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Charakteristika

 Termalni oblast spektra zahrnuje vinové délky od 3 pm
(atmosféricka okna v intervalech 3-5 um a 8-12 um)

« Intenzita elektromagnetického zareni v téchto vinovych
délkach je mala

* V téchto vinovych délkach prevazuje vlastni vyzarovani
objektt nad odrazenym slune¢nim zarenim

* Dlouhovinné vyzarovani je vnéjSim projevem energie
télesa

» Termalni ¢ast spektra umoziuje ziskat predevsim
informace o teplotnich vlastnostech objekti

Charakteristika

*Termalni snimky Ize vytvaret ve dne i v noci (denni a
noéni snimky)

» Termalni snimky se vyznacuji mensi prostorovou
rozliSovaci schopnosti

+ Z termalnich snimku Ize ziskat charakteristiky Gzemi,
které jsou klasickymi metodami zjistiteIné pouze
bodovym méfenim.

Vzhled termalnich obrazovych
zaznamu
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Termalni snimek LANDSAT Thematic Mapper 6, 120 m pixel




Princip prace termalniho skeneru

« Princip mechanooptického snimani

- Cidlo — fotonové detektory ochlazované na nizkou
teplotu

« Pristroje umoznuji mérit radiacni teplotu s presnosti
0,1° C.

Radiacni (jasova teplota)

* Tradiénim mérenim teploty (teplomérem je mérena
tzv. kineticka teplota (termodynamicka —
meteorologie) - je internim projevem energie molekul

« Stefan-Boltzmanntv zakon:
4
M =oT

» Objekty vyzaruji energii jako funkci své teploty

+ Vyzarovani je vnéjSim projevem energie télesa,
ktera je v DPZ méfena

* Zmérena vyzarena energie vyjadruje tzv. radiacni
(jasovou) teplotu télesa

Radiace z realnych povrchi

» Realny povrch emituje pouze ¢ast zareni, které by
emitovalo absolutné ¢erné téleso o stejné teploté

» Tato mira vyzarovaci schopnosti kazdého realného
télesa se nazyva koeficient vyzarovani - emisivita (g)

Mg(T) - intenzita vyzafovani realného objektu o teploté T
M,(T) - intenzita vyzafovani absolutné ¢erného télesa o
teploté T

Emisivita zakladnich druhti povrcht

« Vétsina realnych povrchi se chova jako tzv.
selektivni zafic

« Jejich emisivita nabyva hodnot 0 az 1 a méni se s
vinovou délkou

« Urcité povrchy vyzarfuji jako €erné téleso v uréitych
vinovych délkach — (voda 6 az 14 um).

« U takovych povrchti neni problém méfit teplotu
metodami DPZ

Emisivita zakladnich druh( povrchu

* Hodnoty emisivity zakladnich druht povrchii na
sousi se vyrazné méni v ¢ase i v prostoru

* Silny vliv na méreni tepelné energie metodou DPZ
maji meteorologické podminky

* Pro pfresna méreni teploty je nutné provadét tzv.
atmosférické korekce

+ V fadé pripadu Ize z termalnich snimku ziskat pouze
kvalitativni informaci

Interakce tepelného zareni na zemském
povrchu

zakon zachovani energie
M,=M,+M,+ M,

M, -intenzita zafeni dopadajiciho na povrch télesa
M, - intenzita pohlceného zareni

Mg - intenzita odrazeného zareni

M; - intenzita propousténého (vedeného) zareni

&_MA+MR+MT
M, M, M, M,




Interakce tepelného zareni na

zemském povrchu

Charakteristiky, které popisuji schopnost povrchu
absorbovat, odrazet a vést elektromagnetické zareni:
M, My M
al2) =3 A= Ml: (A)=—F
a()) - pohltivost
p(A) - odrazivost
T(A) - propustnost

aA)+p(A)+12(2) =1

Z Kirkhofova zakona plyne, Ze emisivita objektu je rovna jeho
pohltivosti na dané vinové délce.

PolozZku propustnosti t(1) Ize povazovat v DPZ za rovnu nule

Emisivita realnych povrchi

dA)+p(2) =1

emisivita a naopak.

» Emisivita vodnich ploch v termalni ¢asti spektra je
blizka 1

» Emisivita povrchu, které vyrazné odrazeji zareni je
nizka (kovové povrchy)

Emisivita realnych povrchu

Stefan - Boltzmannuv zakon pro redlna télesa

M = goT*

Vztah mezi radiaéni a realnou teplotou povrchu

1
T

— o4
rad =& T;cin

Radiaéni teplota povrcht je v dusledku emisivity nizsi
nez teplota kineticka (realna).

teploté

Kalibrace termalnich obrazovych
zaznaml

“chladna" reference T1

rotujici zrcadlo
“tepla” reference
T2

+ Kalibrace zalozena na
soucasnych pozemnich
mérenich teploty vzduchu

. Kalibrace zaloiené na Sniméni Fadek zaznamenany termélnim skenerem

referenénich ploch o znamé o e roimyeh i T2

povrchu

Zdroje termalnich snimku

» Termalni snimky poskytuji vSéechny meteorologické
druzicové systémy (METEOSAT, NOAA) a to i
v nékolika pasmech

» Snimky jsou vytvareny i na snimcich druzic pro
vyzkum pfirodnich zdroji (LANDSAT, TERRA)

» Termalni snimani se €asto provadi i z letadel
(termovize)

* Velka vétsina termalnich obrazovych zaznamu
poskytuje pouze kvalitativni informaci

11:40 UTC
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Pasmo 3B  3,6-3,9 um
Termalni snimky z druzice NOAA, skener AVHRR, 1100 m pixel
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Pasmo 4 10,3-11,3 um
Termalni snimky z druzice NOAA, skener AVHRR, 1100 m pixel

e o 2 3
Pasmo 5 11,5-12,5 um
Termalni snimky z druzice NOAA, skener AVHRR, 1100 m pixel

Vzhled a vlastnosti termalnich snimku

* Termalni snimky jsou vétSinou zobrazovany ve stupnich
Sedi.

* Obvykle svétlé tony na snimku reprezentuji teplé
povrchy.

» Na meteorologickych snimcich je $kala tont opaéna.

» Nékdy se teplotni rozdily vyjadiuji v barevné stupnici

Vzhled a vlastnosti termalnich snimku

* Protoze obrazy zachycuji dlouhovinnou ¢ast spektra
mimo viditelné vinové délky, maji ¢asto velmi
neocekavany vzhled dany teplotnimi rozdily povrcha na
snimku.

+ V dasledku rozdilnych teplotnich vlastnosti povrchu
maji denni a no€ni snimky velmi odliSny vzhled.

» Termalni obrazové zaznamy ¢asto nezobrazuji ani hlavni
terénni tvary

» Maji malo orientacnich bodu, ¢asto se proto pouzivaji
v kombinaci s fotografii, snimkem z optické ¢asti spektra
¢i mapou

Vzhled a vlastnosti termalnich snimku

* Vzhled termalnich obrazovych zaznamu je ovliviiovan
teplotnimi vlastnostmi povrcht (vodivost, tepelna
kapacita, tepelna setrvacnost).

« Vzhled snimkii je ovliviiovan dale téz topografii,
orientaci snimanych povrcht.

« Vegetacni kryt vytvari velmi komplexni povrch

s mnozstvim ke Slunci orientovanych nebo naopak
zastinénych ¢asti.

* Voda vyrazné méni teplotni vliastnosti povrchl. Termalni
snimky mohou slouzit k mapovani pudni vihkosti ¢i
obsahu vody ve vegetacnim krytu.

Vzhled a vlastnosti termalnich snimku

+ Kratkovinné sluneéni zareni bude ovliviiovat vzhled
termalnich snimkd pouze v oblasti 3-5 um a nebude mit
vliv na delsSi vinové délky (8-14 pm).

+ Denni snimky v prvni uvedené ¢asti spektra (3-5 um)
budou obsahovat tzv. termalni stiny v ¢astech, kam
nedopada pfimé sluneéni zareni.

* Mnozstvi pfijatého zareni bude modifikovat také
orientace svaht.

* Tyto efekty jsou minimalizovany na obrazovych
zaznamech pofizenych tésné pred vychodem Slunce.




Denni chod radiacni teploty

vychod TSN z4pad
Slunce 7 puda N Slunce

denni doba

Termalni snimky denni a no€ni

Termalni snimky denni

Terén byva svétlejsi nez voda, voda byva velmi tmava.
Tmavsimi tony byva znazornén i lesni porost. Teplotni
rozdil mezi lesem a okolni volnou krajinou mize byt az
5°C.

V dennich hodinach je vedle vlastniho dlouhovinného
vyzafrovani objektl registrovano i vyzarovani okolnich
objekttl nebo zpétné zareni atmosféry, byvaji denni
snimky charakterizovany znaénou ténovou
proménlivosti.

Z tohoto divodu se také ¢asto provadi termalni snimani
po zapadu Slunce, kdy jsou jesté patrné teplotni
kontrasty riiznych povrcht.

Termalni snimky no€ni

Na noénich snimcich byvaji vodni plochy naopak
teplejsi nez terén, ktery na rozdil od vody teplo
pomérné rychle ztraci.

P¥i teplotni inverzi, kdy se v udolich hromadi studeny

vzduch, byvaji nizsi polohy znazornény tmavsimi tony
nez teplejsi vyssi polohy.

Teplotni mapovani

PFi pfesné kalibraci termalnich obrazovych zaznamu
jich lze vyuzit k sestavovani map teplotnich
charakteristik studovaného uzemi.

Cilem je nalézt vztah mezi hodnotou obrazového prvku
a teplotou objektu:

DN =A+B-¢-T"

DN - hodnota naméfena termalnim radiometrem
A, B - kalibraéni konstanty radiometru

¢ - emisivita

T - kineticka teplota




Teplotni charakteristiky povrchu

Na termalnich snimcich Ize sledovat:

« Jevy a procesy bodové (napfr. lokalizace termalnich
pramenu)

« Jevy a procesy plosné (napf. lesni pozary).

Priklady aplikaci

- mapovani povrchové teploty pudy

» odhady radiaéni bilance uzemi

* studium teplotniho znecisténi

* uré¢ovani druht hornin

* lokalizace geologickych zlomu

* mapovani pudnich druhi a vodniho obsahu ptd
« lokalizace netésnosti zavlazovacich kanalt

« zjiSt'ovani teplotnich charakteristik vulkant

« studium evapotranspirace

* lokalizace teplych a studenych pramenut a gejzirt
+ studium cirkulace v nadrzich, jezerech i mofich

* lokalizace lesnich pozart a pozart uhelnych sloji

Monitorovani lesnich pozart

* Hodnoceni rizika vzniku pozart

» Detekce ohnisek a rozsahu pozaru

* Mapovani nasledku pozart

Peloponésky
poloostrov

Druzice
RESURS
MSU-SK,

Pixel 600 m

Monitorovani
pozart

2 Monitorovani
pozart

Fire Atlas




Fire M3 — algoritmus detekce pozarl ze snimk
(NOAA-14 AVHRR)

Kalibrace, radiometricka a
geometricka korekce snimki

(T3)>315K Fire clear pixel

Yes
1. Vyhledavani ,podezrelych“
Fire pixel pixelil pomoci 3. pasma AVHRR
Li et al., 1998
CCRS WWW

2. Algoritmus detekce ploch postizenych pozarem

T3-T4>14K
T4 2260 K
R2 < 0.22

Land cover # Eliminates cropland and
cropland or grassland | grassland false fires
L
T4-T5<4.1 Kand
T3-T4219K

Eliminates warm background
Eliminates clouds

Eliminates highly
reflective clouds & surface

Eliminates thin clouds
with warm background

One of neighbour pixels

successful at first 6 tests Eliminates single pixel fire

p

TRUE FIRE PIXEL Li et al., 1998

CCRS www

Mapovani SST (Sea Surface
Temperature) z druzicovych méreni

Vyuzitelnost SST:

« Studium kolisani klimatu
« Studium jevu ENSO
* Vstup do GCM (Global Circulation Models)

Vypocet SST ze snimkt druzice NOAA AVHRR

SST=a,+ a,T3 +a,T4

a,,a4,a, — konstanty odvozené empiricky z regresniho vztahu

T3 - radia¢ni (jasova) teplota 3. pasma AVHRR (3,55 — 3,93 mikrometru)

T4 — radia¢ni (jasovd) teplota 4. pAsma AVHRR (10,3 — 11,3 mikrometr()

Mapovani povrchové teploty oceanu

Sea Surface Temperature (C)

Teplotni poméry golfského proudu

=

Druzice TERRA, skener MODIS

Teplotni poméry jsou mapovany na zakladé odhadu radia¢ni teploty z
termalnich snimku v oblasti 11 a 12 mikrometrd.




Mapovani
extrémnich
projeva konvekce

Teplota horni vrstvy
bourkové oblagnosti
(Cb)

Mapovani rozsahu lavovych proudt

Havaj, série no¢nich snimku z druzice ASTER, plocha 9 x 12 km

Mapovani rozsahu lavovych proudt

Etna, termalni snimek z druzice ASTER, plocha 24 x 30 km

Studium
vulkanu

Sopka
Popocatepet!
(Mexiko)

Druzice
TERRA,
skener ASTER




Mapovani oblaku
sopecného popela

Sopka Cleveland
(Aleutské ostrovy)

snimky z druzice MODIS

New York, 16.9.2001

New York, 18.9.2001

Mapovani tepelného _

ostrova mésta

Lokalizace poruch teplovodu
Termovize — letecké snimani
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