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Wstep

Satelitarne obrazy termalne wykorzystywane sq do opracowania map temperatury po-
wierzchni czynnej Ziemi (LST — Land Surface Temperature), ktore majq zastosowanie m.in.
do badan zaburzen warunkéw termicznych w obrebie obszaréw zurbanizowanych, spowo-
dowanych zmianami wlasciwosci podtoza oraz emisji sztucznego ciepta. Dane satelitarne
umozliwiaja pozyskanie informacji o charakterze ciagtym w przestrzeni, co jest ich podsta-
wowa zaleta w konfrontacji z danymi pochodzacymi z tradycyjnych pomiaréw punkto-
wych, prowadzonych przy powierzchni gruntu. Zastosowanie danych zarejestrowanych
przez satelity serii LANDSAT o rozdzielczosci przestrzennej obrazéw termalnych wynosza-
cej: 120 x 120 m (radiometr TM) i 60 x 60 m (radiometr ETM+) umozliwia przeprowadzenie
bardzo szczeg6lowych badan ztozonej struktury termicznej powierzchni miasta.
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Jednym ze sposobow tworzenia doktadnych map temperatury powierzchni Ziemi na pod-
stawie danych LANDSAT jest zastosowanie algorytmu ,,pojedynczego okna” (Single-Chan-
nel Algorithm), opracowanego przez J.C. Jiménez-Munoz i J.A. Sobrino (2003) z Uniwer-
sytetu w Walencji. Za wyborem tego algorytmu przemawia jego nieustanny rozwoj i korzyst-
ne wyniki testOw w poréwnaniu z innymi metodami obliczania LST (Sobrino i in., 2004;
Jiménez-Munoz i in., 2009; Cristébal i in., 2009). Algorytm autorstwa Jiménez-Munoz i
Sobrino jest skomplikowany i wymaga sporej liczby przetworzen. Dlatego niezbednym roz-
wiazaniem byto opracowanie zestawu narzgdzi, umozliwiajacego zautomatyzowanie proce-
dury. Opracowany zestaw narzedzi TRS (Thermal Remote Sensing) Tools jest implementacja
algorytmu ,,pojedynczego okna” w programie ESRI ArcGIS Desktop. Zintegrowanie algo-
rytmu z innymi narz¢dziami edycji, przetwarzania i wizualizacji danych przestrzennych, do-
stepnymi w srodowisku GIS, umozliwia prowadzenie dalszych analiz w powiazaniu z dany-
mi z réznych zrodet oraz sprawng wizualizacje w postaci map wynikowych.

W artykule scharakteryzowano dane LANDSAT pod katem mozliwosci ich wykorzysta-
nia w badaniach warunkéw termicznych w obrebie obszaréw zurbanizowanych. Opisano w
sposéb szczegdtowy procedure tworzenia map temperatury powierzchni na podstawie da-
nych LANDSAT z zastosowaniem algorytmu ,,pojedynczego okna” i zaprezentowano autor-
ski zestaw narzedzi TRS Tools dla programu ArcGIS Desktop. Ponadto, przedstawiono i
scharakteryzowano przykladowa mapg¢ temperatury powierzchni obejmujacg zasiggiem ob-
szar Krakowa i okolice miasta. Omdowiono rowniez mozliwosci dalszego przetwarzania warstw
LST z wykorzystaniem narzgdzi GIS.

Satelity LANDSAT i mozliwosci ich wykorzystania
w badaniach struktury termicznej powierzchni miast

Historia realizowanego przez NASA (National Aeronautics and Space Administration) i
USGS (U.S. Geological Survey) programu satelitarnego LANDSAT siega 23 lipca 1972
roku, kiedy wystrzelony zostat pierwszy z serii satelitow, ktorych pierwotnym celem byto
pozyskiwanie obrazéw powierzchni ladéw do badan przemian srodowiska przyrodniczego.
Pierwsze satelity tej serii (LANDSAT 1-4) wyposazone byly w system kamer telewizyjnych
oraz radiometr MSS (MultiSpectral Scanner) rejestrujacy obraz w czterech zakresach spek-
tralnych o rozdzielczosci przestrzennej 79x56 m. Pierwsza generacja satelitow LANDSAT
nie miata jednak mozliwosci rejestrowania obrazu w zakresie podczerwieni termalnej. Dopie-
ro nowy radiometr TM (Thematic Mapper), zainstalowany na poktadzie umieszczonego
na orbicie 1 marca 1984 roku satelity LANDSAT-5, umozliwil pozyskiwanie obrazow
termalnych o rozdzielczo$ci przestrzennej 120x120 m!. Poza kanatem termalnym (za-
kres: 10,4-12,5 pm), radiometr TM rejestruje obrazy w szesciu innych zakresach spektral-
nych w rozdzielczosci przestrzennej 30x30 m: 3 kanaly w zakresie widzialnym: 0,45-0,52 pm
(VIS Blue), 0,52-0,6 pum (VIS Green), 0,63-0,69 (VIS Red), kanal w bliskiej podczerwieni
(NIR) w zakresie: 0,76-0,9 um oraz 2 kanaly w podczerwieni sredniej (MIR) w przedziatach

! Rozdzielczo$¢ obrazow w kanale termalnym jest nizsza niz w pozostatych kanatach, poniewaz odbie-
rany w zakresie podczerwieni termalnej sygnal jest znacznie stabszy niz w zakresie promieniowania widzial-
nego oraz bliskiej i sredniej podczerwieni. Aby moc sygnatu byla wystarczajaca do wywolania reakcji w
detektorze, pole widzenia musi by¢ wigksze (Osifiska-Skotak, Madany, 1998).
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dhugosci fali: 1,55-1,75 um i 2,08-2,35 um. Satelita LANDSAT-5 dziata nieprzerwanie po dzi$
dzien, co oznacza ze seria danych zarejestrowanych przez radiometr TM ma przeszto 27 lat.

Wystrzelony 5 pazdziernika 1993 roku LANDSAT-6 wskutek probleméw technicznych
nie osiagnat orbity.

Aktualnie na orbicie znajduje sie jeszcze jeden (ostatni z dotychczas wystrzelonych) sate-
lita serii LANDSAT oznaczony numerem 7. Eksploatowany od 15 kwietnia 1999 roku satelita
posiada na swoim poktadzie unowoczes$niony radiometr ETM+ (Enhanced Thematic Map-
per Plus). Wykonuje on obrazy powierzchni Ziemi w tych samych zakresach spektralnych
co radiometr TM, przy czym zostal dodatkowo wzbogacony o kanal panchromatyczny o
podwyzszonej rozdzielczosci przestrzennej 15x15 m (zakres widzialny poszerzony o bliska
podczerwien: 0,5-0,9 um). Zwigkszona zostata rowniez rozdzielczos$¢ przestrzenna kanatu
termalnego do 60x60 m. Niestety w maju 2003 awarii ulegt jeden z elementéw instrumentu
ETM+ i od tamtej pory dane dostarczane przez satelitg¢ nie sa pelnowartosciowe.

Satelity LANDSAT-5 i LANDSAT-7 poruszaja si¢ po orbitach kolowych, prawie bieguno-
wych, heliosynchronicznych znajdujacych si¢ na wysokosci 705 km. Kat nachylenia osi
orbity do plaszczyzny rownika wynosi 98,2°, czas obiegu satelity woko6t Ziemi — 99 minut, a
okres rewizyty 16 dni. Szeroko$¢ pasa obrazowania wynosi 185 km (Irish, 2003, Landsat
Program webpage).

Najdtuzszy program satelitarnych obserwacji powierzchni Ziemi bedzie kontynuowany w
przysztosci. Na grudzien 2012 roku zaplanowano wystrzelenie satelity LDCM (Landsat Data
Continuity Mission) — nastgpcy LANDSAT-7.

Na podstawie analizy porownawczej map temperatury powierzchni opracowanych na pod-
stawie obrazow termalnych LANDSAT-5/TM i analogicznych obrazow pozyskanych przez
satelity Terra/MODIS, Meteosat-9/SEVIRI i NOAA-17/AVHRR w tym samym czasie, okreslo-
no stabe i mocne strony danych LANDSAT w kontekscie ich wykorzystania do badan warun-
kéw termicznych w obszarach zurbanizowanych (Walawender, Hajto, 2009). Wsrdd zalet
nalezy wymieni¢ duza rozdzielczos¢ przestrzenng obrazéw termalnych (TM — 120x120 m,
ETM+ — 60x60 m), ktora daje mozliwos¢ okreslenia szczegotowych zaleznosci w rozkladzie
temperatury powierzchni miasta oraz badania zréznicowania warunkow termicznych w obre-
bie miasta w zalezno$ci od rodzaju uzytkowania powierzchni miejskiej (w skali pojedynczych
budynkdw, ulic, parkdw, ciekéw wodnych itd.), jak réwniez identyfikacje pojedynczych zrodet
emisji ciepla antropogenicznego. Inng zaleta jest dtuga, 27-letnia seria dostgpnych danych dla
radiometru TM. Z drugiej strony, powaznym mankamentem danych LANDSAT jest mala roz-
dzielczos¢ czasowa. Satelita rejestruje obraz tego samego obszaru co 16 dni, o stalej porze
dnia, co ogranicza mozliwos¢ wykorzystania tych danych do badan zmiennos$ci temperatury
powierzchni w skali dobowej, miesiecznej i rocznej, biorac pod uwage, ze znaczna liczba
dostepnych scen jest zachmurzona. Z tego wzgledu dane LANDSAT znajda przede wszystkim
zastosowanie w analizach typu case study (studium przypadku) w celu detekcji emitorow
ciepta i obszarow chtodu w przestrzeni miejskiej. Ograniczeniem danych LANDSAT z punktu
widzenia metodyki przeliczenia wartosci pikseli obrazu termalnego do wartosci temperatury
powierzchni jest tylko jeden kanat termalny radiometrow TM i ETM+, co wymusza stosowa-
nie algorytmow ,,pojedynczego okna” (mono-window/single-channel).

Za odbior, przetwarzanie i archiwizacj¢ danych LANDSAT oraz za opracowanie i dystrybucje
produktow satelitarnych opracowanych na bazie tych danych odpowiada USGS. W styczniu
2009 roku archiwum danych LANDSAT zgromadzonych przez USGS zostalo otwarte. Tym
samym, praktycznie wszystkie dane zarejestrowane przez satelity LANDSAT-5/TM i LANDSAT-
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7/ETM+ zostaly udostgpnione bezptatnie. Dostgp do danych ulatwiajq specjalnie utworzone inter-
netowe przegladarki: GLOVIS (The USGS Global Visualisation Viewer) pod adresem http://
glovis.usgs.gov oraz EarthExplorer http://edcsns17.cr.usgs.gov/NewEarthExplorer/.

Procedura obliczania temperatury powierzchni Ziemi
na podstawie danych LANDSAT

W artykule prezentowana jest metoda obliczania temperatury powierzchni Ziemi na pod-
stawie danych LANDSAT z wykorzystaniem algorytmu ,,pojedynczego okna” (Single-Chan-
nel Algorithm) opracowanego przez Jiménez-Munoz i Sobrino (2003). Procedura sktada sig¢
z 5 etapdw.

Etap 1

Konwersja wartosci pikseli obrazu
termalnego LANDSAT TM i ETM+ (w
formacie LPGS) do rejestrowanej
przez czujnik radiancji spektralnej

Tabela. Wartosci stale stosowane w algorytmie ,.pojedyn-
czego okna” dla kanatu termalnego radiometrow
TM i ETM+ (Chander i in., 2009)

ﬁglg:ZHiV.m 257 1',um 1) zgodnle 7 TOW- Stala [jednostka] Lan;(l;z;ngl“M Landiz;th;F%TM+
‘ ' (1) |ain 0,055376 0,037205
L, = gain- DN + bias bias 1,18 3,162795
gdzie: DN (Digital Number) to war- | K, [Wem?esieum’'] 607.76 666,09
tos¢ piksela; gain (nachylenie) i bias |k, [K] 1260,56 1282,71
(przesunigcie) to wspotczynniki kon- | [um] 11.457 1127

wersji DN do radiancji.
Wartosci gain i bias dla kanatu ter-

malnego radiometru TM i ETM+ zawarto w tabeli.

Etap 2

Transformacja spektralnej radiancji (zarejestrowanej na poziomie czujnika) na tempera-
ture radiacyjna z zastosowaniem odwrotnosci prawa Plancka i przy uzyciu statych kalibra-

cyjnych specyficznych dla kanatu 6 TM/ETM+ LANDSAT (Irish, 2003):

K,

lr{K1 + 1]
LS

T =

(2)

gdzie: K| i K, sq stalymi kalibracyjnymi kanatu termalnego dla konkretnego radiometru (tabela).

Etap 3

Obliczenie wartosci temperatury powierzchni czynnej (LST) za pomoca algorytmu ,,po-
jedynczego okna” (Jiménez-Munoz, Sobrino, 2003; Sobrino i in., 2004; Jiménez-Munozi in.,

2009; Cristobal i in., 2009):
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1 3)
LST = 7[;(1//14 ty,)+y;]+6

gdzie: € jest emisyjnoScia powierzchni czynnej; i dto parametry zalezne od funkcji Planc-
ka; a y;, ¥, i y; sa funkcjami atmosferycznymi (patrz: wzor 4a). Parametry yi 0'sa wylicza-
ne z Wzorow:

e, [2L, 1] (42)
y = e —
T, ¢ A

S=—y-L +T, (40)
1

gdzie ¢, i ¢, sa radiacyjnymi stalymi Plancka (¢, = 1,19104+10% Weum®*em2esr!;
c, = 1,43877+10* umsK); A oznacza efektywna dlugos¢ fali (tabela).

Algorytm ,,pojedynczego okna” uwzglednia wptyw atmosfery oraz zr6znicowania wia-
Sciwosci emisyjnych réznych powierzchni Ziemi na pomiar.

Korygowanie danych pomiarowych o wplyw atmosfery

Aby skorygowac dane pomiarowe o wplyw atmosfery obliczono specyficzne dla terenu
badan parametry atmosferyczne (transmisyjnos¢ atmosfery — 1, oddolne promieniowanie
atmosferyczne — LTi odgorne promieniowanie atmosferyczne — LY). Wykorzystano w tym
celu ,,webowy” interfejs pod nazwa Atmospheric Correction Parameter Calculator (ACPC)
(Barsi i in., 2003; 2005). ACPC dostepny jest pod adresem http://atmcorr.gsfc.nasa.gov.
Narzedzie to uzywa globalnych profili atmosferycznych modelowanych w National Centers
for Environmental Prediction (NCEP), modelu transferu promieniowania MODTRAN oraz
algorytmow catkowania. ACPC wymaga podania doktadnej daty, czasu i potozenia geogra-
ficznego. Istnieje rowniez mozliwos¢ okreslenia lokalnych warunkow (wysoko$¢ n.p.m.,
zmierzone wartosci ci$nienia atmosferycznego, temperatury i wilgotnosci wzglednej powie-
trza), ktére determinujg interpolacj¢ modelowanego profilu atmosferycznego. Dla prezento-
wanego w dalszej czesci artykutu przyktadu (rys. 2) postuzono si¢ danymi pomiarowymi ze
stacji synoptycznej IMGW-PIB w Krakowie-Balicach.

Parametry atmosferyczne

Oszacowane dla wybranej lokalizacji parametry atmosferyczne (7, LTi Li) stuza nastep-
nie do wyliczenia funkcji atmosferycznych (¥, ¥, i ¥;), bedacych koniecznymi zmiennymi
wejsciowymi do algorytmu ,,pojedynczego okna” (3). Funkcje atmosferyczne sa zdefinio-
wane nastepujaco:

=" (>2)
v, =-L"-— (5b)

py=L" (5¢)
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Emisyjno$¢ powierzchni Ziemi

Aby oszacowaé emisyjnos¢ powierzchni Ziemi (LSE — Land Surface Emissivity) zasto-
sowano metodg¢ opartg o znormalizowany réznicowy wskaznik roslinnosci (Normalized Dif-
ference Vegetation Index — NDVI). Wskaznik ten bazuje na wiasciwosciach radiacyjnych
chlorofilu, ktéry silnie absorbuje swiatto widzialne w procesie fotosyntezy, a takze na struk-
turze komdrek lisci, ktora silnie odbija promieniowanie w zakresie bliskiej podczerwieni.
NDVI dostarcza informacj¢ o pokryciu roslinnoscig zielong (Tucker, 1979). W przypadku
danych LANDSAT TM i ETM+, NDVI jest obliczane jako kombinacja 3 i 4 kanatu spektral-
nego (KS):

KS4-KS3
" KS4+KS3 ©)

Metoda progéw NDVI (NDVITH™ — Normalized Difference Vegetation Index Thresholds
Method) zaktada state wartosci progowe NDVI w celu rozroznienia pikseli ,,glebowych”
(NDVI < NDVIy), pikseli z bujng roslinnoscig (NDVI > NDVI,) oraz pikseli mieszanych
(NDVI{ < NDVI < NDVI,), ztozonych z gleby i roslinnosci (Sobrino et al., 2008).

Wartosci NDVIg = 0,2 i NDVI, = 0,5 zaproponowane przez Sobrino i Raissouni (2000)
umozliwiaja stosowanie metody w warunkach globalnych. W danej pracy ogdlne zatozenia
metody NDVIT™HM zostaty uproszczone. Przyjeto emisyjnosé pikseli z sama glebg rowna
0,96 (P,=01iC,=0, wigc £= &, = 0,96), a emisyjnos¢ pikseli w pelni pokrytych roslinno-
$cig rowna 0,99 (P, =11 C,;=0,005, wigc €= ¢, + C,= 0,985 + 0,005 = 0,99). Emisyjnos¢
pikseli mieszanych obliczono za pomoca ponizszego wzoru (Sobrino i in., 1990):

NDVI

e=¢, P, +eg,-(1-P,)+C, (7

gdzie: €, i &, to odpowiednio emisyjno$¢ dla bujnej roslinnosci i odkrytej gleby (dla kanatu
termalnego TM/ETM+ LANDSAT), P, to udziat roslinnosci (ulamkowe pokrycie roslinno-
scig), C jest wyrazeniem uwzgledniajacym wplyw wglebien terenu zwiazanych z szorstko-
$cig podtoza — jego warto$¢ mozna wyliczy¢ nastepujaco:

Cz:(l_gsz)'gm'F"(l_PV) ®)

gdzie: F' jest parametrem geometrii powierzchni o zakresie wartosci migdzy 0 a 1 (w tej
pracy wybrano $rednig warto$¢ F' = 0,55).

Udziat roslinnosci (P)) zostat oszacowany z wartosci NDVI wedtug formuty podanej w
pracy Carlson i Ripley (1997):
_( Npvi-NDvIg
“\ NDVI, - NDVI,

v (€))

Zastosowana w tej pracy metodyka obliczania LSE generuje btad pomiedzy wartosciami
modelowanymi a pomiarowymi rzedu 1% (Sobrino i in., 2008). Trzeba jednak zauwazy¢, ze
metoda NDVIT™M zaniza warto$ci emisyjnosci dla wod do zakresu 0,90-0,93, podczas gdy
w pasmie widzialnym i podczerwonym powinny by¢ one bliskie 1. Jest to rdwniez istotna
niedoktadnos$¢, ktéra podana zostata dalszej korekcji.
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Zanizone wartosci LSE zostaty skorygowane autorskim sposobem, w trzech krokach:

1) klasyfikacja pikseli ,,wodnych” poprzez podzielenie arytmetyczne obrazu z kanatu 4
(NIR) przez obraz z kanatu 1 (VIS Blue);

2) wyekstrahowanie obrazu wynikowego przez maske wod utworzong za pomoca GMES
Urban Atlas PLO03L Dataset* (usuniecie pikseli blednie sklasyfikowanych jako wody);

3) przypisanie nowej wartosci rownej 0,995 wyekstrahowanym ,,wodnym” pikselom.

Otrzymane wartosci wyjsciowe LSE (¢) sa niezbedng zmienng wejsciowa w algorytmie
»pojedynczego okna” (3).

Zasadniczo zastosowanie metody NDVITHM dla obszaréw zurbanizowanych nie jest ide-
alnym rozwigzaniem z uwagi na olbrzymia zmienno$¢ powierzchni sztucznych o skrajnie
roznych wartosciach emisyjnosci. Jej zastosowanie jest pewnego rodzaju uproszczeniem
przyjetym przez autorow przy zalozeniu, ze zdecydowana wigkszos$¢ pikseli w obszarach
zurbanizowanych (biorac pod uwage rozdzielczos$¢ przestrzenng obrazow LANDSAT) jest
pikselami mieszanymi, ktorych warto$¢ DN jest Srednia wazong odpowiedzi spektralnej za-

rowno powierzchni naturalnych, jak i sztucznych.

Pakiet narzedzi TRS Tools
dla ArcGIS Desktop

Opracowany zestaw narzedzi Thermal
Remote Sensing (TRS) Tools poszerza funk-
cjonalnos$¢ programu ArcGIS Desktop o
mozliwos$¢ automatycznego przeliczenia war-
tosci pikseli obrazéw LANDSAT TM lub
ETM+ do wartosci emisyjnosci powierzch-
ni, temperatury radiacyjnej oraz temperatu-
ry powierzchni z zastosowaniem opisanej po-
wyzej procedury.

TRS Tools jest odrgbng skrzynka narze-
dziowa ArcToolbox (rys. 1), ktoéra zawiera
zestaw narzedziowy Landsat, obejmujacy
trzy narzedzia utworzone z wykorzystaniem
jezyka skryptowego Python:

Rys. 1. Skrzynka narzg¢dziowa TRS Tools
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2 GMES European Urban Atlas v.1.1 — wektorowa baza danych o pokryciu terenu dla duzych stref

miejskich zamieszkatych przez wigcej niz 100 000 mieszkancoéw. Kod: PLOO3L oznacza Aglomeracj¢ Kra-
kowska. Klasa wod zawiera: stawy rybne (naturalne i sztuczne), rzeki (takze skanalizowane) oraz kanaly.
Minimalna powierzchnia uwzglednionego obiektu na warstwie: 1ha. Zrodto: Europejska Agencja Srodowiska
—EEA, European Environmental Agency (www.eea.europa.int), Mapping Guide for a European Urban Atlas
v. 1.01, 2010.
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Thermal Band DN to Brightness Temperature — stuzy do przeliczania wartosci pikseli
(DN) obrazu termalnego satelitow LANDSAT-5 TM i LANDSAT-7 ETM+ do radiancji spek-
tralnej (L) i temperatury radiacyjnej (BT). Dane wyjsciowe: obraz LANDSAT w kanale 6
TM/ETM+ i stale: gain, bias, K, i K,.

Dodatkowo narzgdzie umozliwia docigcie obrazu do zadanego zasiggu (obszaru badan) i
daje mozliwos¢ transformacji wynikowych warstw rastrowych do uktadu PUWG-92.

NDVI Thresholds — pozwala wygenerowac rastrowg warstwe emisyjnosci powierzchni
(LSE) na podstawie utworzonej wezesniej warstwy NDVI. Dane wejsciowe: obrazy LAND-
SAT w kanale 3 i 4. Dodatkowo narzg¢dzie umozliwia dociecie obrazu do zadanego zasiggu
(obszaru badan) i daje mozliwo$¢ transformacji wynikowych warstw rastrowych do uktadu
PUWG-92.

Retrieve LST (Single-Channel Algorithm) — umozliwia wygenerowanie rastrowej war-
stwy temperatury powierzchni w K i °C (dane wejsciowe: rastrowe warstwy radiancji spektral-
nej, temperatury radiacyjnej i emisyjnosci powierzchni, parametry atmosferyczne: t, L”, L¢).

Wykorzystanie danych LANDSAT i technik GIS do oceny
zréznicowania warunkow termicznych miasta
(na przykladzie aglomeracji krakowskiej)

Jednym z najczgstszych zastosowan obrazéw termalnych LANDSAT i opracowywa-
nych na ich podstawie map temperatury powierzchni Ziemi jest badanie zréznicowania wa-
runkow termicznych w obszarach zurbanizowanych. Obrazy satelitarne o rozdzielczosci
przestrzennej 120 m i 60 m dajg bowiem mozliwo$¢ precyzyjnej oceny struktury termiczne;j
mozaikowych powierzchni aglomeracji miejskich. Mozaikowos$¢ powierzchni miast wigze
si¢ z duzg zmiennoscig przestrzenng typow uzytkowania obszaréw miejskich, powstatg w
wyniku dziatalnosci cztowieka. Jak wynika z wezesniejszych badan (Voogt, Oke, 2003; Weng
i in., 2004; Stathopoulou, Cartalis, 2007; Walawender, 2006; 2009), rodzaj uzytkowania
terenu $cisle determinuje temperature powierzchni, a ta wyraznie wptywa na temperature w
przypowierzchniowej warstwie powietrza, co daje podstawy do wykorzystywania satelitar-
nych obrazéw termalnych w badaniach intensywnosci miejskiej wyspy ciepta. Przy czym,
w tego rodzaju badaniach niezbg¢dna jest weryfikacja danych satelitarnych w oparciu o dane
pozyskane za pomocg tradycyjnych pomiardw instrumentalnych.

Rysunek 2 przedstawia przyktadowa mape temperatury powierzchni czynnej na obszarze
miejsko-przemystowej aglomeracji krakowskiej w dniu 26 lipca 2000 roku. Mapa utworzona
zostata w programie ArcGIS Desktop z zastosowaniem procedury oraz narzedzi zaprezento-
wanych w artykule.

26 lipca 2000 roku byt dniem cieplym z maksymalna temperatura powietrza w Krakowie-
Balicach 26,6°C. Minimum temperatury powietrza poprzedniej nocy wyniosto 14,4°C. W
godzinach 9-10 UTC temperatura powietrza miata srednig wartos¢ 24,8°C, wilgotnos¢ wzgled-
na wynosita okoto 50%, a zachmurzenie bylo mate (na rysunku 2 widoczne chmury na
péinocny-zachod od Krakowa). W godzinach przedpotudniowych wial staby wiatr z kierun-
kéw zmiennych.

Na utworzonej mapie wida¢ wyraznie duze zrdznicowanie przestrzenne temperatury po-
wierzchni na obszarze Krakowa zwiazane z duza réznorodnoscia typow uzytkowania terenu.
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Najwyzszg emisjq ciepta antropogenicznego charakteryzuje si¢ centrum miasta oraz obszary
przemystowe (przede wszystkim obszar kombinatu metalurgicznego), a takze inne miejsca
zwiagzane z intensywna dziatalnoscia czlowieka. Najnizszymi wartosciami temperatury cha-
rakteryzujq si¢ powierzchnie akwendéw wodnych oraz laséw i parkoéw miejskich.
Uzyskanie bardziej szczegdlowych informacji na temat zréznicowania warunkow ter-
micznych na obszarze Krakowa i okolic miasta jest mozliwe poprzez integracje map tempe-
ratury powierzchni, opracowanych na podstawie danych satelitarnych LANDSAT z innymi
bazami danych przestrzennych z wykorzystaniem narzgdzi GIS. Przyktadem takiej analizy
jest mozliwo$¢ automatycznego obliczenia statystyk strefowych dla réznych klas uzytkowa-
nia terenu oraz tworzenia wielokrotnych przekrojow poprzecznych dla dowolnej liczby warstw
(Walawender, 2006; 2009). Szerokie zastosowanie ma rowniez dostgpna w GIS algebra map,
ktéra moze zosta¢ wykorzystana do obiektywnej analizy porownawczej map LST dla réznych
termindw, czy na przyktad celem okreslenia korelacji pomigdzy wartosciami LST i NDVI,
stosowanej przez niektérych autoréw do okreslenia zasiggu oddziatywania miasta (Gallo i in.,
1995; Gallo, Tarpley, 1996; Kim et al., 2005: Yuan, Bauer, 2007). Narzgdzia GIS moga zostaé
réwniez wykorzystane podczas procedury walidacji map temperatury powierzchni z wykorzy-
staniem tradycyjnych pomiarow temperatury prowadzonych in situ (na powierzchni Ziemi).

Podsumowanie

Prezentowany algorytm ,,pojedynczego okna” umozliwia opracowanie map temperatury
powierzchni Ziemi na podstawie danych LANDSAT TM i ETM+. Radiometry te wyposazo-
ne sa tylko w jeden kanat termalny, co wymaga bardziej skomplikowanej procedury przetwa-
rzania obrazu i co za tym idzie — sporej liczby przetworzen. Dlatego niezbgdne bylo opraco-
wanie zestawu narzedzi umozliwiajacego generowanie tych map w sposéb automatyczny.
Opracowany zestaw narzedzi TRS Tools dla ArcGIS Desktop moze zosta¢ udostepniony
przez autorow do celéw naukowych.

Dane LANDSAT stanowig ciekawe Zrédto informacji o temperaturze powierzchni czyn-
nej, ktére moze by¢ wykorzystane podczas badan zréznicowania warunkow termicznych na
obszarach zurbanizowanych, pomimo niskiej rozdzielczosci czasowej. Atutem tych danych
jest stosunkowo wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna, ktéra pozwala w sposéb bardziej pre-
cyzyjny oszacowac wielko$¢ kontrastu termicznego pomiedzy r6znymi rodzajami powierzch-
ni, powstatego wskutek zréznicowania ich wlasciwosci emisyjnych. Pozyskane na podsta-
wie tego typu badan informacje moga stanowi¢ podstawe dla dziatan prowadzacych do
neutralizacji zaktdcen rownowagi termicznej w obregbie miasta, a co za tym idzie, poprawy
jakosci zycia ludzi.
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Abstract

This is a comprehensive paper in Polish including a detailed explanation of land surface temperature
extraction algorithm formed by J. C. Jiménez-Munoz and J. A. Sobrino. The paper presents TRS Tools —
additional ArcGIS Desktop toolset for automatic brightness temperature, land surface emissivity and
land surface temperature extraction developed by the authors. A special attention was paid to practical
use of land surface temperature maps derived from LANDSAT data for the research on spatial distribu-
tion of thermal condition in urban areas exemplified by agglomeration of Krakow. A sample LST map
was presented. Some possibilities of the use of GIS in order to perform more detailed analysis based on
integration of the created maps with spatial data from another sources were discussed.
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Rys. 2. Temperatura powierzchni Krakowa i okolic miasta w dniu 26 lipca 2000 roku, godz. 9:24 UTC



