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Streszczenie. W pracy przestawionoziiveosci wykorzystania w badaniach klimatolo-
gicznych satelitarnych obrazéw termalnych. Badapmizestrzennego zzdicowania warunkow
termicznych wykonano na przyktadzie obszaru Ojcaeggik Parku Narodowego (OPN) pptmego
w potudniowej czsci Wyzyny Krakowsko-Czstochowskiej. W pracy zwrécono uwaga integrag
teledetekcji satelitarnej z Geograficznymi Systemniafiormacyjnymi (GIS), ktéra dostarcza aktualnej
i bardzo precyzyjnej informacji tematycznej pozygkinej zdalnymi metodami oraz stwarza#io
wos¢ przeprowadzania wielu analiz przestrzennychkilziykorzystaniu nowoczesnego specjalistyczne-
go oprogramowania. Analizy spektralne oraz przestre wykonano w oparciu o wielospektralnedd)
satelity srodowiskowego Terra ASTER. Na ich podstawie, ditoi@ego obszaru batlasporadzono
mapy temperatury radiacyjnej powierzchni Ziemi zdmielczécia przestrzenn 90 mpiksel*. Zdjecia
satelitarne poshyly ponadto do stworzenia mapyytkowania i pokrycia terenu. Obliczono réwhnie
znormalizowany rénicowy wskenik wegetacji NDVI, ktory wykorzystano do zbadamaleznosci
pomidzy temperatur radiacyjrn a rodzajem pokrycia izaytkowania terenu. Analiza satelitarnych
obrazéw termalnych wykazata istotne gmki pomidzy typem uaytkowania i pokryciem terenu a
temperatuy radiacyjra powierzchni Ziemi.

Stowa kluczowe: temperatura radiacyjna, teledetekgtelitarna, NDVI, Terra ASTER,
Geograficzne Systemy Informacyjne (GIS), OjcowskikPNarodowy (OPN)

WSTEP

W ostatnich latach, $v6d badaczy reprezensgiych r&ne dyscypliny na-
ukowe, obserwuje siciagly wzrost zainteresowania teledeteksptelitara, jako
zrodta informacji osrodowisku przyrodniczym. Zggia satelitarne wspotcaeie
stanowi podstawowezrédio danych dla wkszaci projektow naukowych, a po-
wazne badania klimatologicznegsto bazuj wytacznie na obserwacjach satelitar-
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nych. Wzrostowi zainteresowania teledeteksprzyja coraz tatwiejsza dept
nos¢ zdje¢ satelitarnych wynikajca ze wzrostu liczby satelitésvodowiskowych.
Zwickszona rozdzielczo radiometréw instalowanych na nowych satelitach oraz
wigksza liczba dostawcow i dystrybutoréw @djvptyneta na obnienie ich cen.
Duze znaczenie ma rownigozwoj technologii informatycznych i sieci Internet,
za parednictwem ktorej odbywa gobecnie dystrybucja zgj oraz istnieje mo-
liwosé ich przegadania i dokonania wgbnej oceny.

Doskonalym nargziem do gromadzenia oraz analizy danych przestrzennych
sa Geograficzne Systemy Informacyjne (GIS). Podegiem GIS nalgy rozu-
mie¢ odpowiednio skonfigurowanbaz danych przestrzennych oraz procedury,
czyli oprogramowanie urnitiwiajace przeprowadzenie analiz przestrzennych.
Systemy te pozwalajnie tylko na wizualizagj zgromadzonych ze§ satelitar-
nych w postaci map, ale umdiwiaja rowniez wykonanie analiz zarébwno spek-
tralnych jak i przestrzennych.

Gléwnym celem niniejszej pracy byto przedstawienie rozkltadegtrzenne-
go zr&nicowania temperatury radiacyjnej powierzchni Ziemi oraz oceutgwu
typu zabudowy i giytkowania terenu na ksztattowanie siarunkéw termicznych
badanego obszaru. Zwrocono rownievag; na przydatn& zdje¢ satelitdwsro-
dowiskowych oraz naedlzi GIS w badaniach topoklimatycznych. Badania prze-
strzennego zedmicowania warunkéw termicznych wykonano na przykfadzie ob-
szaru Ojcowskiego Parku Narodowego (OPN) poh@go w potudniowej @Zci
Wyzyny Krakowsko-Cgstochowskiej.

MATERIALY | METODY

W polskiej literaturze klimatologicznej z zakresu tempkwierzchni Ziemi
niewiele jest prac opartych na badaniach wykorzysywgh metody teledetekcji
satelitarnej (Btaejczyk 2002, Osinska-Skotak, Madany 1998, Struzik 1999).
Wiekszai¢ dotychczasowych prac powstata gtéwnie na podstawie analizy zdj
wykonanych przez radiometr AVHRR (Advanced Very High Resolution dradi
meter) satelitbw meteorologicznych serii NOAA o rozdziedczgrzestrzennej
okoto 1100 nrpiksel*. W niniejszej pracy wykorzystano wielospektralneceid
wykonane przez czternastokanatowy radiometr ASTER (Advanced [8paee
Thermal Emission and Reflection Radiometer) umieszczony nadziétaatelity
srodowiskowego Terra.

Satelita Terra zostatl wystrzelony przez NASA 18 grudnia 1999 roka za
zadanie monitorowlazmiany zachode na powierzchni naszej planety. Satelita
ten jest jednym z elementéw ¢dizynarodowego Systemu Obserwacji Ziemi
(EOS). Okazajac Ziemi na wysokéci okoto 705 km, satelita Terra przelatuje
nad tym samym obszarem co 16 dni. Na jego poktadzie znagilujsensory
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CERES, MISR, MODIS, MOPITT oraz ASTER. Ten ostatni obraZigmnie w
zakresie podczerwieni, w 14 kanatach pogrupowanych w trzy zakidisia
podczerwi@, krotkofalowa podczerwiei podczerwié termalna. Rozdzielcé
przestrzenna obrazoéw zarejestrowanych przez radiometr ASTERige®row-
nywalnie wiksza od skaneréw zainstalowanych na satelitach meteorologicznych
i zmienia s¢ od 15 mpiksel* w kanatach obejmagych promieniowanie widzial-

ne, przez 30 rpiksel* w kanatach podczerwonych do 90piksel' w kanatach
termalnych (tab. 1).

Tabela 1.Kanaly spektralne radiometru ASTER
Table 1. Spectral bands of ASTER radiometer

Zakres promieniowania Rozdzielczé¢ przestrzenna

Suoysem  Band  Seectlrange Spatal esolution

0,520-0,600

VNIR 2 0,630-0,690 15
3N 0,780-0,860
4 1,600-1,700
5 2,145-2,185
6 2,185-2,225

SWIR 7 2,235-2,285 30
8 2,295-2,365
9 2,360-2,430
10 8,125-8,475
11 8,475-8,825

TIR 12 8,925-9,275 90
13 10,25-10,95
14 10,95-11,65

Do bada przestrzennego ztbicowania warunkéw termicznych powierzchni
Ziemi wykorzystano dwa zeia satelitarne, ktore zostaty zarejestrowanych przez
radiometr ASTER w rinych porach roku (rys. 1). Oba zdija wykonane zostaty
okoto godziny 18 czasu UTM. Pierwsze zdjie pochodzi z okresu lata i wyko-
nane zostato 6 lipca 2001 roku. W chwili rejestracjiezidj zachmurzenie nieba
wynosito 4%. Polska potudniowa znajdowata sidwczas w zaggu obszaru
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wysokiego dnienia (klin antycyklonalny), w cieptym powietrzu polarno-konty-
nentalnym (PPk). Masa tego powietrza nagyz umiarkowanych szerof@ Eura-

zZji i uformowata pogoe sucly i stoneczn. Drugie zdgcie pochodzi z okresu zimy i
wykonane zostato 6 marca 2004 roku. Zachmurzeniganigynosito w tym dniu
0%. Polska potudniowa znajdowata sibwczas w centrum obszaru wysokiego
cisnienia (sytuacja centralna antycyklonalna), w bardzodstym i czystym powie-
trzu polarno-kontynentalnym (PPk). Masa tego paegetformowata pogadbez-
chmurry i bardzo mréna.

Ze wzgkdu na brak na zegiach informacji spektralnej z zakresu promienio-
wania widzialnego niebieskiego, obszar iadakazany na rysunku 1 przedstawio-
ny zostat w kolorach fatszywych. ki komputerowemu przetworzeniu obrazu,
barwy te g zblizone do naturalnych. Wykorzystane w niniejszej pratjycia sate-
litarne udosgpnione zostaty Autorowi przez NASA Earth ObserviygtSm.
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Rys. 1.0bszar badana zdgciach satelitarnych Terra ASTER: (1) — obraz z sirkata 6.07.2001,
(2) — obraz z okresu zimy 6.03.2004

Fig. 1. Area of interest in Terra ASTER satellite imagdg:— summer time 6.07.2001. (2) — winter
time 6.03.2004

=0T e = Ll

Po wykonaniu korekcji znieksztaltgeometrycznych i radiometrycznych su-
rowych zdg¢ satelitarnych, z calego zdja wyckto fragment dotyccy obszaru
bada. Nastpnie wybierajc odpowiednie kanaly spektralne, wygenerowano
mapy temperatury radiacyjnej, mapy znormalizowanego wspoétczymveketacji
NDVI oraz mag pokrycia i wytkowania terenu.
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Mapa temperatury radiacyjnej

Do wyznaczenia temperatury radiacyjnej powierzchni Ziemiygzosio st ka-
natami termalnymi TIR o rozdzielcgai przestrzennej 90 ipiksel* obejmujcy-
mi zakres promieniowania podczerwieni termalnej (8,1-1dy§. W tym celu
przeprowadzono konwetsgarejestrowanych przez detektor satelity 16-bitowych
wartasci liczbowych DN na promieniowanie podczerwieni termalRgj zgodnie
z ponizszym rownaniem (Abrams, Hook 2001):

RTIR = (DN - 1) - UCC

gdzie: Rrr— promieniowanie TIR zarejestrowane przez senatalisy
(W-nif-sft-um™), DN —16-bitowa warté¢ liczbowa zapisana na zdju,
UCC- wspotczynnik przeliczeniowy dla danego kanatu spektralnego.
Nastpnie stosujc prawo Plancka przeliczono zarejestrowane przez detektor
satelity promieniowanie podczerwieni termalri®jr na wartdci temperatury
radiacyjnej T. Obliczenia wykonano zgodnie z pgseym réwnaniem (Alley,
Jentoft-Nilsen 1999):

T= Kz/ In(K]_/ Rrr + 1)

gdzie: Rrr — promieniowanie zarejestrowane przez sensolitggddl-mz-sium™),
K, — stata kalibracyjn&; = 2r-c>h/2> (W-m%-sftum™),
K, — stata kalibracyjn&, = h-c/k-A (K),
k- stata Boltzmanna 1,38@2 (JK™),
h— stata Planka 6,6280** (Js),
c— prdkosé¢ $wiatta 2,99810° (ms?),
2 — dtuga¢ fali (m).

Wynik obliczer w postaci map zedicowania przestrzennego temperatury ra-
diacyjnej powierzchni badanego obszaru przedstawianrysunkach 2 i 3. Na ma-
pach tych kademu pikselowi reprezentigiemu powierzchgi90 m x 90 m (8100 fn
odpowiada konkretna wadbtemperatury radiacyjnej wyrana w °C.

Mapa uzytkowania i pokrycia terenu

Do okrglenia wptywu uytkowania i pokrycia terenu na ksztattowanigvsarun-
kéw termicznych badanego obszaru zaistniata pairapioradzenia odpowiedniej
mapy tematycznej. W tym celu skorzystano z obrazaésejestrowanych w kanatach
bliskiej podczerwieni VNIR o rozdzielcgai przestrzennej 15 piksel’. Obrazy te
poddano klasyfikacji nadzorowanej (ERDAS Field Guide 1998) i wydzietbno
klas wytkowania i pokrycia terenu (rys. 4).
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Rys. 2.Temperatura radiacyjna powierzchni Ziemi (°C) widew dniu 6.07.2001
Fig. 2. Brightness surface temperature (°C) in summer.8001
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Rys. 3.Temperatura radiacyjna powierzchni Ziemi (°C) wii w dniu 6.03.2004
Fig. 3. Brightness surface temperature (°C) in winter 2064
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Rys. 4.Uzytkowanie i pokrycie obszaru bada
Fig. 4. Land use and lad cover in area of interest

Mapa znormalizowanego r@nicowego wskanika wegetacji NDVI

W analizie zréanicowania pola tempeartury radiacyjnej bardzo przydatn
formacp jest znormalizowany éicowy wskanik wegetacji NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index). Wska@ik NDVI jest wielkdscia bezwymiarow
informujaca o stanie wegetacji i stopniu pokrycia terenu przélimoos¢. Pcred-
nio zwiazany jest réwnig z ewapotranspiragjoraz wilgotndcia powierzchni
Ziemi. Jego warteci zawieraj sie w przedziale od —1,0 (obszary pozbawione
roslinnosci) do 1,0 (obszary z gnnoscia zielom fotosyntetycznie czyri).

Chlorofil zawarty w rélinach silnie absorbuje promieniowanie fotosyntetye
czynne z zakresu bliskiej podczerwieni, ktore jgestewane przez radiometr ASTER
w kanale 2 (0,63-0,68m). Stabo natomiast pochtania promieniowanie siomez
zakresu widzialnego czerwonego, ktére rejestrowanwjésnale3N (0,78-0,8:m).

W zwiazku z powyszym wskanik NDVI obliczono zgodnie z pozgzym réw-
naniem (Chrysoulakis 2002):

NDVIASTER= (3N —2) / (3N +2)
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gdzie:NDVlaster — Znormalizowany rinicowy wskanik wegetacji,

2 — kanat drugi radiometru ASTER (0,63-0469),

3N- kanat trzeci radiometru ASTER (0,78-0,88),
Konwersg zarejestrowanych przez detektor satelity 8-bitowych weirtaczbo-
wych DN na promieniowanie bliskiej podczerwieni VNRgyr przeprowadzono
podobnie jak w przypadku kanatow termalnych TIR zgodnie zzpayin rowna-
niem (Abrams, Hook 2001):

RVNIR = (DN — 1) -UCC
gdzie:Rynr — promieniowanie VNIR zarejestrowane przez sat@hit-m?si*-um™),
DN —8-bitowa wartéc¢ liczbowa zapisana na zgju
UCC - wspotczynnik przeliczeniowy dla danego kanatu spektralnego
Wynik obliczex w postaci map zedicowania wskanika NDVI na badanym
obszarze przedstawiono na rysunkach 5 i 6. Na mapach tydarka pikselowi

reprezentujcemu powierzchril5 m x 15 m (225 iy odpowiada konkretna war-
tos¢ wskanika NDVI.
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Rys. 5.Wskanik wegetacji NDVI na obszarze bada lecie w dniu 6.07.2001
Fig. 5.NDVI index in area of interest in summer, 6.07.200
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Rys. 6.Wskanik wegetacji NDVI na obszarze bada zimie w dniu 6.03.2004
Fig. 6. NDVI index in area of interest in winter, 6.03.200

WYNIKI

Sporadzone mapy temperatury radiacyjnej powierzchni Ziemi (rys. 2 i 3)
$wiadcz o jej dwym zr&nicowaniu przestrzennym. W lecie,znbica pomédzy
najcieplejszym a najchtodniejszym miejscem badanego obszeniosia 21,0°C,
asrednia obszarowa 27,0°C. W zimieznica ta byta ju znacznie mniejsza i wy-
nosita 7,7°C, arednia obszarowa —5,7°C. Brikontrasty termiczne na stosun-
kowo matym obszarze baw10,3 km x 11,7 km) wynikajprzede wszystkim ze
sposobu gytkowania i rodzaju pokrycia terenu (rys. 4).

Wykazane na podstawie zdj satelitarnych zrénicowanie warunkéw ter-
micznych tego obszaru jest potwierdzeniem éimsgszych wynikow badana
podstawie pomiaréw naziemnych (Olechnowicz-Bobrowska, Wojkowski 2006,
Wojkowski 2004, Wojkowski, Olechnowicz-Bobrowska 2004, Wojkowski, Sko-
wera 2004).

W celu okrélenia wplywu uytkowania i pokrycia terenu na ksztalttowanie si
warunkéw termicznych badanego obszaru wykonano maskowanie mapy tempera-
tury radiacyjnej za pomacwydzielonych klas zytkowania i pokrycia terenu.
Nastpnie odszukano najgz i najwyzsz temperatuy w kazdej analizowanej
klasie oraz policzono ich wata srednie (tab. 2).
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Tabela 2.Srednie i skrajne wartai temperatury radiacyjnej w klasachytkowania terenu
Table 2. Mean and extreme brightness temperature valuesihuse classes

Temperatura radiacyjna — Brightness temperatu@® (°
Lato — Summer 6.07.2001 Zima — Winter 6.03.2004
min max $rednia — mean min max $rednia — mean

Uzytkowanie terenu
Land use and land cover

Tereny zabudowane

Urbar fabric 246 42,1 31,6 83 -19 —4,9
Uzytki zielone 225 371 26,7 86 -1,7 -6,2
Meadows

Uzytki rolne 237 326 27,6 72 -36 55
Agriculture areas

Lasy liciaste

Broad-leaved forest 222 293 24.9 83 -12 —42
Lasy iglaste 222 31,2 24,5 81 -29 48
Coniferous forest

Lasy mieszane 21,1 302 24,6 -89 -20 —4,8

Mixed forest

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 2egid najwysze temperatury
radiacyjne zwjzane byly z terenami zabudowanymi i wynositednio 31,6°C.

W poréwnaniu do terenéw zabudowanych rgtkach rolnych temperatury byty
nizszesrednio o 4,0°C, a nazytkach zielonych o prawie 5,0°C. Najske temperatu-
ry radiacyjne dotyczyty zbiorowiskdeych i wynositysrednio 24,7°C.

W okresie zimy rénice temperatur railzy poszczegélnymi klasamiytkowania
terenu nie byty jatak due. Teren zabudowany w zimie podobnie jak w lecie odzna-
czat sé stosunkowo wysokimi temperaturami Zedni wynosaca —4,9°C. Jeszcze
cieplejszym obszarem w zimie okazaly sbiorowiska léne zesrednia temperatuy
—4,6°C. Najnisze temperatury w zimie zarejestrowane zostalyyikach zielonych
zesrednip —6,2°C.

Rdznice w rozktadzie przestrzennym temperatury radiacyjnej cxit® g
bardzo wyranie na profilu termicznym. Profil poprowadzono w taki sposéb, aby
przechodzit przez une typy uytkowania i pokrycia terenu oraz przecinat cha-
rakterystyczne miejsca obszaru badeys. 7). Na profilu zaznaczono réwaie
wartasci wskaznika wegetacji NDVI, ktéry wyranie koreluje z temperatumra-
diacyjm. Analizowany profil SW-NE przebiega od pdtnoco-wschodu w kierunku
potudnio-zachodu (NE-SW).
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Rys. 7.Lokalizacja profilu termicznego SW-NE na obszédvada
Fig. 7. Location of the SW-NE thermal profile in the stediiarea

Na profilach temperatury radiacyjnej oraz wakiia NDVI zauway¢ mazna
bardzo wyrane zmiany ich warkxi spowodowane ym sposobemaytkowa-
nia i pokryciem terenu. W okresie lata podagora temperatuy charakteryzowa-
ly si¢ obszary z lina zabudow wiejska (Bebto, Czajowice i Ojcow) oraz obszar
zwartej zabudowy miasta Skaly (rys. 8).

W przypadku obszaréw o4nej zabudowie wzrost temperatury radiacyjnej w
stosunku do terendéw otaczaych wynosit okoto 5,0°C, natomiast szczegodlnie
wysoki byt na obszarze zwartej zabudowy miasta. Temperattiagcya w cen-
trum miasta Skaly bytazap 15,0°C wysza ni na obszarze pozamiejskim. Naj-
nizsze temperatury radiacyjne na profilu z okresu lata dotycyilorowisk le-
snych OPN. Jak widana rysunku 8, temperatury byly tanisdesrednio o 4,0°C
w stosunku do terenéw otacgeych.

W okresie zimy, obszar zabudowany cechowgipsidobnie jak w lecie pod-
wyzszory temperatur radiacyjry jednak kontrasty termiczne nie bylyzjaak
duze jak w lecie.
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Jak wynika z rysunku 8, #aica temperatury porgilzy centrum miasta Skaty
a terenem pozamiejskim wynosita w zimie okoto 8,0°C. Rownie wysdiem-
peraturami jak w migie charakteryzowaly siobszary léne natomiast najpi
szymi temperaturami na profilu w okresie zimy cechowatysyjtki zielone.

Na mapach temperatury radiacyjnej (rys. 2 i 3) oraz na profiexchicznych
(rys. 8) bardzo wyraie wida obszar podwsszonej temperatury nad miastem
Skata. Miejska wyspa ciepta jest typowym zjawiskiem dlazatisv zurbanizo-
wanych, szczegodlnie dla ggch aglomeracji miejsko-przemystowych. Zjawisko
to charakteryzuje sitym, ze temperatura wewtrz miasta jest wgsza né na
terenach pozamiejskich. Wyniki niniejszych analiz dowo@zinak,ze mazemy
ja réwniez zaobserwowana obszarze niewielkiego miasta, jakim jest Skata (oko-
lo 3700 mieszkéacéw, 3 knf powierzchni zabudowy). Obszary zabudowane po-
przecinane siegidrog i betonowych powierzchni sprzyjagromadzeniu gicie-
pta i podnoszeniu temperatury w ich otoczeniu. Na rysunkach 9 izédgiawio-
ny zostat zagg miejskiej wyspy ciepta podczas dnia letniego i zimowdad. z
nich wynika, zarowno w lecie jak i w zimie rozktad izoterm apisych prze-
strzenne zrinicowanie temperatury powierzchni miasta ngwje do ksztaitu
powierzchni zabudowanej oraz do struktury przestrzennego zagospodarowania
miasta. Izotermy te przybiempkiad zamknitych linii, ktorych wartdci malep
w miare oddalania s od centrum miasta.

Duza rozdzielczé&¢ satelitarnych zdg termalnych Terra-ASTER pozwolita
na zlokalizowanie, nawet jeszcze mniejszych obszaréw o pedeyej tempera-
turze, takich jak mikrowyspy ciepta nad zabudowaniami weit&8(okoto 1000
mieszkacow), Czajowic (okoto 560 mieszkedw), a nawet Ojcowa (okoto 220
mieszkacow) co szczegodlnie widoczne jest nagedj z okresu lata (rys. 2 i 8).

Jak ju wczeniej wspomniano, wymieeninformach jakosciowa na temat
powierzchni Ziemi mge by znormalizowany rénicowy wskanik wegetacji
NDVI. Poréwnupc mapy temperatury radiacyjnej (rys. 2 i 3) z mapami wska
ka NDVI (rys. 5 i 6) mana zauway¢ pewne zalenosci. Zaréwno w lecie jak i w
zimie obszary zabudowane charakteryzowaty réskimi wartgciami NDVI i
wzglednie wysokimi temperaturami radiacyjnymi. W przypadkytkéw zielo-
nych i zbiorowisk Iénych w okresie lata wysokim wakmom NDVI odpowiada-
ly relatywnie nisze temperatury. W zimie natomiast zbiorowiskadecharakte-
ryzowaly s¢ zaréwno stosunkowo wysokimi wagtdami NDVI jak i wyzszymi
temperaturami. Opisane po#gj zalenosci sa wyraznie widoczne na profilu
temperatury radiacyjnej i wskaika NDVI (rys. 8).
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Rys. 9.Zjawisko miejskiej wyspy ciepta na obszarze Skaddczas dnia letniego (6.07.2001)
Fig. 9. Phenomena of urban heat island in Skata on a suhayg6.07.2001)

Rys. 10.Zjawisko miejskiej wyspy ciepta na obszarze Skadgczas dnia zimowego (6.03.2004)
Fig. 10.Phenomena of urban heat island in Skata on a wifaig (6.03.2004)
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Rys. 11.Zaleznos¢ pomigdzy wskanikiem wegetaciji NDVI, a temperatura radiacypowierzchni
Ziemi podczas dnia letniego (6.07.2001)
Fig. 11.Relation between NDVI and brightness surface teatpee on a summer day (6.07.2001)
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Rys. 12.Zaleznos¢ pomiedzy wskanikiem wegtacji NDVI, a temperatura radiacyjpowierzchni
Ziemi podczas dnia zimowego (6.03.2004)
Fig. 12.Relation between NDVI and brightness surface teatpee on a winter day (6.03.2004)



80¢ J. WOJIKOWSKI

W celu okrélenia statystycznej zateosci pomidzy wspotczynnikiem NDVI,
a temperatur radiacyjra wykonano analig regresji liniowej. Obliczenia wykona-
no na wartéciach liczbowych odczytanych z profilu SW-NE.

Zaréwno w lecie jak i zimie zataos¢ pomiedzy NDVI, a temperatuarradia-
cyjna byta statystycznie istotna na poziomie 0,05. Dla dnia letniego korelacja
byta ujemna i najsilniejsza, a wspotczynnik korelacji wyniost 0,62 (rys. 11)

W przypadku dnia zimowego korelacja bylazdstabsza i dodatnia, a wspot-
czynnik korelacji wyniést 0,19 (rys. 12).

WNIOSKI

1. Stosunkowo die przestrzenne zinicowanie temperatury radiacyjnej na
badanym obszarze zyriane byto z rénorodndcia typow pokrycia i aytkowania
terenu.

2. Na podstawie wykonanej mapy temperatury radiacyjnej stwierdagro
stepowanie obszaru o wytaie podwyszonej temperaturze, a mianowicie miej-
skiej wyspy ciepta tworej sk w zwartej zabudowie miasta Skaty.

3. Analizy termalnych zdi¢ satelitarnych dowiodtyze zjawisko termicznej
wyspy ciepta nie jest zwzane wyicznie z daymi aglomeracjami miejsko-
przemystowymi, ale ma by rOéwniez obserwowane na obszarze bardzo nie-
wielkiej miejscowdci.

4. Jak wykazano w pracy teledetekcja satelitarna jestawasiagi metod
pomiarowy i zrédtem ré&norodnych informacji osrodowisku przyrodniczym.
Bardzo dua zalet, zdje¢ satelitarnych w poréwnaniu do punktowych pomiaréw
naziemnych jest ntiwo$¢ obliczenia przestrzennego rozktadu pola temperatury
w sposab cigly w przestrzeni.

5. Satelitarne obrazy termalne szczegoélnie cenne tam, gdzie provaadaa-
dania nie dysponujemy materialem pochmgm z bezpérednich pomiaréw. Do-
tyczy to przede wszystkim obszaréw trudnogiasych lub takich, na ktérych nie
wykonuje s¢ statych obserwacji meteorologicznych. R§za rozdzielczs radio-
metrow satelitowsrodowiskowych od satelitbw meteorologicznych pozwaykaw
na bardziej precyzyjmanaliz stosunkéw termicznych oldlenego miejsca.

6. Wyniki analiz termiki powierzchni Ziemi na podstawkdgé satelitarnych
moa by¢ bardzo przydatne w modelowaniu bilansu radiacyjmeyaderzchni Ziemi,
modelowaniu dyspersji zanieczyszepowietrza oraz w planowaniu przestrzennym.
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USAGE OF MULTISPECTRAL TERRA ASTER SATELLITE IMAGES
IN RESEARCH OF LAND SURFACE TEMPERATURE

Jakub Wojkowski
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Al. Mickiewicza 24/28, 30-059 Krakdéw
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Abstract. The research shows how to use satefidégés in climatology investigations. The re-
search of spatial differentiation of thermal coiodit was carried in the Ojcowski National Park (PN
situated in the south part of the Krakowsko-Czégtaska Upland. The work was focused on the inte-
gration of satellite detection with Geographicdbtmation System (GIS), which provides up-to-datd a
very precise information and gives a chance to nspltial analysis with the use of modern technical
software. Spectral and spatial analysis was caaiethe basis of multispectral Terra ASTER sagellit
images. On the basis of those images the map#gbtress surface temperature were prepared with the
spatial resolution of 90 m pixéisThe satellite images were also used to creats pfdand use. Normal-
ised difference vegetation index NDVI was calculatich was used to research the relation between
brightness surface temperature and land use. Ehgsanof satellite thermal images showed a sicanifi
dependence between land use and brightness siarfiagperature.

Keywords: brightness surface temperature, remotsirsg, NDVI, Terra ASTER, Geo-
graphical Information System (GIS), Ojcow NatioRalrk (OPN)



