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ZASTOSOWANIE INFORMACJI SATELITARNEJ AVHRR/NOAA
DO BADANIA ZJAWISKA MIEJSKIEJ WYSPY CIEPLA

APPLICATION OF THE AVHRR/NOAA SATELLITE INFORMATION
FOR URBAN HEAT ISLAND INVESTIGATION

Informacja AVHRR/NOAA jest doskonalym narzgdziem monitoringu temperatury powierzchni
z kilkugodzinnym odstgpem czasowym. Opisano metode okreslania temperatury powierzchni.
Oméwiono rozne zrodia bledéw (kalibracja radiometrow, wplyw atmosfery i problem emisyjnosci)
w pomiarach temperatury przez satelity. Zaprezentowano przyklady miejskiej wyspy ciepla.

WPROWADZENIE

Charakterystyczna cecha $rodowisk miejskich jest réznica pomiedzy
przebiegiem dobowym temperatury dla terendéw zurbanizowanych i otaczajacych
je terenéw podmiejskich. Analiza pomiaréw meteorologicznych na terenach
miejskich doprowadzita do wykrycia zjawiska wyspy ciepta dla miast
o populacji juz powyzej 10000 mieszkancow. Szczegblnie silny wplyw
urbanizacji uwidacznia si¢ w minimalnych dobowych temperaturach i znacznych
roznicach pomiedzy temperatura powierzchni ziemi i atmosfery. Do analizy
klimatu srodowisk miejskich szczegélnie przydatne sa techniki teledetekcyjne,
swlaszcza mozliwoéé okreslania rozkladu temperatury powierzchni z danych
satelitarnych.

Amerykanskie badania (Rao 1972; Matson i in. 1978; Roth i in.
1989) wskazuja na zjawisko znacznej roznicy temperatury terenow silnie
zurbanizowanych w stosunku do terenéw podmiejskich w ciagu dnia i niewielka
réznice temperatury w nocy. Na terenach miejskich wystepuje tzw. wyspa
ciepta. Dzienny rozklad temperatury powierzchni jest $cisle zwiazany z uzyt-
kowaniem terenu. Powierzchnie pokryte betonem lub asfaltem — charakterys-
tyczne dla terenéw miejskich — szybko nagrzewaja sic w ciagu dnia i emituja
zmagazynowane cieplo w okresie nocy. Obszary pokryte roslinnoscia, gdy
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zas6b wody w glebie jest wystarczajacy, uwalniaja znaczng ilo§¢ ciepta
wskutek zjawiska ewapotranspiracji. W okresie zimowym, gdy wegetacja nie
wystepuje, rdznica temperatury pomigdzy terenem miejskim i otaczajacymi
obszarami rowniez wystgpuje w zwiazku z emisja ciepla z ogrzewanych od
wewnatrz struktur miejskich (budynki, zaklady przemyslowe). Ponadto
uwidacznia si¢ silny wplyw antropogeniczny na stan pokrywy S$nieinej
(odsniezanie, zanieczyszczenie) na terenach miejskich, co prowadzi do
wigkszej absorbcji ciepla w miastach niz na pokrytych $niegiem obszarach
wokol miast.

Odwrotne zjawisko wystepuje dla temperatury powietrza — najwicksza
réznica pomiedzy temperatura powietrza terenu miejskiego i podmiejskiego
jest obserwowana w nocy, podczas gdy najwicksza réznica pomiedzy
temperatura powierzchni tych dwoch obszaréw jest obserwowana w potudnie.
Ograniczona ilo$¢ ciepta zmagazynowana w powierzchniowej warstwie gleby
pokrytej roslinnodcia, w ktorej zachodzi proces transpiracji, w poréwnaniu
do skapej wegetacji na terenach silnie zurbanizowanych, jest najpraw-
dopodobniej glowna przyczyna powstawania wyspy ciepla.

Korzystajac z informacji satelitarnej AVHRR z amerykanskich satelitow
orbitujacych NOAA, mozliwe jest okre§lanie temperatury powierzchni
z rozdzielczoscia okoto 1 km, kilka razy na dobg. Warunkiem jest bezchmurny
stan atmosfery nad badanym terenem. Pomiar satelitarny stanowi u§rednienie
temperatury dla kazdego piksela o powierzchni okoto 100 ha, podczas gdy
zréznicowanie temperatury w promieniu kilku metréw moze wynosi¢ nawet
do kilkunastu stopni. Naziemny pomiar rozkladu temperatury powierzchni
praktycznie jest niemozliwy. Radiometr AVHRR posiada trzy kanaty
spektralne w podczerwieni (3,5-3,9 um, 10,3-11,3 pm i 11,5-12,5 um)
pozwalajace na eliminacj¢ wplywu atmosfery na okreslang temperature
powierzchni. Wykorzystanie danych satelitarnych AVHRR/NOAA z kanalow
w S$wietle widzialnym i bliskiej podczerwieni do okreslania wskaznika
roslinno$ci pozwala na identyfikacje obszaréw silnie zurbanizowanych
zwigzanych z centrami miast, gdzie warto$ci wskaznika roslinnoci sa bliskie
zeru. Dla obszaréw o luzniejszej zabudowie i terendw wokot miast wskaznik
roslinno$ci przyjmuje znacznie wieksze wartosci, pozwalajac na wyznaczenie
obszarow pokrytych gesta zielona wegetacia.

Aby mozliwa byla realizacja takiego zadania niezbedne sa dane satelitarne
z satelitow meteorologicznych NOAA pozwalajace zardwno na okreslanie
temperatury powierzchni, jak i wskaznika roslinnosci. W Oddziale Krakowskim
Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej od 1986 r. sa rejestrowane,
a od 1988 r. — archiwizowane dane satelitarne NOAA. Aktualnie dziatajaca
stacja odbioru danych satelitarnych pozwala na automatyczna rejestracje
wszystkich dostgpnych transmisji z satelitow serii NOAA, w tym rowniez
transmisji nocnych. Automatyczne stacje pomiarowe zlokalizowane na
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terenie Aglomeracji Krakowskiej moga by¢ wykorzystane do okreslania
temperatury powietrza w godzinach rejestracji danych satelitarnych. Obraz
satelitarny z satelitow NOAA dostepny jest 6-8 razy na dobe i pokrywa
pas o szerokosci okoto 2200 km. Rozdzielczos¢ okoto 1 km w punkcie
podsatelitarnym i lepsza od 1,5 km dla 70% obrazu satelitarnego jest
w zupelnosci wystarczajaca do badania terenéw miejskich o wielkosci
Krakowa czy tez Aglomeracji Gornoslaskiej.

Analiza zjawiska wyspy ciepla na terenach miejskich, zrOznicowania tego
zjawiska zarbwno w sensie przestrzennym, jak i czasowym (sezonowym),
poréwnanie pomiarOw naziemnych temperatury powietrza z satelitarnymi
pomiarami temperatury powierzchni pozwoli na lepsze poznanie antropogenicz-
nych wptywoéw na klimat miasta. Wyspa ciepla wystepujaca w czasie sezonu
wegetacyjnego obrazuje mikroklimat $rodowiska miejskiego przeksztalconego
przez czlowieka. Analiza wyspy ciepta w okresie zimowym pozwoli na okreslenie
obszaréw, gdzie wytwarzana jest i uwalnia si¢ do atmosfery najwieksza ilo$¢
energii cieplnej, co wiaze si¢ rOwniez ze stratami energii grzewczej.

OPIS METODY

Aby umozliwi¢ analiz¢ zjawiska wyspy ciepla niezbedne jest wykonanie
nastepujacych zadan:

1. Detekcja obszaréw zurbanizowanych poprzez analizg wskaznika
rodlinnoéci w sezonie wegetacyjnym (zréznicowanie stopnia urbanizacji),
poza sezonem wegetacyjnym lokalizacja geograficzna obszar6w miejskich
przy wykorzystaniu danych z sezonu wegetacyjnego.

2. Analiza temperatury powierzchni na podstawie danych satelitarnych
z kanatéw w podczerwieni, przejcie z temperatury radiacyjnej na rzeczywista
poprzez analize zaleznosci wspolczynnika emisyjnosci od pokrycia terenu,
korekcja atmosferyczna przez zastosowanie metody podwodjnego okna.

3. Analiza zroznicowania pomigdzy temperatura powierzchni okreslana
z danych satelitarnych a temperatura powietrza mierzong metoda konwen-
cjonalna i dobowej zmiennosci tej roznicy.

Efektem wymienionych powyzej zadan moze by¢ wyznaczenie zaleznoS$ci
pomiedzy temperatura powierzchni a wartoscia wskaznika roSlinnosci na
terenach zurbanizowanych w poréwnaniu do terenéw wokot miast, lokalizacja
obszarébw o najwigkszych anomaliach przebiegu dobowej temperatury.
Ponadto mozliwe jest powiazanie wystgpowania zjawiska wyspy ciepla na
terenie miejskim z sytuacja meteorologiczna i stanem atmosfery.

Kanat 1 (0,58-0,68 um) i kanal 2 (0,72-1,1 pm) radiometru
AVHRR/NOAA pozwalaja na detekcj¢ obszaréw pokrytych roslinnoscia
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oraz §ledzenie zmian czasowych i przestrzennych pokrywy roslinnej poprzez
okreslanie wskaznika ro§linnosci:
CH2-CH1
NDVI= CHa +cni M

Pozwala to na identyfikacje obszarébw miejskich, szczegdlnie silnie
zurbanizowanych i przemyslowych, gdzie roslinno$é zielona jest bardzo
skapa lub nie wystepuje. Rozmiar piksela wynoszacy okoto 1 km w punkcie
podsatelitarnym jest wystarczajacy do badania zjawiska wyspy ciepla.
Szczegblnie cenng zaleta tego systemu satelitarnego jest krotki czas repetycji,
w ciggu doby rejestrujemy 5-7 obrazoéw satelitarnych obejmujacych wigksza
czg§¢ Europy. Pozwala to na §ledzenie cyklu dobowego temperatury, pod
warunkiem bezchmurnej sytuacji nad badanym obszarem.

Podstawowymi problemami, jakie napotykamy przy korzystaniu z danych
satelitarnych do okreslania temperatury powierzchni, sa:

— kalibracja radiometru satelitarnego,

— wplyw atmosfery na pomiar temperatury powierzchni,

— wplyw wspoélczynnika emisyjnosci powierzchni na pomiar.

Pierwsze dwa z wymienionych probleméw byly wielokrotnie poruszane
w publikacjach naukowych dotyczacych przede wszystkim detekcji temperatury
powierzchni morza. Ostatni z wymienionych probleméw szczegdlnie zaznacza
si¢ na obszarze ladu, gdzie wspolczynnik emisyjnoéci dla réznych typow
pokrycia terenu zmienia si¢ od 0,86 do 0,98.

Problem kalibracji radiometru rozwiazywano w rézny sposéb dla kolejnych
systemo6w satelitarnych NOAA. Podstawowymi danymi do okreslania zaleznosci
zmierzonych przez radiometr w kanatach w podczerwieni od radiacji docie-
rajacej do radiometru sa dane kalibracyjne mierzone dla kazdej linii
skaningowej obrazu satelitarnego. Takie pomiary, jak radiacja zimnego
kosmosu, radiacja i temperatura wewnetrznego wzorcowego ciala doskonale
czarnego stuza do wyznaczania zaleznosci N, ~X (radiacja ~ zmierzona
wartosc).

N=GX+I1 2
gdzie:
N — radiacja,
X — warto§¢ zmierzona przez radiometr,
G, I - wspoblczynniki.
N_—N:
G = _sp _T (3)
Xp—Xi

I=N,-G-X, )
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gdzie:
N — radiacja zimnego kosmosu,
p ]
N; — radiacja wewnetrznego zrodia WZOrcowego,

X, X; — érednie wartosci zmierzone, gdy radiometr jest skierowany
w kosmos i na Zrédlo wzorcowe (odpowiednio).

Dla kompensacji nieliniowosci radiometru stosowano dwie techniki:
przyjmowanie temperatury zimnego kosmosu za rozna od zera (NOAA 6,
14), badz stosowanie tabel korekcyjnych interpolowanych dla konkretne;
temperatury czujnik6w satelity znanej z danych telemetrycznych (NOAA 7-11).

Prawo Plancka przedstawia relacje pomiedzy temperatura powierzchni
a radiacja emitowana w okre§lonym zakresie promieniowania:

Vﬂ
N(T) = ¢ [ f(v, T)$(v)dv 5)
vi
gdzie:
N(T) - radiacja powierzchni o temperaturze T [mW/(sr m’cm™)],
£ — wspodlczynnik emisyjnosci,
B(v;, T) — funkcja Plancka,
v — liczba falowa (cm™),
(V) — znormalizowana funkcja odpowiedzi radiometru.

W rzeczywistosci potrzebujemy relacji odwrotnej: ze znanej wartoSci
radiacji chcemy uzyska¢ temperature. W miejsce analitycznej metody do
rozwiazania tego problemu stosuje si¢ tablice T~N(T) wygenerowane dla
konkretnej funkcji odpowiedzi radiometru w poszczegllnych kanalach.

Problem wplywu atmosfery jest bardzo wazny, poniewaz nieuwzglednienie
jego prowadzi do bledéw wynoszacych od dziesigtych czgsci stopnia dla
zimnej i suchej atmosfery nawet do 2-3° dla atmosfery cieplej i wilgotnej.
Zasadniczym czynnikiem wplywajacym na pomiar satelitarny jest absorpcja
promieniowania emitowanego z powierzchni ziemi oraz promieniowanie
cieplne samej atmosfery silnie zalezne od zawartosci pary wodnej. Korekcje
tego zjawiska uzyskujemy stosujac metode podwdjnego okna (split-window),
korzystajac z pomiar6w w dwoch lub trzech kanalach spektralnych
(10,3-11,3 ygm i 11,5-12,5 ym, w nocy réwniez 3,5-3,8 um) radiometru
AVHRR/NOAA. Pozwala to na uzyskanie dokladnosci rzedu 0,2-0,5° dla
pomiaru temperatury powierzchni wody. Sposrod wielu zaleznosci T,(T4, TS)
najlepsza dokladno$¢ dla Morza Baltyckiego wykazala zaleznosé:

T, =T,+ 2,702+ (T,~T,)—0,582 (6)

stosujemy ja réwniez dla powierzchni ladu.
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Najwiecej trudnosci sprawia problem emisyjnosci powierzchni. O ile dla
powierzchni morza wspotczynnik emisyjnosci jest bliski jednoSci i mozemy
powierzchni¢ traktowaé jak ciato doskonale czarne (dla katéw skanowania
radiometru mniejszych od 30°), o tyle dla powierzchni ladu zaniedbanie
tego problemu prowadzi do zanizania zmierzonych wartosci temperatury
o 2-5° dla powierzchni o niskim wspotczynniku emisyjnosci. Wspolczynniki
emisyjnoéci wybranych typow pokrycia terenu przedstawiono ponizej:

piasek - 0,85

gola gleba - 093
trawa - 0,95
gesta roslinno$¢ - 0,97
woda - 0,98

Szczegblnego znaczenia nabiera ten problem w przypadku badania
miejskiej wyspy ciepla. Biorac pod uwagg czgsto niewielkie roznice temperatury
pomiedzy terenem zurbanizowanym a otaczajacymi go terenami zielonymi,
czgsto porownywalne z blgdem metody, widzimy koniecznos¢ zastosowania
korekcji tego efektu. Roznica pomigdzy temperaturg okreslona dla rzeczywis-
tych wspotczynnikéw emisyjnosci a temperatura ciala doskonale czarnego
(e = 1) obliczona metoda podwojnego okna wyraza si¢ wzorem (Becker
1987):

T—T(=1)=50(1 —&)/&—300(s, —&,) / € ™
gdzie:
€, & — wspolczynniki emisyjnosci dla kanalu 4 i 5 radiometru AVHRR,
> — éredni wspolczynnik emisyjnosci dla dwoch kanalow.

Niestety, na ogoél nie mamy do dyspozycji precyzyjnych pomiarow
wspolczynnika emisyjnosci (do drugiego miejsca po przecinku) w poszczeg6l-
nych kanatach spektralnych. Przyblizone wartosci Sredniego wspolczynnika
emisyjnosci mozemy oceni¢ na podstawie wskaznika roSlinnosci okreslanego
z danych satelitarnych. Przykladem moze by¢ metoda (Van de Griend
i in. 1993), gdzie zaleznosé e~NDVI mozna przedstawi¢ w formie analityczn 3:

g=1,0 dla NDVI < 0,05
g =0,03-In(NDVI)+ 1,01 dla NDVI3> 0,05 ()

O ile dla transmisji dziennych mozemy bezposrednio dla kazdego piksela
stosowaé korekcje temperatury wg wzoru (7), przyjmujac g = &, o tyle dla
transmisji nocnych, gdy brak jest o§wietlenia stonecznego, musimy stosowac
wartoéci NDVI okre§lone w porze dziennej. Ze wzgledu na zmienno$¢
zachmurzenia czesto niezbedne jest zastosowanie kompozycji wartosci NDVI
z najblizszych dni. W takim przypadku niezwykle istotna jest doktadnosc
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dowigzania geograficznego pikseli obrazéw satelitarnych. Osobnym problemem
sa zbiorniki wodne, dla ktérych wspélczynnik emisyjnosci przyjmujemy za
réwny 1,0. Wskaznik roslinnosci dla wody ma wartosci ujemne, w zwigzku
z tym piksele obejmujace czgiciowo obszar wody, czgSciowo ladu maja
warto$¢ wskaznika ro$linnosci bliska zeru. To zawyza ich temperatury
poprzez blgdnie przyjety niski wspdlczynnik emisyjnoéci. Moze tez powodowac
konturowanie zbiornikdw wodnych linia o nieco wyzszej temperaturze.

UZYSKANE REZULTATY

Opisana powyzej metoda postuzyla do badania zjawiska wyspy ciepla
na obszarze Polski i dla wybranych miast Europy znajdujacych si¢ w zasiegu
odbioru transmisji satelitarnych NOAA w IMGW w Krakowie. Na rys. 1
przedstawiono rozklad temperatury na czeSci obszaru Polski w dniu 12
marca 1996 r. o godz. 8.12 GMT. Na bezchmurnej czgsci obrazu wyraznie

Rys. 1. Temperatura powierzchni — 12 marca 1996 1., godz. 8.12 GMT

Fig. 1. Surface temperature — 12 March 1996, 8.12 GMT
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widoczne sa miejskie wyspy ciepta zwiazane z terenami zurbanizowanymi lub
przemystowymi. Uwidacznia si¢ najwigksza wyspa ciepla w Polsce obejmujaca
obszar Gornego Slaska oraz mniejsze Wyspy ciepla zwiazane z takimi
miastami jak Czestochowa, Tarnow itp. Dobrze widoczny jest rejon Bel-
chatowa, gdzie wytwarzane jest okolo 30% energii elektrycznej w Polsce.
Roznice pomigdzy temperaturg w centrach miast i terenami niezurbanizo-
wanymi siegaja 3-4°. Powyzszy obraz zostal opracowany przy zalozeniu
jednakowego wspolczynnika emisyjnoéci dla calego obrazu (ze wzgledu na
okres zimy).

Na rys. 2 przedstawiono obraz satelitarny temperatury powierzchni
rejonu Warszawy z 11 sierpnia 1997 r. (godz. 6.51 GMT) obliczona na
dwa sposoby. Rozklad temperatury po lewej obliczono przyjmujac dla calego
obszaru jednakowy wspoiczynnik emisyjnoéci rowny 0,97. Dla obrazu po
prawej stronie wspotczynnik emisyjnosci kazdego piksela jest uzalezniony od
wartodci wskaznika ro§linnosci NDVI tego piksela. Zastosowano formule
opisana w tekscie. Wyraznie zarysowana jest wyspa ciepta dla obszaru
miejskiego. Druga metoda wzmacnia kontrast pomiedzy terenami o skapej
wegetacji a pokrytymi gesta ro§linnoscia.

WNIOSKI

Teledetekcja satelitarna jest bardzo dobrym narzedziem do monitorowania
zmienno§ci czasowej i przestrzennej temperatury powierzchni. Szczegllnie
satelity NOAA stanowia rozsadny kompromis pomigdzy rozdzielczoscia
i czasem repetycji obrazu satelitarnego. Pozwala to na monitorowanie
miejskich wysp ciepta na obszarze Europy, a w szczegolnosci Polski w cyklu
dobowym i dlugoterminowym.

Technika teledetekcyjna oprocz wielu zalet posiada rowniez ograniczenia,
z ktorych musimy sobie zdawac sprawe stosujac ja w badaniach naukowych.
Do podstawowych problemow zwiazanych z monitorowaniem miejskich
wysp ciepla naleza:

— precyzyjna kalibracja radiometru satelity,

— korekcja atmosferyczna,

— uwzglednienie emisyjno$ci powierzchni zalezne; od rodzaju pokrycia
terenu,

— precyzyjna korekcja geometryczna obrazéw pozwalajaca na poréwnywanie
poszczegblnych scen,

_ zachmurzenie stanowiace podstawowe ograniczenie wszystkich metod
optycznych.

W chwili obecnej najwigkszym zrodlem bledu jest nieprecyzyjna informacja
o wspolczynniku emisyjnosci poszczegblnych pikseli obrazu satelitarnego.
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Rys. 2. Obraz satelitarny temperatury powierzchni w rejonie Warszawy 11 sierpnia 1997 r.
(godz. 6.51 GMT) obliczona na dwa sposoby (2) oraz wskaznik roslinnosci NDVI tego samego
obszaru (b)

Fig. 2. Satellite picture of surface temperature in Warsaw neighbourhood on 11 August 1997
(6.51 GMT) calculated by two methods (a) and vegetation indices for the same area (b)
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Piksele o wielkosci 1-1,5 km nie sa powierzchniami jednorodnymi, a nawet
gdyby byly, to bezposredni pomiar wspolczynnika emisyjnosci nie jest prosty
zarOwno metoda teledetekcyjna, jak i na powierzchni ziemi. Zaprezentowana
technika wykorzystania wskaznika ro§linnosci NDVI okreslanego z danych
satelitarnych, do oceny wspolczynnika emisyjnosci powinna wplyna¢ pozytywnie
na dokladnos¢ metody.
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SUMMARY

The AVHRR/NOAA information is an excellent tool for surface temperature monitoring
with a few hours time step. The method of surface temperature determination was described.
The different sources of errors (calibration of radiometers, atmospheric correction and
emmissivity problem) in temperature measurement by satellites were discussed. The examples
of urban heat island were presented.
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