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Wstep

W analizach §rodowiskowych powierzchni Ziemi dane
satelitarne sa nieocenionym zrédlem, poniewaz nie dosé,
ze sg zrodlem systematycznie wykonywanych pomiaréw,
to jeszcze dzialaja globalnie i mozna je pozyskaé w szybki
sposob. Dzigki takiej misji, jak Landsat mozna bezplatnie
pobra¢ dane i wykona¢ analizy powierzchni calej kuli ziem-
skiej. A jak juz sie mowi o powierzchni nie mozna zapo-
mnie¢ innej réwniez bardzo istotnej zalecie zdje¢ satelitar-
nych. Jest to dzialanie powierzchniowe, a nie punktowe, jak
to mam miejsce przy pomiarach in situ. Ma to ogromne zna-
czenie gdy, tak jak ma to miejsce w tej pracy, trzeba wykonac
model mapy calej powierzchni (w tym przypadku jeziora).
Nalezaloby jeszcze dodad, ze aby wykonaé¢ pomiary calego
zbiornika trzeba by posiada¢ bardzo duze srodki oraz czas,
aby wykonaé¢ pomiary bezposrednie. Dodatkowo przy po-
miarach in situ, czgsto wykonuje si¢ je przy pomocy r6znego
sprzetu. Czasami réznica polega na dokladnosci, a czasami
na czulosci sprzetu, ktérego akurat si¢ uzywa. Powstaje wte-
dy wiele niepotrzebnych bledéw, ktore tatwo mozna wyklu-
czy¢ chociazby korzystajac z danych satelitarnych.

Metoda analizy poprzez dane satelitarne ma tez swo-
je wady. Satelity rejestruja sygnal z gérnej warstwy wody,
wiec badania takie ograniczone sa do pewnej glebokosci
zaleznej od stanu wody. Na pewno jedna z powazniejszych
wad jest to, ze wszystko zalezy od pogody. Dla przyktadu,
przy tworzeniu mapy powierzchniowej temperatury wody
jeziora Radunskiego, analizujac zdjecia z trzech lat (2017,
2018, 2019), tylko na 16 zdjeciach nie bylo chmur nad miej-
scem na podstawie ktérego byly wykonane konkretne obli-
czenia. Wychodzi na to, ze na ponad 1000 dni, gdy satelita
przelatywal nad badanym miejscem, co ok.16 dni, tylko 16
razy urzadzenie wykonalo zdjecia, ktére byly uzyteczne (w
wyborze odpowiednich zdje¢ brany pod uwage byl kanat
9 — Cirrus (tab. 1), aby wykluczy¢ zdjecia, na ktérych owe
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chmury mogg zaburzy¢ odczyty).

Landsat to ogdlna nazwa misji, ktora jest prowadzona
od 23.07.1972 roku. Wtedy to zostal wystrzelony pierwszy
cywilny satelita o poczatkowej nazwie Harth Resources
Technology Satellite (ERTS-1), ktérego nazwe zmieniono
w pozniejszym czasie na Landsat 1. Misj¢ ta kontynuowa-
ty w pdzniejszych latach wystrzelone odpowiednio w 1975,
1978, 1982, 1984 oraz 1999 roku satelity Landsat 2, Landsat
3, Landsat 4, Landsat 5 oraz Landsat 7 (Landsat 6 nie osia-
gnal orbity). Po dzied dzisiejszy misja spetnia swoje zadanie,
ktérym jest obserwacja Ziemi [5] w szczegdlnosci monito-
rowanie skutkoéw klesk zywiotowych, takich jak powodzie
Czy pozatry.

Landsat 8 jest to amerykanski satelita, ktérego misja roz-
poczeta si¢ 11 lutego 2013 roku o godzinie 18: 02 UTC [3].
Satelita ten zostal wystany na misj¢ w podanym roku, aby
utrzymac ciag zbierania danych satelitarnych (planowano
zakonczy¢ misje Landsat 5, wigc wystrzelono nowego sa-
telite, aby Landsat 7 nie zostal jedynym zrédlem informa-
cji). Ma za zadanie pozyskiwanie obrazéw Ziemi w zakresie
$wiatla widzialnego oraz bliskiej i §redniej podczerwieni.

Parametry orbity satelity Landsat 8 [4]:

+  Swiatowy system odniesienia (WRS-2),

*  Orbita heliosynchroniczna (biegunowa), na wysoko-
$ci 705 km,

233 okrazen w cyklu, czas rewizyty, co 16 dni,
Pochylona 98,20,

Czas obiegu 98,9 minuty,

Przekroczenie réwnika: 10: 00 +/- 15 minut.
Inne:

*  Rozmiar sceny: 170 km x 185 km

Zywotno§¢ minimum 5 lat
Parametry sensoréw [4]:



Tabela 1 Zestawienie wszystkich kanaléw spektralnych satelity Landsat 8

Nr kanatu Opis Zakres dlugosci fal [um] | Rozdzielczo$¢ przestrzenna
Operational Land Imager (OLI)
Kanal 1 Aerozole 0,43 -0,45 30 m
Kanat 2 Widzialny 0,45 - 0,51 30 m
Kanat 3 Widzialny 0,53 — 0,59 30 m
Kanal 4 Widzialny 0,64 — 0,67 30 m
Kanat 5 Bliska podczerwien 0,85 -0,88 30 m
Kanal 6 Srednia podczerwien 1,57 — 1,65 30 m
Kanat 7 Stednia podczerwien 211 -2,29 30 m
Kanat 8 Panchromatyczny (PAN) 0,50 — 0,68 15 m
Kanat 9 Cirrus 1,36 — 1,38 30 m
Thermal Infrared Sensor (TIRS)
Kanal 10 Termalny 10,6 — 11,9 100 m
Kanat 11 Termalny 11,5 - 12,51 100 m
Z. parametrow podanych powyzej wynika, ze wickszo$¢
kanalgw posiada fozdzizlczopéc' grze]striennat 30 rrf kanat L[ 2 ]:M X KANAL+A [ mz:’}m}

panchromatyczny 15 m a kanaly termalne 100 m. Przed
udostepnieniem zobrazowan kanaly termalne przeliczane
sg za pomocg resamplingu do standardowej rozdzielczosci
30m, Kanaly satelity maja numeracje¢ od 1 do 11. Aby jednak
analizowa¢ temperature Ziemi, trzeba stosowa¢ odpowied-
nie obliczenia dla kanaléw 10 oraz 11 (tab. 1) [1].

Jednym z zalozen misji Landsat 8 byta harmonizacja pa-
rametréw technicznych z poprzednikiem, tzn. orbity, czasu
rewizyty, kalibracji, zakresu geometrii pozyskania zobrazo-
wan oraz wlasciwosci spektralnych. Dzigki temu, ze réznice
obrazowania w zakresach spektralnych skanera OLI i ska-
neréw TM (Landsat 5) oraz ETM+ (Landsat 7) sa bardzo
male jest mozliwos¢ kontynuacji monitoringu srodowiska
na takich samych danych w czasie dtuzszym niz zywotno$é
jednego satelity. [2]

Celem tego eseju jest sprawdzenie dokladnosci sateli-
tarnych pomiaréw temperatury, stworzenie ciagglej mapy
powierzchniowej temperatury jeziora Radunskiego, oraz
opracowanie metodyki tworzenia takich map. Analiza tem-
peratury dla jeziora Radunskiego Gornego byla wykonywa-
na na podstawie danych z satelity z wczesniej wspomniane-
go programu Landsat, a dokladnie z satelity Landsat 8 oraz
danych in situ zbieranych Stacji Limnologicznej w Borucinie
w Instytucie Geografii Uniwersytetu Gdanskiego.

Przeliczenia danych satelitarnych

Obliczenia wykonane zostaly w programie ArcGIS Pro.
Polegaly one na tym, aby przeliczy¢ wartosci rejestrowane
przez satelite Landsat 8 (tzw. Digital Number — DN) na
stopnie Celsjusza, aby wyniki byly poréwnywalne z tymi
pomierzonymi in situ. Aby dokona¢ kalkulacji uzyte zosta-
o narzedzie zwane ,,Raster Calculator”. Jak sama nazwa
wskazuje jest to kalkulator, ktéry wykonuje operacje na war-
stwach rastrowych.

Wzory potrzebne do wykonania odpowiednich obliczen
zostaly wybrane z Landsat 8 DATA USERS HANDBOOK
[1]. Na poczatku nalezy obliczy¢ radiacje spektralna, ktora
mozna przedstawié, za pomocg wzoru:
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gdzie:
M — skalujacy czynnik dla odpowiedniego kanatu (RA-
DIANCE_MULT_BAND),
A — skalujacy czynnik dla odpowiedniego kanatu (RA-
DIANCE_ADD_BAND),
KANAL — odpowiedni kanal.

W nastepnej kolejnosci, kiedy radiacja jest juz policzona
mozna przej$¢ do wyliczenia odpowiedniej temperatury w

K]

+1

Kelwinach ze wzoru:

K2
T[K|= a
In

L(2]

gdzie:

L(}) — radiacja spektralna,

K1 — wspélczynnik dla odpowiedniego kanatu (K1_CON-
STANT_BAND),

K2 — wspélczynnik dla odpowiedniego kanatu (K2_CON-
STANT_BAND).

Wynik, ktéry zostanie wyliczony dzigki zaleznosci po-
wyzej, mozna przedstawi¢ w stopniach Celsjusza, (co zosta-
to zrobione w tym przypadku) za pomoca wzoru:
T|C|=T[K)-273,15]°C
gdzie:

T(K) — temperatura w skali Kelwina.
Ponizej zostala przedstawiona Tab. 2 ze wspolczynnika-

mi oraz czynnikami skalujacymi potrzebnymi do wykonania
obliczen, ktére dostarczane sa wraz ze zdjeciem w pliku tek-

stowym z metadanymi.
Oczywidcie zamiast wielu réwnan, mozna wyprowadzi¢

jeden wzor, dzigki ktéremu otrzyma si¢ temperaturg w stop-
niach Celsjusza. Wyglada on nastepujaco:

K?2
K1
+1
MxKANAL+A

—273.15 €

Tl cl= {

2



Tabela 2 Wspolczynniki potrzebne do wykonania obliczeni temperatury ze zdjec¢ satelitarnych Landsat 8 z pliku z metadanymi.

M A K1 K1
B10 0,0003342 0,1000 774,8853 1321,0789
B11 0.0003342 0,1000 480,8883 1201,1442

Przeliczenia danych in situ

Wryniki uzyskane z przeliczenia danych uzyskanych ze
zdje¢ satelitarnych z kanatéw 10 1 11 satelity Landsat 8 zo-
staly poréwnane z pomiarami in situ ze Stacji Limnologicz-
nej w Borucinie. Na Stacji pomiary temperatury wykonuje
si¢ systematycznie, trzy razy dziennie na brzegu (przez caly
rok), trzy razy dziennie na tratwie (jedynie od maja do paz-
dziernika) oraz w najglebszym miejscu jeziora (Gleboczek)
raz na ok. 2 tygodnie. W zwigzku z faktem, ze pomiary na
tratwie nie s3 wykonywane przez caly rok, a na brzegu i Gle-
boczku tak, do obliczen dane te nie sa brane pod uwage. W
szczegblnosci zostata zwrécona uwaga na pomiary uzyska-
ne z Glgboczka, oddalonego od brzegu, poniewaz jest to
miejsce, dla ktérego mozna wyodrebnié piksele w calosci
wodne, bez udziatu ladu. Lokalizacja Gle¢boczka pozwala
wiec na bardziej wiarygodne odwzorowanie temperatury w
stosunku do danych satelitarnych. Pomiary takie sa jednak,
jak zostalo przedstawione wczesniej, przeprowadzane co ok.
2 tygodnie i zadna data pomiaru nie pokrywa si¢ z data wy-
konania zdjecia przez satelite, ktéry zobrazowania rejestruje
réwniez, co ok. 2 tygodnie.

Wykorzystujac codzienne pomiary przy brzegu i z Gle-
boczka zostaly wyznaczone zaleznosci, by uzyskac dane jak
najbardziej poréwnywalne z tymi z satelity. Dane z pomia-
réw z brzegu zostaly wybrane zgodnie z dniem, w ktérym
byty wykonywane pomiary na Glgboczku. Dzigki temu po-
réwnano dane z pomiaréw tylko z okreslonych, pokrywa-
jacych si¢ dat. Dzigki takiemu zabiegowi mozna bylo bez
przeszkod zastosowaé regresje liniowa, a co za tym idzie
wyznaczy¢ lini¢ trendu i jej wzor.

Pomiary z brzegu wykonywane sg na stacji o godzinie 7,
13 oraz 19. Biorac pod uwagge fakt, ze satelita wykonuje zdje-
cia okolo godziny 11, pomiar z brzegu z godziny 19 zostal
z géry odrzucony. Zostaje jednak rozbiezno$¢ paru godzin,
dlatego wlasnie metode regresji uzyto dla réznych przypad-
kéw. (Ryc. 1)

Dzigki takiemu poréwnaniu mozna zobaczy¢, ze naj-
wickszy wspolczynnik R2 = 0,9925 wystapil, gdy poréwna-
no pomiary z Gl¢boczka oraz pomiary z brzegu z godziny
7 rano.

Za pomocg wyznaczonych powyzej wzoréw obliczono
warto$ci temperatury z trzech lat (2017, 2018, 2019) dla Gle-
boczka i wybrano te wyniki, ktére pokrywaly si¢ dniem z
data zrobienia zdjecia przez satelite.

Wyniki porownania danych obliczonych dla Gtebocz-
ka oraz przeliczonych danych satelitarnych

Kolejnym etapem jest sprawdzenie dokladnosci pomia-
réw satelitarnych w stosunku do pomiaréw in situ. Tutaj zo-
stala uzyta regresja liniowa, do okreélenia, w jakim stopniu
obie temperatury sa od siebie zalezne. Nalezy w tym miejscu
réwniez wspomnie¢ o warstwie, ktéra zostala utworzona
na potrzeby wyizolowania danych z rastra z temperatura
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(ryc. 3). Dzigki niej obliczono $rednig warto§¢ temperatury
z pikseli, ktore zawieraly si¢ w wyzej wymienionej warstwie
w miejscu, gdzie wykonuje si¢ pomiary in situ.

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym zestawieniu cieka-
waq, zalezno$cia charakteryzuja si¢ wykresy z godziny 7 rano
oraz ze $redniej z godzin 7 i 13. Ot6z wspdlczynnik R2 jest
najwigkszy w przypadku $redniej z pomiaréw o 7 1 13, co
prawdopodobnie wynika z faktu, ze taka §rednia jest blizsza
temperaturze wody z godziny 11, kiedy to wykonywane jest
zdjecie satelitarne.

Przy slonecznej bezchmurnej pogodzie temperatura
wody ogrzewa si¢ bardziej do godziny 13 niz do ok. 11,
dlatego tez zbiezno$¢, ktéra byla najlepsza w poprzednim
punkcie (temperatura na Gleboczku vs temperatura przy
brzegu) nie koniecznie musi by¢ tq najlepsza dla danych sate-
litarnych. Zréznicowanie miedzy poszczegdlnymi wynika-
mi jest jednak bardzo male, dlatego tez mozna stwierdzic¢,
ze wszystkie wyniki sq dobre.

Tabela 3 Zestawienie wyliczonego pierwiastka btedu sredniokwadrato-
wego (RMSE) dla kanaléw B10 i B11

RMSE B10 - godzina
7]

RMSE B11 - godzina
701

1,379

1,326

RMSE B10 - godzina
13 1]

RMSE B11 - godzina
13 1]

1,293

1,201

RMSE B10 — $rednia z
godziny 7113 [°]

RMSE B11 - érednia z
godziny 7113 [’]

1,276 1,192

5. Tworzenie mapy powierzchniowej temperatury
wody.

Aby utworzy¢ wiarygodna mape¢ temperatury po-
wierzchniowej wody jeziora z danych satelitarnych bardzo
wazne jest, aby wykluczy¢ wiele czynnikéw wplywajacych
na prawidlowe wyniki. Jednym z nich jest rozdzielczos§¢
przestrzenna. Jak bylo to juz wspomniane w cz¢sci pierw-
szej calej pracy, wymiary jednego piksela dla Kanatu 101 11
w satelicie Landsat 8 wyrazane jako 100 x 100 [m]. Jest to
znaczace szczegdlnie dla pikseli brzegowych, gdzie piksel
poza woda w czeéci pokrywa lad, ktérego temperatura jest
znaczaco wyzsza. Satelita rejestruje temperature $rednia z
calego piksela, wigc jesli w cz¢sci obejmuje on lad nalezy go
odrzuci¢. Aby zapobiec ewentualnym blednym wynikom,
wykonano pomniejszenie powierzchni warstwy jeziora o
50 m od brzegu funkcjg ,,Buffer”. Nastgpnie wydzielono



Ryc. 1. Wykresy zalezno$ci danych in situ: brzegowych oraz danych z Glgboczka z okreslonych godzin

Ryc. 2. Zestawienie wykreséw zaleznosci danych z Gleboczka oraz temperatury kanatéw B10 i B11
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Ryc. 3. Mapy powierzchniowej temperatury wody jeziora Raduniskiego Gérnego dla kanatéw B10 i B11

za pomocy tej warstwy piksele ,,typowo wodne” za pomoca
funkcji ,,Extract by mask” w danym obszarze. Ponizej zo-
stal przedstawiony przyklad utworzonych map w programie
ArcGIS Pro. Zdjecia potrzebne do obliczen zostaly pozy-
skane z 20.04.2018t. Zdjecie to zostalo wybrane, ze wzgledu
na duzg przejrzystos¢ oraz bardzo malg ilo§¢ chmur, ktére
nie do$¢, ze czesto zaslaniaja badany obszar, to zaburzaja
badania szczegdlnie dotyczace temperatury.

6. Wnioski

Rozpatrujac dokladno$¢ satelitarnych pomiaréw tempe-
ratury, w kazdym przypadku RMSE nie jest wigksze, niz
1,40 (Ryc. 3., wigc mozna wywnioskowaé, ze dzigki po-
zyskiwaniu danych ze zdjeé satelitarnych mozna otrzymac
miarodajne wyniki. Nalezy réwniez zwrdcié uwage na fakt,
ze RMSE dla kanatu 11 jest najmniejszy (Ryc. 3.), wigc moz-
na stwierdzié¢, ze wyliczone warto$ci na podstawie tego ka-
natu sq doktadniejsze od tych wyliczonych z kanalu 10.

Powyzsze dane wykazuja pewne rozbieznosci. Ptak i inni
(2017) wskazuja na dwie przyczyny réznic, techniczne oraz
srodowiskowe. Pierwsza dotyczy rozdzielczosci przestrzen-
nej — usredniony wynik dla calego piksela; druga z kolei
dotyczy réznic $rodowiskowych — wplyw atmosfery, oraz
pomiaréw w réznym czasie (okre§lone godziny wykonywa-
nia zdjec).

Dzigki odpowiednim przeliczeniom udalo si¢ uzyskac
ciagla mape temperatury powierzchniowej jeziora Radun-
skiego Gornego, za pomocy ktoérej mozna wykonywaé réz-
ne analizy. Co wigcej, programy GIS’owe, takie jak ArcGIS
Pro sa bardzo dobrym narze¢dziem do ich wykonania.

Korelacja miedzy temperatura przy brzegu a na Gle-
boczku byla najlepsza o godzinie 7, prawdopodobnie dlate-
go, ze w godzinach porannych na temperature przy brzegu
nie wplywa ogrzany za dnia lad. Dodatkowo woda na plyci-
znach ma wigksze wartosci, ze wzgledu na fakt, ze woda w
tych miejscach nagrzewa si¢ stosunkowo szybko pod wply-
wem energii stonecznej, a nie dochodza tam wody zimne,
ktére docieraja na powierzchni¢ pod wplywem cyrkulacji
wod.

Ciekawym jest to, ze korelacja danych z brzegu i Gle-
boczka byla najwicksza o godzinie 7 rano. Inaczej ma sig,
w przypadku relacji Glgboczka z danymi satelitarnymi. Jak
wida¢ Ryc. 2, najwigksza warto$¢ wspotezynnika R2 posia-
daja zaleznosci danych z Gleboczka oraz sredniej z godz. 7
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i 13 w kanale B10, jak i w kanale B11. Bierze si¢ to prawdo-
podobnie stad, ze satelita wykonuje zdjecie o ok. godziny 11,
a pomiary wykonywane sg o godzinie 7 oraz 13. O godzinie
11 w stoneczny, bezchmurny dziefi temperatura powierzch-
niowa wody w jeziorze wzrosnie wigc w stosunku do warto-
$ci z godziny 7, jednak nie osiagnie jeszcze tych z godziny
13. Jesli wigc wyliczy si¢ $rednia z danych z 7 1 13, wyniki
beda blizsze sytuacji, jaka miata miejsce o godzinie 11.

Podsumowujac, wedlug obliczen przeprowadzonych na
podstawie pobranych danych in situ oraz zdje¢ satelitarnych,
informacje dostarczane przez satelite¢ Landsat 8 sa wiary-
godne. Daje to bardzo duzo mozliwosci wykorzystania da-
nych satelitarnych w analizie temperatury powierzchniowej
réznego rodzaju wod. Dotyezy to niestety tylko wigkszych
zbiornikéw ze wzgledu na staba rozdzielczos$¢ przestrzenng
kanatéw termalnych.
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Notka o Autorce

Studentka 11 rokn kierunku Gospodarka Wodna i Ochrona Zasobdw Wid. Je
gainteresowania dotycgq komputerowej obrobki danych, np. za pomocq GLS 6w, na-
uki jez ykdw obeych orag muz yki, s3ezegdlnie rockowey i klasyeznej. Od 10 lat jest
Rapalonq instrumentalistkq.



