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Dalkovy pruzkum zemé
v termalni éasti spektra

Princip termalniho snimani

Metoda pasivni nepfima

Fyzikalni podstata

Charakteristika

= « Termalni oblast spektra zahrnuje vinové délky od 3 um
£ 10 . X )
% pohlcend (atmosféricka okna v intervalech 3-5  pm a 8-12 pm)
-] Tafent
'§ « Intenzita elektromagnetického za Feni v téchto vinovych
g délkach je mala
a
- « V téchto vinovych délkach p fevaZzuje vlastni vyza Fovani
= ns'i z o objekt & nad odrazenym slune &nim zafenim
w o . L . . .
2 £ Slunce (3] « Dlouhovinné vyza Fovani je vn &jSim projevem energie
E _-Zemé = télesa
03 1 10 100 1 1 « Termalni ¢ast spektra umoz Ruje ziskat p Fedevsim
um  um um um mrm m . . . o
vinov délka informace o teplotnich vlastnostech objekt
Charakteristika

» Termalni snimky Ize vytva et ve dne i v noci (denni a
noéni snimky)

» Termalni snimky se vyzna €uji mensi prostorovou
rozliSovaci schopnosti

« Z termalnich snimk  Ize ziskat charakteristiky Gzemi,
které jsou klasickymi metodami zjistiteIné pouze
bodovym m érenim.

Vzhled termélnich 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

* Pfistroje umoZ nuji m éfit radia €ni teplotu s p fesnosti
0,1° C.

Radia¢ni (jasova teplota)

« Tradi €énim m éfenim teploty (teplom érem je m éfena
tzv. kineticka teplota (termodynamicka —
meteorologie) - je internim projevem energie molekul

« Stefan-Boltzmann (v zakon:
— 4
M =aT

« Objekty vyza fuji energii jako funkci své teploty

« VVyzafovani je vn &jSim projevem energie t élesa,
ktera je v DPZ m éfena

« Zmérena vyzarena energie vyjad Fuje tzv. radia éni
(jasovou) teplotu t élesa

Radiace z realnych povrch 1

« Redlny povrch emituje pouze ¢€ast zareni, které by
emitovalo absolutn & ¢erné téleso o stejné teplot &

* Tato mira vyza fovaci schopnosti kazdého realného
télesa se nazyvé koeficient vyza Ffovani - emisivita ( €)

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

Emisivita zakladnich druh G povrch G

« VétSina redlnych povrch 0 se chova jako tzv.
selektivni z& fi¢

« Jejich emisivita nabyva hodnot0Oazlam énises
vinovou délkou

« Urc€ité povrchy vyza Fuji jako €erné téleso v ur €itych
vinovych délkach — (voda 6 az 14 pm).

« U takovych povrch t neni problém m éfit teplotu
metodami DPZ

Emisivita zakladnich druh G povrch G

» Hodnoty emisivity zékladnich druh @ povrch @ na
sousi se vyrazn & méni v €ase i v prostoru

« Silny vliv na m éfeni tepelné energie metodou DPZ
maji meteorologické podminky

 Pro pfesna m éfeni teploty je nutné provad éttzv.
atmosférické korekce

* V fadé pfipadt Ize z termalnich snimk G ziskat pouze
kvalitativni informaci

Interakce tepelného za feni na zemském
povrchu

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

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

Mg, - intenzita odrazeného zareni

M; - intenzita propousténého (vedeného) zareni

M, _M,, Mg M
MI MI MI MI




Interakce tepelného za fFeni na

zemském povrchu

Charakteristiky, které popisuji schopnost povrchu
absorbovat, odrazet a vést elektromagnetické zéareni:

MR
alh) = ,“\"A AA) = M (1) M
a(A) - pohltivost
P(A) - odrazivost
T(A) - propustnost
a(A) +p(A) +1(A) =1

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

Polozku propustnosti T(A) Ize povaZovat v DPZ za rovnu nule

Emisivita redlnych povrch

gA)+pA) =1

emisivita a haopak.

» Emisivita vodnich ploch v termdini  €asti spektra je
blizka 1

» Emisivita povrch @, které vyrazn & odrazeji za feni je
nizka (kovové povrchy)

Emisivita redlnych povrch

Stefan - Boltzmannuv zakon pro realna télesa

M = goT*

Vztah mezi radia¢ni a realnou teplotou povrchu
1

— c4
Trad =& Tkin

Radiacni teplota povrchu je v disledku emisivity nizsi
nez teplota kineticka (realna).

Kalibrace termalnich obrazovych
zaznamu

“chladna" reference T1

rotujici zrcadlo
“tepla” reference
T2

« Kalibrace zaloZzen& na
sou €asnych pozemnich
mérenich teploty vzduchu

. Ka”brace ZaloZené na Snl’méni Fadek zaznamenany termalnim skenerem

referen énich ploch o znamé ppm [ redimjeh —f T2

povrchi

teplot &

Zdroje termalnich snimk G

« Termalni snimky poskytuji vS8echny meteorologické
druzicové systémy (METEOSAT, NOAA) ato i
v nékolika pasmech

* Snimky jsou vytva Feny i na snimcich druzic pro
vyzkum p Firodnich zdroj G (LANDSAT, TERRA)

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

* Velka v étSina termalnich obrazovych zaznam G
poskytuje pouze kvalitativni informaci

[(©XCHMU Proha
08.11.2003
11:40 UTC
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Pasmo3B 3,6-3,9 um
Termalni snimky z druzice NOAA, skener AVHRR, 1100 m  pixel




08,11.2003
11:40 UTC

Termalni snimky z druzice NOAA, skener AVHRR, 1100 m  pixel
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Pasmo 5 11,5-12,5 pm
Termalni snimky z druzice NOAA, skener AVHRR, 1100 m  pixel

Vzhled a vlastnosti termalnich snimk G

* Termalni snimky jsou v étSinou zobrazovany ve stupnich Sedi.

* Obvykle sv étlé tdny na snimku reprezentuji teplé povrchy.

« Na meteorologickych snimcich je Skala tén

o

U opaéna.

« Casto se teplotni
rozdily vyjad Fuji

v barevné stupnici (tzv.
pseudobarevny rezim)

kanal 4 s barevné
zvyraznénym teplotnim
intervalem 200-240 K

Zdroj: CHMU

o

Vzhled a vlastnosti termalnich snimk G

« ProtoZe obrazy zachycuji dlouhovinnou  €ast spektra
mimo viditelné vinové délky, maji  ¢asto velmi

neo ¢ekavany vzhled dany teplotnimi rozdily povrch @ na
snimku.

« V dusledku rozdilnych teplotnich vlastnosti povrch v}
maji denni a no €ni snimky velmi odliSny vzhled.

« Termalni obrazové zaznamy €asto nezobrazuji ani hlavni
terénni tvary

» Maji malo orienta €nich bod @, éasto se proto pouZzivaji
v kombinaci s fotografii, snimkem z optické Casti spektra
¢i mapou

Vzhled a vlastnosti termalnich snimk G

« Vzhled termalnich obrazovych zdznam  je ovliv iovan
teplotnimi vlastnostmi povrch @ (vodivost, tepelna
kapacita, tepelna setrva €nost).

* Vzhled snimk 0 je ovliv hovan dale téz topografii,
orientaci snimanych povrch .

« Vegetaéni kryt vytva Fi velmi komplexni povrch

s mnozstvim ke Slunci orientovanych nebo naopak

zastin énych ¢asti.

* Voda vyrazn & méni teplotni vlastnosti povrch . Termalni
snimky mohou slouzit k mapovani p  adni vihkosti €i
obsahu vody ve vegeta €nim krytu.

Vzhled a vlastnosti termalnich snimk G

* Kratkovinné slune €ni zafeni bude ovliv fovat vzhled
termalnich snimk 0 pouze v oblasti 3-5 pm a nebude mit
vliv na delSi vinové délky (8-14 pm).

* Denni snimky v prvni uvedené  €asti spektra (3-5 pm)
budou obsahovat tzv. termdlni stiny v éastech, kam
nedopada p ¥imé slune éni zareni.

» MnoZstvi p Fijatého za feni bude modifikovat také
orientace svah 0.

« Tyto efekty jsou minimalizovany na obrazovych
zaznamech po Fizenych t ésné pired vychodem Slunce.




Denni chod radia €ni teploty

zapad
Slunce

vychod
Slunce

/ voda

T T
8 12 16 20 o0
denni doba

Termalni snimky denni a no éni

AR

Termalni snimky denni a no €ni

Termalni snimky denni

Terén byva sv étlejSi nez voda, voda byva velmi tmava.
Tmavsimi tény byva znazorn énilesni porost. Teplotni
rozdil mezi lesem a okolni volnou krajinou m  Gze byt az
5° C.

V dennich hodinéach je vedle vlastniho dlouhovinného
vyzafovani objekt G registrovano i vyza Fovani okolnich
objekt G nebo zp étné zafeni atmosféry, byvaji denni
snimky charakterizovany zna €énou ténovou

prom énlivosti.

Z tohoto d Gvodu se také €asto provadi termalni snimani
po zapadu Slunce, kdy jsou jeSt & patrné teplotni
kontrasty r Gznych povrch (.

Termalni snimky no €ni

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

P¥i teplotni inverzi, kdy se v udolich hromadi studeny
vzduch, byvaji nizsi polohy zndzorn  ény tmavsimi tény

nez teplejsi vySsi polohy.

Teplotni mapovani

P¥i pfesné kalibraci termalnich obrazovych zaznam G
jich Ize vyuzit k sestavovani map teplotnich
charakteristik studovaného Gzemi.

Cilem je nalézt vztah mezi hodnotou obrazového prvk

a teplotou objektu:

DN = A+BIO*

DN - hodnota namérena termalnim radiometrem
A, B - kalibra¢ni konstanty radiometru

€ - emisivita

T - kineticka teplota

u




Teplotni charakteristiky povrch

Na termalnich snimcich Ize sledovat:

« Jevy a procesy bodové (nap F. lokalizace termalnich
pramen 0)

« Jevy a procesy plosné (nap F.lesni pozary).

Priklady aplikaci

« mapovani povrchové teploty p  tdy

« odhady radia €ni bilance uzemi

« studium teplotniho zne ¢&isténi

« uréovani druh G hornin

« lokalizace geologickych zlom @

* mapovani p tdnich druh @ a vodniho obsahu p ad
« lokalizace net ésnosti zavlaZzovacich kanal G

« zji§ tovani teplotnich charakteristik vulkan @

« studium evapotranspirace

« lokalizace teplych a studenych pramen @ a gejzira
« studium cirkulace v nadrzich, jezerechimo  Fich

« lokalizace lesnich pozar 0 a pozar G uhelnych sloji

Monitorovani lesnich pozar G

» Hodnoceni rizika vzniku pozar @

o

« Detekce ohnisek a rozsahu pozar

» Mapovani nasledk @ pozaru

Peloponésky
poloostrov

Druzice
RESURS
MSU-SK,

Pixel 600 m

i Monitorovani
pozar

Monitorovani
pozara

Fire Atlas




Fire M3 — algoritmus detekce pozar 0 ze snimk G
(NOAA-14 AVHRR)

Kalibrace, radiometrické a
geometrick& korekce snimk G

. 1

(T3) > 315K Fire clear pixel

Fire pixel

1. Vyhledavani ,podez felych”
pixel i pomoci 3. pasma AVHRR

Li et al., 1998
CCRS WwWwW

2. Algoritmus detekce ploch postizenych pozarem

T3-T4>14K
T4 2260 K

Land cover #
cropland or grassland

Eliminates warm background
Eliminates clouds

Eliminates highly
reflective clouds & surface

Eliminates cropland and
grassland false fires

{

and Eliminates thin clouds
K with warm background

One of neighbour pixels . . - .
Stlicoessful at first 6 tests Eliminates single pixel fire

BN

TRUE FIRE PIXEL Li et al., 1998

CCRS WWwW

Mapovéani SST (Sea Surface
Temperature) z druzicovych m  éreni

VyuZitelnost SST:

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

Vypo éet SST ze snimk G druzice NOAA AVHRR

SST=a,+a,T3 +a,T4
ay,a,,a, — konstanty odvozené empiricky z regresniho vztahu
T3 - radia¢ni (jasova) teplota 3. pasma AVHRR (3,55 — 3,93 mikrometrd)
T4 — radia¢ni (jasovd) teplota 4. pAsma AVHRR (10,3 — 11,3 mikrometrdi)

Mapovani
extrémnich
projev u konvekce

Teplota horni vrstvy
bourkové obla¢nosti
(Cb)
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Mapovani rozsahu lavovych proud

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

Studium
vulkan a
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Sopka
Popocatepet!
(Mexiko)

Druzice
TERRA,
skener ASTER

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

: { Mapovani oblak G
sope €éného popela

Sopka Cleveland
(Aleutské ostrovy)

snimky z druzice MODIS




L. . v Mapovani tepelného ostrova m ésta
Mapovani teplotnich pom éru P P

3 4 - X | New York, 16.9.2001 A

Variabilita povrchovych teplot
(LST) v oblasti mésta Brna a okoli
vypoétena z termalniho snimku
pofizeného druzici Landsat 5 dne
15. Eervna 2006 a histogram
dokumentujici rozdéleni
povrchovych teplot na
katastralnim uzemi Brna

New York, 18.9.2001

ha (LST) a charakterm zastavy Lokalizace poruch teplovod

- Termovize — letecké snimani

[ 21-2599
[ 26-2999
[ 30-33.99
[ 34-37.99
[ 38-41.99
W 42-4599
I 46-49.99

i

Mapovani povrchové teploty oceanu

Sea Surface Temperature ()




Teplotni pom éry golfského proudu

DruZice TERRA, skener MODIS

Teplotni poméry jsou mapovany na zékladé odhadu radiacni teploty z
termalnich snimka v oblasti 11 a 12 mikrometrd.
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