia: od spektralneho vyzarovania
ku jasovej teplote 7 na zaklade Planckovho zakona

Ky = C/A° T — HE
Intenzita vyzarovania zaznamenana In (L— + 1)
senzorom na druzici B, (T) = L, A

pre dane spektralne pasmo/vinovu dlzku

stredna vinova
druzica — senzor — termélne pasmo  dlzka pasma (m) K, (W m-2sr7um-) K, (Kelvin)

Landsat 8 — TIRS - B11 12 430,89 1201,14
Landsat 8 = TIRS - B10 10,8 774,89 1321,08
Landsat 7 — ETM+ - B6 11,335 666,09 1282, 71

Landsat 5 - TM - B6 11,335 007,76 1260,56




« Bezné teploty zemského povrchu sa pohybuju okolo ~300 K = 27 °C.

* Podla Wienovho zakona maximum vyzarovania nastava pri tychto teplotach medzi
8 - 14 um vinovej dlzky.

«  Nastastie pre vinové dizky v tomto spektralnom intervale je atmostéra priepustna
(,priehladna”) v porovnani s inymi vinovymi dlzkami pre vyssie alebo nizsie teploty
povrchu.

» Napriek tomu atmosféra oslabuje zaznamenanu intenzitu vyzarovania najma pre
obsah vodnej pary

« Tento efekt atmosféry treba korigovat — atmosféricka korekcia

* Pre este presnejsi vypocet teploty povrchu treba uvazovat roznu emisivitu
materialov na povrchu, pretoze ide o sedé telesa (nie idealne Cierne kde e = 1)

a 1 T T Y i 1o T T T T T T T T T T T
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https://www.nrel.gov/grid/solar-resource/spectra.html



3. Konverzia jasovej teploty 7 na kineticku teplotu
= teplotu zemského povrchu /materialu

Land Surface Temperature (LST)

Artis and Carnahan, 1982. Survey of emissivity variability in

T =T T+(T . /K)* In (g thermography of urban areas, Rem. Sens. Environ. 12
povich = Tjas /1 14 (T jo/K) (€)] (1982), pp. 313-329.

L}\ :[E * B(Ts) i (1 E)*Ld]*T i L"!L ‘ v 4
Hofierka, J, Gallay, M., Onacillova, K., Hofierka, J. Jr.
(2020). Physically-based land surface temperature

B(Tﬁ ): [L)i Lu T * (1 E') *Ld] / ('T * E) modeling in urban areas using a 3-D city model and
multispectral satellite data. Urban Climate, 31, 100566
T, = Ko/ In[K;/B(T})+1]

« [ atmospheric downward and and L, upward radiance (W.m=2.sr=".um~")

« T atmospheric transmittance for the thermal infrared radiation recorded by thermal
spectral band

« B(T)) is the radiance of a blackbody (W.m=2.sr=".um~") having the real LST T (K)

« The three atmospheric correction parameters can be calculated through the online
service of NASA (http://atmcorrgsfc.nasa.gov) developed by Barsi et al. (2005)

* € —emisivita zemského povrchu, Sobrino et al. (2004)

e =0.004 « P, + 0.986


http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V3S-4VHSDKR-1&_user=1497480&_coverDate=05/15/2009&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1425414944&_rerunOrigin=google&_acct=C000053128&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1497480&md5=8e39c98eb6fe8860fd4f61f9b74b333b#bbib1
http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095519300422#bb0040

3. Konverzia jasovej teploty 7 na kineticku teplotu
= teplotu zemského povrchu /materialu

Land Surface Temperature (LST)

Podla Stefan-Boltzmannovho zakona plati:

[=0.T A=¢c0. T,* K,
— /4
! T'as =g Tk[n - T —

J H
1

7-/<[n =lias/ e

jas

Avsak emisivita zahfma emisivitu atmosféry a povrchu a ich podiel je potrebné
zistit a zohladnit,



3. Konverzia jasovej teploty 7 na kineticku teplotu
= teplotu zemského povrchu /materialu

Land Surface Temperature (LST)

Jednoduchsi vypocet, bez zohladnenie vplyvu atmosféry, iba zohladnujuc
emisivitu povrchu €.

Tkin-povrch = Tjas /[ 1+(Tjas/|<2)* In ((C—)]

Artis and Carnahan, 1982. Survey of emissivity variability in thermography
of urban areas, Rem. Sens. Environ. 12 (1982), pp. 313-329.



http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6V3S-4VHSDKR-1&_user=1497480&_coverDate=05/15/2009&_rdoc=1&_fmt=high&_orig=search&_sort=d&_docanchor=&view=c&_searchStrId=1425414944&_rerunOrigin=google&_acct=C000053128&_version=1&_urlVersion=0&_userid=1497480&md5=8e39c98eb6fe8860fd4f61f9b74b333b#bbib1

3. Konverzia jasovej teploty 7 na kineticku teplotu
= teplotu zemského povrchu /materialu

Land Surface Temperature (LST)

/lozitejsi vypocet zohladnuje vplyv atmosféry a emisivitu povrchu.

Ly =lexB(T,)+(1 g)kxLg|xT + L. Hofierka, J., Gallay, M., Onacillova, K., Hofierka, J.
A 8 d w Y,
Jr. (2020). Physically-based land surface
temperature modeling in urban areas using a 3-

B(T‘, ): [LA Lu T * (1 E) *Ld] / (T * E) D city model and multispectral satellite data.
Urban Climate, 31, 100566
T, = Ko/ In[K1/B(T,)+1]

« [, atmospheric downward and and L, upward radiance (W.m=2.sr=".um~)

« T atmospheric transmittance for the thermal infrared radiation recorded by thermal
spectral band

« B(T,) is the radiance of a blackbody (W.m=2.sr=".um~") having the real LST T, (K)

« The three atmospheric correction parameters can be calculated through the online
service of NASA (http://atmcorr.gsfc.nasa.gov) developed by Barsi et al. (2005)

* & —emisivita zemského povrchu, Sobrino et al. (2004) 0.99-0.97 podla NDVI

e = 0.004 x P, + 0.986



http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095519300422#bb0040

Termalne snimanie z druzice Landsat 8 — TIRS:
Kosice 30. jun 2016
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termalna emisivita povrchu vypocitana krajinnd pokryvka (pre ilustraciu)

z NDVI (Sobrino et al. 2004)

HOFIERKA, J, GALLAY. M., ONACILLOVA, K., HOFIERKA, . Jr. (2020). Physically-based land surface temperature
modeling in urban areas using a 3-D city model and multispectral satellite data. Urban Climate, 31, 100566.



https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2212095519300422?via%3Dihub

Termalne snimanie z druzice Landsat 8 — TIRS:
Kosice 30. jun 2016

Mestsky park

LST (K)
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jasova teplota povrchu T, v kelvinoch krajinna pokryvka
« ,at-sensor”/ ,top of atmosphere”
* mierne nizsie hodnoty teploty ako v
skutocnosti (T,;,)
« Preco?



Termalne snimanie z druzice Landsat 8 — TIRS:
Kosice 30. jun 2016
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Jasova teplota T, v kelvinoch kineticka teplota povrchu Ty, povren v KelVinoch
« at-sensor”/ ,top of atmosphere” * prepocitana jasova teplota pri povrchu so
* mierne nizSie hodnoty teploty ako zohladnenim emisivity atmosféry a
v skutocnosti (Tyn pourch) zemského povrchu
* Preco? « teplota, ktorl by sme citili pri dotyku ruky s

povrchom



Termalne snimanie z druzice Landsat 8 — TIRS:
Kosice 30. jun 2016, Mestsky park
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Onacillova, K, Péliova, A., Gallay, M. 2020: Zvysenie priestoroveho rozlisenia teploty povrchu z druzice Landsat 8 pomocou dat druzice
Sentinel 2. Konferencia Geocarto 2020, UPJS Kosice.




Termalne snimanie z druzice Landsat 8 — TIRS:
Kosice 30. jun 2016, Mestsky park

.

e R \ . Sentinel 2 — 10 m rozli$enie
T = (+cubic convolution)

Onacillova, K, Péliova, A., Gallay, M. 2020: Zvysenie priestoroveho rozlisenia teploty povrchu z druZice Landsat 8 pomocou dat druzice
Sentinel 2. Konferencia Geocarto 2020, UPJS Kosice.



Letecky termalny zdznam: centralna Cast mesta KoSice
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teplota z druzice Landsat 8

https://www.photomap.sk/termovizne-snimkovanie.html



3. Konverzia jasovej teploty 7 na kineticku teplotu
= teplotu zemského povrchu /materialu

Land Surface Temperature (LST)

Bez zohladnenia vplyvu atmosféry a emisivity povrchu sa vypocitané jasove
teploty pre bezné typy krajinnej pokryvky liSia od skutocnej kinetickej teploty
povrchu radovo o 3 — 6 kelvinov.

Ak zohladnime emisivitu aj vplyv atmosféery dokazeme urcit kinetickd teplotu
povrchu s odchylkou 0-3 kelviny.

Na urcenie teploty povrchu vplyva aj vihkost pody, farba, uhol snimania,
drsnost povrchu, a iné faktory.
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Temprature °C

Aplikacia: mestsky ostrov tepla/ tepelny stres

* nedostatok vegetacného chladenia

« zvySena absorpcia slnecnej energie
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Rozdiel medzi dennym a nocnym termalnym
snimanim

jun 2015, Landsat 8 senzor TIRS

Small, C., Zappa, C. 2017: Mapping the Diurnal Thermal Response of the Urban Heat Island with Landsat TIRS. 2017 Joint Urban Remote
Sensing Event (JURSE). DOI: 10.1109/JURSE.2017.7924532



https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/7919506/proceeding
https://doi.org/10.1109/JURSE.2017.7924532

Aplikacia: stres vegetacie v désledku sucha a horucav




Aplikacia: monitoring poziarov

ESA: data z druzice Sentinel 3




Aplikacia: detekcia odpadovych vod

Druzica ASTER: pobrezie juznej
Kalifornie, teplejsie odpadové vody
vtekaju do Tichého oceanu

https://earthzine.org/remote-sensing-of-stormwater-

and-wastewater-plumes-in-southern-california/
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https://earthzine.org/remote-sensing-of-stormwater-and-wastewater-plumes-in-southern-california/

Aplikacia: monitoring teploty oceanov, klimaticke
modelovanie, predpoved pocasia

Priemerna rocna teplota na hladine oceanu z druzica Aqua

{

Sea Surface Temperature (°C)

0 4 8 12 16 20 24 28

https://earthobservatory.nasa.gov/global-maps/MYD28M



https://earthobservatory.nasa.gov/global-maps/MYD28M

Aplikacia: monitoring poziarov, vulkanickej ¢innosti,
otvoreného ohna

Fire Information for Resource Management: kompozicia zo 4 senzorov pre 5.11.2020

a2 FIRMS

~/ Fire Information for Resource Management System
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https://firms2.modaps.eosdis.nasa.gov/map/#d:2020-11-05;@0.0,0.0,3z

Druzice s termalnymi
skenermi

* Druzice Landsat 5, 7, 8, 9

* Druzica Sentinel 3

 Druzica Terra/Agua (senzor MODIS, ASTER)
o JPSS-1/NOAA-20 (senzor VIIRS)



Termalne snimanie z dronov

*DJI Mavic 2 Dual Enterprise s integrovanym
trojosim gimbalom a termalnou kamerou FLIR
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Termalne snimanie z dronov
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Power Engineering Flat Roofs Photovoltaic Cereal Water Stress
Power Plants Cultivation and Detection

Phenotyping

Fakel Burner Se;uriFy Pipeline Inspection Buildings Firefighting
Inspection Applications
T
Gas Leak

Visualization

https://www.drone-thermal-camera.com/applications/



https://www.drone-thermal-camera.com/applications/

Termalne snimanie: zhrnutie

« Bezné teploty zemskeho povrchu sa pohybuju okolo ~300 K = 27 °C.

* Podla Wienovho zakona maximum vyzarovania nastava pri tychto teplotach medzi 8 - 14 um
vinovej dlzky.

«  Nagtastie pre vinové dizky v tomto spektralnom intervale je atmosféera priepustna
(,priehladna”) v porovnani s inymi vinovymi dlzkami pre vysSie alebo nizSie teploty povrchu.

» Napriek tomu atmosféra oslabuje zaznamenanu intenzitu vyzarovania najma pre obsah
vodnej pary

« Tento efekt atmosfeéry treba korigovat — atmosféricka korekcia

« Pre eSte presnejsi vypocet teploty povrchu treba uvazovat roznu emisivitu materialov na
povrchu, pretoze ide o Sedé telesa (nie idealne Cierne, kde emisivita = 1)
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https://www.nrel.gov/grid/solar-resource/spectra.html



