
УДК 528.71

ТЕХНОЛОГIЯ РОЗРАХУНКУ ТЕМПЕРАТУР ШТУЧНИХ ТАПРИРОДНИХ ЗЕМНИХ ПОВЕРХОНЬ ЗА ДАНИМИ КОСМIЧНОГОЗНIМАННЯ У ТЕПЛОВОМУ ДIАПАЗОНI
С. А. Станкевич1, В. Є. Фiлiпович1, С. В. Шкляр1, Г. Б. Крилова1, М. С. Лубський1

1Науковий Центр аерокосмiчних дослiджень Землi Iнституту геологiчних наук НАН України

Анотацiя
Представлена методика розрахунку температур поверхнi Землi за даними дистанцiйного зондування теплового
дiапазону та розрахунок коефiцiєнтiв теплового випромiнювання рiзних типiв поверхонь. Метою роботи є отримання
карт температур земної поверхнi для об’єктiв урбанiзованих територiй та побудова часових рядiв на їх основi. Також
представлена технологiя пiдвищення просторової розрiзненностi за кiлькома вихiдними субпiксельно змiщеними
одне вiдносно одного зображеннями з метою пiдвищення iнформативностi кiнцевих продуктiв обробки.
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Вступ

Знiмання в дальньому iнфрачервоному дiапазонi є
зручним та оперативним iнструментом при вирiшен-
нi задач охорони навколишнього середовища, аграр-
ного сектору, пошуку корисних копалин тощо [1].
Однiєю з актуальних задач є монiторинг теплових
полiв урбанiзованої територiї, як житлової забудови
так i промислових районiв.

Системи дистанцiйного зондування земля, якi вста-
новленi на супутниках серiї Landsat забезпечують
виконання довготривалий монiторинг об’єктiв зем-
ної поверхнi у дальньому iнфрачервоному дiапазонi,
що дозволяє виконувати теплове картування, в то-
му числi i для урбанiзованих територiй. На основi
карт температури земної поверхнi виконується аналiз
її просторово-часових змiн [2]. Матерiали теплової
супутникової зйомки, нажаль, мають досить низь-
ку просторову розрiзненiсть (для сенсору TIRS, що
встановлений на Landsat 8 – це 100 м). Тому пiд час
побудови теплових карт земної поверхнi для терито-
рiй мiських агломерацiй постає питання пiдвищення
просторової розрiзненностi знiмкiв. Така можливiсть
з’явилась iз виходом на орбiту супутника Landsat 8,
у якого є два канали у дальньому iнфрачервоному
дiапазонi (10.3÷ 11.3 мкм та 11.3÷ 12.3 мкм).

Постiйне розширення урбанiзованих територiй ви-
магає виконання теплового монiторингу для контро-
лю та прогнозування стану цих територiй та уникне-
ння формування шкiдливих для здоров’я людей та
екологiчного стану прилеглих територiй умов.

Таким чином, прицезiйне вiдновлення темпера-
тур поверхонь та об’єктiв урбанiзованих територiй є
найбiльш прийнятним iнструментом для цiєї задачi.

1. Технологiя обробки даних знiмання у те-
пловому дiапазонi отриманих супутника-
ми серiї Landsat

Вихiднi данi супутникового знiмання представля-
ють собою матрицi безрозмiрних цiлочисельних не-
калiброваних чисел, якi представляють собою граду-
йованi значення яскравостi поверхнi (DN ) у вiдпо-
вiдному каналi даних. Кiлькiсть градацiй яскравостi
визначаються радiометричною розрiзненнiстю сен-
сорної системи: для сенсорiв TM та ETM+ супутни-
кiв Landsat 4, 5 та 7 вона складає 8 бiт (256 гра-
дацiй), для сенсора TIRS (Landsat 8) – 16 бiт
(65536 градацiй). Данi значення перераховуються
у показник енергетичної яскравостi, вираженої на-
ступною залежнiстю:

𝐿(𝜆) = 𝐷𝑁 ·𝐺𝐴𝐼𝑁 +𝐵𝐼𝐴𝑆, (1)

де L(𝜆) — значення спектральної щiльностi енерге-
тичної яскравостi поверхнi у спектральному дiапа-
зонi 𝜆, 𝐺𝐴𝐼𝑁 – калiбрувальне значення пiдсилення,
𝐵𝐼𝐴𝑆 – показник змiщення. Калiбрувальнi констан-
ти вiдображенi у файлi метаданих до дослiджуваного
зображення.

Головною метою обробки супутникових даних ди-
станцiйного зондування у тепловому дiапазонi –
отримання зображень температур об’єктiв за по-
верхонь Землi. Визначення температури за даними
дистанцiйного знiмання виконується за значенням
спектральної щiльностi енергетичної яскравостi по-
верхнi у тепловому дiапазонi електромагнiтного спе-
ктру (3÷14 мкм). Для цього застосовується обернена
формула Планка:

𝑇 =
𝑐2

𝜆 ln
(︁

𝜀𝑐1
𝜆5𝐿(𝜆) + 1

)︁ (2)
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де 𝑐1 = 2ℎ𝑐2 = 1.191 · 10−16Вт · м2 та 𝑐2 = ℎ𝑐/𝑘 =
1.439·10−2м· – перша i друга постiйнi закону Планка,
ℎ = 6.626·10−34Дж·𝑐 – постiйна Планка, 𝑐 = 2.998·108
м/с – швидкiсть свiтла у вакуумi, 𝑘 = 1.381 · 10−23

Дж/К – постiйна Больцмана, 𝜀 – спектральний коефi-
цiєнт теплового випромiнювання земної поверхнi [3].
Газовi фракцiї атмосферного повiтря, пил, водяна
пара значною мiрою впливають на проходження со-
нячного випромiнювання крiзь атмосферу, тому для
точного визначення дiйсного значення енергетичної
яскравостi земної поверхнi застосовуються рiзнома-
нiтнi атмосфернi моделi, якi мають наступний уза-
гальнений вигляд:

𝐿0 =
𝐿− 𝐿 ↑
𝜀𝜏

− 1− 𝜀
𝜀

𝐿 ↓ (3)

де 𝐿0 – дiйсна спектральна щiльнiсть енергетичної
яскравостi земної поверхнi, 𝐿 ↑ – спектральна щiль-
нiсть енергетичної яскравостi висхiдного випромi-
нювання атмосфери в напрямку сенсора, 𝐿 ↓ – спе-
ктральна щiльнiсть енергетичної яскравостi низхi-
дного випромiнювання атмосфери в напрямку по-
верхнi Землi, 𝜏 – спектральний коефiцiєнт пропуска-
ння атмосфери [4].

Для визначення температури та дiйсного значен-
ня спектральної щiльностi енергетичної яскравостi
земної поверхнi враховується коефiцiєнт теплового
випромiнювання дослiджуваної поверхнi – власна ха-
рактеристика об’єкта, що описує здатнiсть поглинати
падаюче теплове випромiнювання у порiвняннi iз аб-
солютно чорним тiлом (гiпотетичним об’єктом, який
поглинає усе падаюче випромiнювання без вiдбиття).

Таким чином, основною проблемою при визначеннi
температури земної поверхнi по супутниковим зобра-
женням далекого iнфрачервоного дiапазону виступає
невизначенiсть коефiцiєнта теплового випромiнюва-
ння земної поверхнi. Дана невизначенiсть робить
задачу розрахунку термодинамiчної температури ма-
тематично некоректною: кiлькiсть невiдомих в рiв-
няннях радiацiйного переносу завжди на одиницю
перевищує кiлькiсть рiвнянь в системi [5].

2. Вiдновлення показника коефiцiєнта те-
плового випромiнювання

Визначення коефiцiєнта теплового випромiнюван-
ня для виконуються окремо для поверхонь, покритих
рослиннiстю, та всiх iнших типiв (вiдкритий ґрунт,
пiсок, заасфальтованi дiлянки, дахи, поверхнi водних
об’єктiв i т.д.). При цьому роздiлення одного зобра-
ження на два типи виконується методом маскуван-
ня за значенням вегетацiйного iндексу NDVI. Для
поверхонь, покритих рослиннiстю дiапазон NDVI
встановлюється в межах 0.2÷ 0.85. При виконаннi
вiдновлення зображення коефiцiєнтiв теплового ви-
промiнювання застосовувались мультиспектральнi
зображення, отриманi супутниками Landsat.

Поверхнi, вкритi рослиннiстю, мають порiвняно
високий коефiцiєнт теплового випромiнювання, який
залежить вiд вiдношення проективної площi рослин-
ностi до повної площi вiдкритого ґрунту, яка також
оцiнюється через значення нормалiзованого вегета-

цiйного iндексу NDVI [6]:

𝐹 ∼=
(︂
𝑁𝐷𝑉 𝐼 −𝑁𝐷𝑉 𝐼0
𝑁𝐷𝑉 𝐼∞ −𝑁𝐷𝑉 𝐼0

)︂2

(4)

де F – проективне покриття рослинностi, 𝑁𝐷𝑉 𝐼0 –
максимальне значення нормалiзованого вегетацiйно-
го iндексу вiдкритого ґрунту (або iншiй поверхнi, де
повнiстю вiдсутня рослиннiсть); 𝑁𝐷𝑉 𝐼∞ – мiнiмаль-
не значення нормалiзованого вегетацiйного iндексу
поверхнi, повнiстю покритою рослиннiстю.

Для дiлянок поверхнi покритих рослиннiстю спе-
ктральний коефiцiєнт теплового випромiнювання
описується спiввiдношенням [7]:

𝜀 = 𝜀1𝐹 + 𝜀0(1− 𝐹 ) + ∆𝜀 (5)

де 𝜀0 та 𝜀1 – бiблiотечнi спектральнi коефiцiєнти
теплового випромiнювання вiдкритого ґрунту та ро-
слинностi вiдповiдно; ∆𝜀 – коефiцiєнт, що враховує
нерiвномiрнiсть вiдображення шорсткою поверхнi
(стандартне значення для шорсткої поверхнi в даль-
ньому iнфрачервоному дiапазонi ∆𝜀 ≈ 0.005).

Для другої частини зображення виконується кла-
сифiкування за типом поверхнi та встановлення зна-
чення коефiцiєнта теплового випромiнювання для
кожної iз них. З цiєю метою для 27 тестових дiля-
нок на територiї Києва за допомогою професiйного
польового пирометра були експериментально вимiря-
нi значення широкосмугових коефiцiєнтiв теплового
випромiнювання типових земних покриттiв представ-
лених у табл. 1.

Сума двох зображень коефiцiєнтiв теплового ви-
промiнювання дає повне зображення, яке застосовує-
ться для розрахунку значення термодинамiчної тем-
ператури поверхнi Землi за допомогою наступного
рiвняння:

𝑇 =
𝐾2

𝑙𝑛
(︁

𝐾1

𝐿0
+ 1
)︁ (6)

де К1, К2 – апаратнi константи конкретного сенсора.
Для iнфрачервоної знiмальної апаратури супутни-
кових систем серiї Landsat цi константи наведено
в таблицi 2.

3. Побудова часових рядiв на основi отрима-
них температурних карт

Часовi ряди є унiверсальним iнструментом оцiнки
стану системи, до якого вiдноситься дослiджуваний
процес, та як короткочасного так i довготривалого
прогнозу параметрiв дослiджуваного процесу.

Багатовимiрний часовий ряд може мiстити одразу
декiлька параметрiв. В кожному елементi розрiзне-
ння часовий ряд дистанцiйних даних являє собою
функцiю залежностi конкретного параметра дослi-
джуваного процесу вiд часу на часовому iнтервалi,
протягом якого одержано часовий ряд.

Як правило, при аналiзi часових рядiв дистанцiй-
них даних, виявляються та описуються тренди та
перiодичнi складовi. Лiнiйнi тренди часових рядiв
дистанцiйних даних описуються середнiми значення-
ми за весь перiод аналiзу та середнiми приростами
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Табл. 1. Експериментально визначенi значення широкосмугового коефiцiєнта теплового випромiнювання рiзних
типiв поверхонь

Тип покриття Коефiцiєнт теплового випромiнювання

Асфальт 0.94

Брукiвка 0.96

Газон сухий 0.96

Асфальт 0.94

Газон 0.97

Пiсок 0.95

Вода 0.93

Брукiвка 0.95

Газон 0.98

Брукiвка 0.95

Асфальт 0.94

Асфальт 0.94

Пiсок 0.95

Рис. 1. Порiвняння елементiв вихiдних зображень коефiцiєнтiв теплового випромiнювання iз кiнцевим пiсля
пiдвищення просторової розрiзненностi

Моделi та технологiї обробки даних спостереження Землi
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Табл. 2. Апаратнi константи супутникових систем серiї Landsat

Супутникова система Landsat TM (band 6) Landsat ETM+ (band 6) Landsat TIRS (band 10) Landsat TIRS (band 11)

K1 607.76 666.09 774.89 480.89

K2 1260.56 1282.71 1321.08 1201.14

за певний перiод. Перiодичнi складовi описуються
частотою виникнення перiодичних коливань, їх вне-
ском в дослiджуваний процес що характеризується
приростом функцiї (параметра процесу, що дослiджу-
ється) кожного перiоду, на якi припадає коливання
та характерним перiодом, на який з-помiж iнших
припадає найбiльш значне коливання.

Для отримання максимально точних i об’єктивних
результатiв дослiджень часових рядiв необхiдне за-
лучення значної кiлькостi вихiдних даних. В данiй
роботi використовувався архiв супутникових даних
з 1985 р. по 2014 р. за перiод активної вегетацiї з
початку червня по кiнець серпня. За результата-
ми обробки даних видiлено стiйке пiдвищення зна-
чення температури земної поверхнi в межах мiста
Києва 0, 08℃/рiк. Одними з причин пiдвищення зна-
чень температури є активний розвиток мiста, значне
ущiльнення вже iснуючої забудови в центральнiй
частинi мiста, поява нових мiкрорайонiв за рахунок
зелених зон, погiршення якостi рослинного покриву.
Детальне зображення динамiки температури повер-
хонь в межах та за межами мiста Києва представлена
на рис. 1.

Висновки
Застосування даних космiчного знiмання у тепло-

вому дiапазонi дозволяють значно спростити задачу
картування островiв тепла мiських агломерацiй та
вiдслiдковувати динамiку їх формування за допомо-
гою аналiзу часових рядiв теплових карт для про-
гнозу майбутнього стану та комфортностi мiського
середовища та прийняття рiшень щодо їх полiпшен-
ня.
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