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Використання даних наземного та космiчного

монiторингу температури навколишнього середовища

для аналiзу сучасної змiни клiмату в Українi

Проведено розрахунки температури повiтря (за трендом) на територiї України за 112
рокiв. Данi розрахункiв свiдчать про постiйнiсть вектора процесу потеплiння в Укра-
їнi. Для оцiнки достовiрностi даних, що використовуються при аналiзi регiональних
клiматичних змiн та пов’язаних з ними загроз, проведено зiставлення значень вимi-
рiв температури повiтря за даними наземних метеостанцiй, а також теплового поля
за космiчними знiмками з супутникiв Landsat-4, -5, -7 та супутника TERRA/MODIS.
Отриманi результати можуть слугувати пiдгрунтям для подальших комплексних до-
слiджень впливу потеплiння клiмату на умови життєдiяльностi населення України.

Актуальнiсть дослiдження. Глобальнi змiни клiмату як одна iз центральних екологiч-
них проблем людства викликають занепокоєння. Сучасна наука досягла значних успiхiв
у вивченнi та математичному моделюваннi клiмату i процесiв, якi зумовлюють сучасне
глобальне потеплiння клiмату. В основi iснуючих прогнозiв лежить концепцiя антропоген-
ного характеру глобального потеплiння, сценарiї емiсiї джерел та стокiв парникових газiв,
а також цiлий ланцюг припущень, закладених в основу розроблених сценарiїв.

При цьому досить важливим є дослiдження клiматичної системи як фiзичного об’єкта.
Потрiбно брати до уваги складнiсть перебiгу процесiв в оболонках Землi, неповноту вiдомос-
тей про фiзичнi фактори, якi визначають змiни в клiматичнiй системi, роблять принципово
неможливим точний прогноз клiматичних змiн. Iснують великi невизначеностi сценарiїв
змiн джерел та стокiв парникових газiв. Вуглецевий цикл у клiматичних моделях або не
включений, або враховується в загальному виглядi. Недосконалiсть урахування зворотних
зв’язкiв у клiматичнiй системi спричиняє великi складностi при врахуваннi взаємодiї атмо-
сфери, гiдросфери, крiосфери та бiосфери, а також хмарового шару. У пресi, на телебаченнi,
особливо на сайтах за даної тематики висловлюються пояснення потеплiння без наукового
обгрунтування. Тому метою нашої роботи було встановлення можливостей використання
супутникової iнформацiї разом з наземними метеорологiчними даними для дослiдження
сучасної змiни клiмату в Українi та попередження i зменшення негативних наслiдкiв.

Аналiз дослiджень. Великим досягненням в Українi є те, що вивчення змiни клiмату
за наземними метеорологiчними даними проводяться понад 30 рокiв. Результати проведених
дослiджень викладенi в численних наукових працях [1–4].

Особливостi дистанцiйного зондування Землi для дослiдження глобальних i регiональ-
них змiн клiмату для визначення вмiсту в атмосферi парникових газiв представленi в стат-
тях [5–8].

На сьогоднi в Українi у зв’язку з розв’язанням екологiчної проблеми розпочались до-
слiдження зi спiльного поєднання наземного та космiчного монiторингу. Такий монiторинг
необхiдний для практичного використання iнформацiї про змiни клiмату в Українi, при
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веденнi i розвитку господарства за нових клiматичних умов, а також для вивчення клiмату
i його змiн для цiлей оптимiзацiї взаємодiї людини з природою.

Матерiали та методика дослiджень. Для визначення тенденцiї в ряду метеороло-
гiчних величин на межi XX i XXI столiть використано статистичний метод побудови трен-
да [9]. Часовий ряд YК — значення певної величини (в нашому випадку температури та
опадiв) у послiдовнi моменти часу τК можна представити у виглядi суми трьох складових:

Y (τK) = f0(τ) + fp(τ) + ε(τ), (1)

де Y (τK) — значення величини при K = 0, N − 1; f0(τ) — детермiнована змiна, тобто тренд;
fp(τ) — перiодична компонента; ε(τ) — випадкова складова або “шум”.

Для проведення зiставлення значень вимiрювань температури, згiдно з даними назем-
них метеостанцiй та результатами теплового поля за космiчними знiмками, використову-
вались територiї Тарханкутського пiвострова Криму та пiвденно-схiдної частини Украї-
ни. Були обранi космiчнi супутники Landsat-4, -5, -7 та TERRA/MODIS. Вибiр супутни-
кiв обумовлений наявнiстю в знiмальнiй апаратурi так званого теплового каналу (дiапазон
електромагнiтних хвиль 10,4–12,5 мкм) та даних з цих супутникiв, якi отримували за довгий
перiод часу. Данi з супутникiв серiї Landsat представленi з 1982 р. [http://ru.wikipedia.org/
wiki/Landsat#cite note-eopo.ls45.tm-12], а данi з супутника TERRA/MODIS — з 2001 р.
[http://en.wikipedia.org/wiki/MODIS].

Для дослiджень були вiдiбранi знiмки з супутникiв серiї Landsat за 1984–2013 р., що
зробленi в рiзнi роки i в рiзнi перiоди. Цi знiмки вiдзначаються практично повною вiд-
сутнiстю хмарностi та димки. Всього їх було вiдiбрано та отримано для роботи: 31 — для
Тарханкутського пiвострова та 29 — для територiї пiвденно-схiдної частини України.

Для супутника TERRA/MODIS було вiдiбрано мiсячний продукт температури поверхнi
землi MOD11C3 LST (Land Survey Temperature) з 2001 р. до 2012 р. за 12 мiс., тобто 144
знiмки.

Для оцiнки вiрогiдностi вимiрiв температури за даними дистанцiйних дослiджень для
супутникiв серiї Landsat та мiсячного продукту MOD11C3 LST використовувались 10 на-
земних метеорологiчних станцiй (Iшунь, Клепiнiно, Iзюм, Куп’янск, Сватове, Артемiвськ,
Красноармiйськ, Дебальцеве, Лозова, Євпаторiя).

Iз супутникiв Landsat-4, -5 у тепловому каналi 6 або в каналах 61 й 62 для супутни-
ка Landsat-7 отримуємо цифровi значення (DN — digital number), якi не мають фiзичної
розмiрностi. З метою отримання значень температури за космiчними даними, необхiдно
перевести данi теплових каналiв у значення температури.

Для супутникiв серiї Landsat такий перерахунок виконується з використанням фор-
мул [10, 11]:

Lλ =
Lmaxλ − Lminλ

Qcalmax −Qcalmin
(Qcal −Qcalmin) + Lminλ, (2)

T =
K2

ln

(
1 +

(
K1

Lλ

)) , (3)

де Lλ — кiлькiсне значення випромiнювання, що передано на сенсор; Lminλ, Lmaxλ — мiнi-
мальне й максимальне значення випромiнювання для теплового каналу Landsat (табличнi
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значення [11]); Qcalmin, Qcalmax — мiнiмальне й максимальне калiбрувальне значення DN
(табличнi значення [11]); Qcal — калiбрувальне значення (DN ) в тепловому каналi супут-
никiв Landsat; K1, K2 — калiбрувальнi константи (табличнi значення [11]); T — абсолютна
температура, K.

Формули (2) й (3) були реалiзованi в програмному продуктi з обробки космiчних знiмкiв
Erdas Imagine за допомогою модуля Spatial Modeler. Використання для розрахунку тепло-
вого поля вказаного модуля програми Erdas Imagine дозволяє: 1) реалiзувати алгоритми
перерахункiв для кожного з супутникiв серiї Landsat (-4, -5, -7, -8); 2) отримати пiсля
розрахунку тепловi карти, де зберiгається просторова прив’язка та географiчна проекцiя;
3) швидко проводити розрахунки завдяки тому, що програма Erdas Imagine призначена
саме для обробки космiчних даних.

Зiставлення даних теплового поля, розрахованих за даними космiчних супутникiв серiї
Landsat з наземними даними, проходить за такою схемою:

на територiї дослiдження обираються метеостанцiї та встановлюються їх географiчнi
координати;

в програмi з обробки космiчних знiмкiв Erdas Imagine запускається Viewer, в якому й
вiдкриваємо перераховане нами теплове поле за даними супутника Landsat;

ставимо курсор на космiчному знiмку в саме ту точку, яка має координати метеостанцiї;
в таблицю програми Exel вводимо данi, що знятi за рiзними датами з кожного супутника

на кожну метеостанцiю;
проводимо зiставлення наземних i супутникових даних та їх аналiз.
Для зiставлення даних продукту MOD11C3 iз супутника TERRA/MODIS з даними на-

земних вимiрiв використовується такий самий алгоритм. Вiдмiннiсть полягає в тому, що
розробники вказаного продукту вже дають значення температури в градусах Кельвiна,
тобто для роботи не треба виконувати розрахункiв за формулами (1) й (2).

Викладення матерiалу. Глобальне потеплiння прийнято характеризувати осередне-
ною по всiй земнiй кулi температурою повiтря над поверхнею сушi та океану за великою
кiлькiстю (понад 2500) метеорологiчних станцiй i замiрiв температури на кораблях пого-
ди — 9 та буях.

За географiчним положенням бiльша частина територiї України розташована в тих ши-
ротах, де за оцiнками експертiв Всесвiтньої метеорологiчної органiзацiї (ВМО) i змiна клi-
мату, i його посушливiсть достатньо помiтнi (40–50◦ пн. ш.).

Для територiї України прояви змiн глобального клiмату в усiх районах пiдсилюються
за рахунок внутрiшнiх факторiв: змiною ландшафтiв внаслiдок багатовiкової господарської
дiяльностi, сучасною змiною водних ресурсiв, мелiорацiєю, процесами урбанiзацiї. Недолi-
ком є те, що метеорологiчнi станцiї, якi ведуть довготривалi спостереження знаходяться
вже в урбанiзованому середовищi. Україна є урбанiзованою територiєю, це враховують за
допомогою вiдповiдних поправок, запропонованих в Українському науково-дослiдному гiд-
рометеорологiчному iнститутi МНС України та НАН України Н. П. Гребенюк, М.Б. Бара-
баш [11], але й поправки також змiнюються. Тому для вирiшення поставлених задач слiд за-
лучати регулярнi данi дистанцiйного зондування, для визначення окремих геофiзичних па-
раметрiв. Дистанцiйне зондування допоможе “збiльшити масштаб” та бiльш коректно iнтер-
полювати результати спостережень з метеорологiчних станцiй. Саме поєднання метеороло-
гiчних значень та даних ДЗЗ дуже важливе для розумiння коливань та змiн клiмату, особли-
во на територiї, де вiдносно густа сiтка метеорологiчних станцiй (190). Таким чином, тери-
торiя України може бути прикладом для отримання реальних характеристик змiн клiмату.
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Рис. 1. Багаторiчний хiд рiчної температури повiтря в Українi: 1 — фактичний; 2 — вiковий (тренд)

Рис. 1 iлюструє багаторiчний хiд температури повiтря в Українi за перiод 1900–2012 рр.
та розрахований тренд за формулою (1). За 112 рокiв за трендом у зонi мiшаних й широ-
колистяних лiсiв та лiсостепу зростання температури становить 0,8–1 ◦С; у степовiй зонi —
близько 0,5 ◦С.

Максимально достовiрне прогнозування клiматичних змiн, а також можливi негативнi
наслiдки вiд їх аномальних проявiв потрiбно проводити з використанням як точних на-
земних даних метеорологiчних станцiй, так i з урахуванням супутникової iнформацiї, що
дозволить технiчними засобами перевiрити результати дослiджень зi змiн клiмату. Пряме
використання даних без наукового аналiзу може дати на перший погляд результати, якi
не можна порiвняти. Тому дослiдницька робота полягає в пошуку закономiрностей даних
зi супутника i станцiй та визначеннi в них наявностi тенденцiї. Можливо, що i наземнi,
i супутниковi данi можуть показувати одну i ту саму закономiрнiсть, але величини будуть
рiзними.

Зiставлення наземних та супутникових даних проводилось за такою методикою: спочат-
ку розраховувалось усереднене розходження мiж цими наборами даних, потiм усереднене
розходження для кожної станцiї i для кожного супутника серiї Landsat. Подальшим кроком
була побудова кореляцiйної залежностi мiж даними наземної температури та розрахованої
за супутниковими даними.

Усереднене розходження в значеннях температури для окремої метеостанцiї: для кожної
метеостанцiї:

∆tj =

N∑
i=1

(Sij −Gij)

N
, (4)

де Sij — температура, що розрахована за супутниковими даними Landsat; Gij — температу-
ра за наземними даними з метеостанцiй; i — дати з наземними та супутниковими даними;
j — номера метеостанцiй; N — загальна кiлькiсть дат зйомки.

Усереднене розходження мiж наземними та супутниковими даними для всiх станцiй:

∆t =

M∑
j=1

∆tj

M
(5)

(тут M — загальна кiлькiсть метеостанцiй).
Аналiз отриманих результатiв засвiдчив, що розходження мiж наземними та супутни-

ковими даними рiзне для рiзних супутникiв серiї Landsat. При порiвняннi усереднених роз-
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Рис. 2. Зіставлення наземних місячних значень температури за даними метеостанції “Євпаторія” та
температури земної поверхні за даними продукту MOD11C3: а — графік наземних та супутникових
даних температури та їх розходження; б — рівняння регресії та коефіцієнт кореляції



ходжень мiж даними наземними та з супутника Landsat-4, -5 за перiоди 1984–1990 рр. та
2000–2011 рр., було виявлено значне покращення при зiставленнi для даних з супутника
Landsat-4, -5, отриманих пiсля 2000 р. Так, для Тарханкутського пiвострова: за перший пе-
рiод усереднене розходження становить 8,27 ◦С, за другий — 3,65 ◦C; для пiвденно-схiдної
частини України: за перший перiод усереднене розходження становить 5,69 ◦C, за другий —
2,05 ◦С. Для супутника Landsat-7 усереднене розходження становить: для Тарханкутського
пiвострова — 1,90 ◦C, для схiдної частини України — 2,06 ◦C. Отже, для наукових цi-
лей найкраще використовувати iнформацiю супутника Landsat-7. При роботi з космiчними
знiмками з супутника Landsat-4, -5 до 2000 р. потрiбно враховувати велике розходження
з наземними даними за цей перiод.

Нами проаналiзована можливiсть застосування середньомiсячного продукту MOD11C3
iз супутника TERRA/MODIS при дослiдженнi змiн клiмату та їх наслiдкiв, а також зiстав-
леннi наземнi середньомiсячнi данi температури з метеостанцiй та данi температури мiсяч-
ного продукту MOD11C3, що були взяти за весь перiод — з 2001 по 2012 рр. Такий аналiз
проводився по чотирьох станцiях, двi на кожну дослiджену територiю (рис. 2). З рисунку
видно, що супутниковi данi дають бiльшi значення у порiвняннi з наземними. Зимовi мi-
сяцi показують дещо максимальне розходження, це пов’язано з природними клiматичними
умовами (снiг, хмарнiсть). Для Тарханкутського пiвострова R2 = 0,98, для пiвденно-схiдної
частини України R2 = 0,97. Отже, в обох випадках площинно-часовий характер розподiлу
температур збiгається з супутниковими та наземними даними.

Супутникова iнформацiя вигiдно розширює можливостi наземних вимiрiв, перевагою
якої слугують площиннi данi, тодi як наземнi — точковi. Крiм того, метеорологiчнi станцiї
розташованi на великiй вiдстанi одна вiд одної. Саме при вивченнi змiни клiмату потрiбно
знати площиннi характеристики метеорологiчних величин, при цьому можна визначити
аномалiї одного знака, виключати якiсь випадковi наземнi джерела тепла, якi на станцiї
не можуть бути помiченими.

Незамiнним є використання супутникової iнформацiї при виявленнi та дослiдженнi на-
слiдкiв вiд аномальних проявiв змiни клiмату — стан лiсiв при пожежонебезпечних перiо-
дах; виникнення та поширення шкiдникiв рослин; стан сiльськогосподарських угiдь, вияв-
лення процесiв опустелювання, а також шквалiв, смерчiв, якi носять локальний характер
i не можуть бути помiтними при наземному спостереженнi станцiй. При всiх цих ви-
падках супутниковi данi дають уяву про справжнi масштаби стихiйних лих та iнформацiю
щодо початку їх виникнення.

Таким чином, виконаний нами аналiз температурного режиму земної поверхнi i призем-
ного шару повiтря показав, що наземнi та супутниковi данi вказують на спiльну законо-
мiрнiсть. Тому супутниковi данi можна вважати правомiрними при використаннi в клiма-
тичних прогнозах i їх треба розглядати в комплексi з даними наземних спостережень при
вивченнi негативних наслiдкiв для природного середовища й людини та прояву глобальних
i регiональних змiн клiмату.

Наземнi й супутниковi данi доповнюють один одного та дають бiльш об’єктивну iнфор-
мацiю для прогнозу змiн клiмату та наслiдкiв цих змiн [13].
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Использование данных наземного и космического мониторинга
температуры окружающей среды для анализа современного
изменения климата в Украине

Проведен расчет температуры воздуха (по тренду) на территории Украины за 112 лет.
Данные расчетов свидетельствуют о постоянности вектора процесса потепления в Украи-
не. Для оценки достоверности данных, которые используются при анализе региональ-
ных климатических изменений и связанных с ними угроз, проведено сопоставление зна-
чений измерений температуры воздуха по данным наземных метеостанций, а также
теплового поля по космическим снимкам со спутников Landsat-4, -5, -7 и спутника
TERRA/MODIS. Полученные результаты могут быть использованы для дальнейших ком-
плексных исследований влияния потепления климата на условия жизнедеятельности на-
селения Украины.
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Use of the data of ground and space monitorings of the environment
temperature for the analysis of modern changes of the climate in
Ukraine

The calculation of the air temperature (on a trend) within the territory of Ukraine for 112 years has
been done. The data of calculations show the constancy of the vector of the process of warming in
Ukraine. To evaluate the reliability of data, which are used for the analysis of the regional climatic
changes and the threats connected with them, the comparison of the values of measurements of the
air temperature according to the ground meteorological stations and the data of a thermal field of
the space images from satellites Landsat-4, -5, -7 and satellite TERRA/MODIS has been carried
out. The obtained results can be used for the further complex researches of the influence of the
warming of a climate on the conditions of the vital activity of the population of Ukraine.
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