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Обґрунтовано та реалiзовано у середовищi Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) для QGIS метод оцiнюва-
ння поля термодинамiчної температури земної поверхнi за супутниковими даними довгохвильового iнфрачер-
воного дiапазону на основi класифiкацiї земного покриву в оптичному дiапазонi випромiнювання за методами
машинного навчання. Для реалiзацiї та попередньої перевiрки методу використанi супутниковi зображання
Landsat 8 OLI i TIRS, якi мiстять пожежонебезпечнi торфовища у дати явно вираженої пожежної небезпеки.
Встановлено, що контури дiлянок земної поверхнi, отриманi з умов перевищення експериментально пiдiбраних
порогових значень термодинамiчної температури за побудованим температурним растром земної поверхнi,
узгоджуються з наземною iнформацiєю про тлiння i пожежi на торфовищах.
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У статтi обґрунтовано метод оцiнювання поля термодинамiчної температури земної поверхнi за супу-
тниковими даними довгохвильового iнфрачервоного дiапазону на основi класифiкацiї земного покриву за
даними оптичного дiапазону випромiнювання, яка здiйснюється на основi методiв машинного навчання.

Метод реалiзовано у середовищi Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) [1], який є вiльним
iнструментальним програмним засобом з вiдкритим кодом для Quantum GIS (QGIS) [2] i дозволяє здiй-
снювати напiвавтоматичну класифiкацiю багатоспектральних супутникових зображень, мiстить засоби
попереднього пакетного оброблення (зокрема, атмосферної корекцiї) даних багатоспектральних каналiв,
пiсляоброблення та розрахунку растрових i векторних зображень рiзноманiтного тематичного спрямува-
ння.

Результати використанi для дослiдження поля термодинамiчної температури поверхнi пожежонебез-
печних торфовищ Київської областi за даними супутникових зображень Landsat 8 (OLI i TIRS)

1.ЕТАПИ ОБРОБЛЕННЯ ДАНИХ ТА ДОСЛIДЖЕНЬ

1. Вибiр супутникових зображень теренiв, що охоплюють пожежонебезпечнi торфовища у певних
iнтервалах дат викликiв щодо тлiння та пожеж, завантаження даних спектральних каналiв у середовище
SCP та формування множини оброблюваних каналiв.

2. Попереднє оброблення зображень: спрощена атмосферна корекцiя за вiдносним методом вiднiман-
ня темного об’єкта (Dark Object Subtraction — DOS1 [3, 4]) на основi конкретного знiмка та перетворення
цифрових значень пiкселiв оптичних каналiв у спектральну вiдбивну здатнiсть земної поверхнi [1].

3. Створення навчальних вибiрок даних з ROI (Region-of-Interest) на основi псевдокольорових компо-
зитiв даних каналiв за методами напiвавтоматичного оконтурювання дiлянок полiгонами або розширення
областей для класiв та макрокласiв земного покриву [1].

4. Контрольована класифiкацiя земного покриву за пакетно вiдтятими растрами множини оптичних
каналiв за методом максимальної правдоподiбностi [5]; створення растру класифiкацiї та оцiнювання
точностi класифiкацiї [1].

5. Визначення коефiцiєнтiв теплового випромiнювання (thermal emissivity) дiлянок земної поверхнi
та побудова вiдповiдного растра з врахуванням належностi вiдповiдних пiкселiв зображення в оптичному
дiапазонi до певного класу земного покриву, отриманого у результатi класифiкацiї [1, 3, 6, 7].

6. Перерахунок цифрових значень пiкселiв довгохвильових iнфрачервоних каналiв в ефективну
яскравiсну (радiацiйну) температуру бiля сенсора [1, 8].

7. Оцiнювання термодинамiчної температури земної поверхнi шляхом перерахунку ефективної ра-
дiацiйної температури бiля сенсора з використанням коефiцiєнтiв теплового випромiнювання (thermal
emissivity), характерних для кожного класу земного покриву, та побудова растрового зображення поля
термодинамiчної температури [1, 3, 6, 7].
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8. Створення векторного шару болотних мiнеральних та торфових ґрунтiв низовинних мiсцевостей
для Київської областi на основi карт ґрунтiв України i даних цифрової моделi рельєфу та векторного
шару населених пунктiв у межах ґрунтiв з атрибутивною iнформацiєю про мiсця i дати пожеж.

2.РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛIДЖЕНЬ

Контрольована класифiкацiя земного покриву здiйснювалась за пакетно вiдтятими растрами множи-
ни оптичних каналiв супутника Landsat 8 на основi створених у напiвавтоматичному режимi ROI, якi, у
свою чергу, були побудованi за псевдокольоровими композитами даних каналiв. На рис. 1 та 2 вiдображе-
но растри псевдокольорових композитiв (4-3-2 (August 5, 2016) та 3-2-1 (October 15, 2015) вiдповiдно)
атмосферно скоригованих даних оптичних каналiв Landsat 8 та векторний шар болотних мiнеральних i
торфових ґрунтiв низовинних мiсцевостей та населених пунктiв у межах ґрунтiв з атрибутивною iнфор-
мацiєю про дати пожеж.

На рис. 3 та 4 вiдображенi навчальнi ROI у макрокласах Забудова та Вода на тлi псевдокольорового
композиту 4-3-2 та температурного растру (October 15, 2015) вiдповiдно, створенi за методом розши-
рення областей [1] у зображеннях мiст на дослiджуваних територiях. З рис. 4 видно, що рiзнi класи
земного покриву мають свою характерну випромiнювальну здатнiсть.

На рис. 5 вiдображено растр класифiкацiї земного покриву на 4 основнi макрокласи за методом
максимальної правдоподiбностi [5], отриманий на основi зображення Landsat 8 вiд August 5, 2016 за

Рис. 1. Пакетно вiдтятий растр псевдокольорового композиту 4-3-2 (August 5, 2016) атмосферно скоригованих даних
оптичних каналiв Landsat 8 та векторний шар болотних мiнеральних i торфових ґрунтiв низовинних мiсцевостей i
населених пунктiв у межах ґрунтiв з атрибутивною iнформацiєю про дати пожеж

Рис. 2. Пакетно вiдтятий растр псевдокольорового композиту 3-2-1 (October 15, 2015) атмосферно скоригованих да-
них оптичних каналiв Landsat 8 та векторний шар болотних мiнеральних i торфових ґрунтiв низовинних мiсцевостей
та населених пунктiв у межах ґрунтiв з атрибутивною iнформацiєю про дати пожеж
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навчальною вибiркою створених ROI, а на рис. 6 наведена iнформацiя про 4 макрокласи покриву: 0 —
некласифiкованi пiкселi (Unclassified); 1 — вода (Water); 2 — забудова (Built-up); 3 — рослиннiсть
(Vegetation); 4 — вiдкритий грунт (Bare soil). Некласифiкованi пiкселi практично вiдсутнi. Сiро-синiм
кольором вiдображенi хмари та тiнi вiд хмар.

На рис. 7 наведено растр коефiцiєнта теплового випромiнювання земної поверхнi, отриманий на основi
перекласифiкацiї растру класифiкацiї (рис. 5) з використанням таблицi 1 вiдповiдностi мiж класами
земного покриву i коефiцiєнтом теплового випромiнювання, яка отримана з [1, 3, 6, 7].

На рис. 8 наведено растр поля термодинамiчної температури земної поверхнi, вiдображений у середо-
вищi Semi-Automatic Classification Plugin, отриманий у результатi перерахунку ефективної радiацiйної
температури бiля сенсора з використанням растру коефiцiєнта теплового випромiнювання (рис. 7) на
основi [1, 3, 6, 7].

У статтi [9], присвяченiй iдентифiкацiї тлiючих пожеж на торфовищах в Iндонезiї за даними дов-
гохвильового iнфрачервоного дiапазону Landsat 8 (TIRS), на основi результатiв наукових дослiджень
наведено кривi спектральної енергетичної яскравостi (згiдно з законом Планка), випромiнюваної фоно-
вими об’єктами земної поверхнi (background phase) та торфовищами на фазах тлiння (smoldering phase)
та полум’яного горiння (flaming phase). Вказанi кривi Планка вiдображенi на рис. 9 [9]. На нижньому
графiку (B) вiдображенi кривi, що вiдповiдають усередненим температурам фонових об’єктiв земної по-
верхнi (300 K), фазi тлiння (400 K), фазi полум’яного горiння (800 K) та сумарна крива Планка теплового

Рис. 3. Навчальний ROI у макрокласi “Забудова” на тлi псевдокольорового композиту 4-3-2 (October 15, 2015) в
околицях м. Березань, що охоплює озеро, — ROI макрокласу “Вода”

Рис. 4. Навчальний ROI у макрокласi “Забудова” на тлi температурного растру земної поверхнi (October 15, 2015)
в околицях м. Березань, що охоплює озеро, — ROI макрокласу “Вода”
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Рис. 5. Растр класифiкацiї земного покриву на 4 основнi макрокласи вiд August 5, 2016

Рис. 6. Iнформацiя про 4 основнi макрокласи земного покриву

Рис. 7. Растр коефiцiєнта теплового випромiнювання земної поверхнi вiд August 5, 2016
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Рис. 8. Растр поля термодинамiчної температури земної поверхнi вiд October 15, 2015

Рис. 9. Кривi спектральної енергетичної яскравостi (згiдно з законом Планка), випромiнюваної фоновими об’єктами
земної поверхнi (background phase, 300 K) та торфовищами на фазi тлiння (smoldering phase, 400 K) та фазi
полум’яного горiння (flaming phase, 800 K)

Рис. 10. Фрагмент растру поля термодинамiчної темпе-
ратури земної поверхнi (October 15, 2015), який мiстить
об’єкт з термодинамiчною температурою
T_surf= 102,4◦C =375,55 K

Рис. 11. Фрагмент растру псевдокольорового компози-
ту 3-2-1 (October 15, 2015) даних оптичних каналiв
Landsat 8 (OLI), який мiстить об’єкт з термодинамiчною
температурою T_surf= 102,4◦C= 375,55 K
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Таблиця 1. Вiдповiднiсть мiж класами земного покриву та
значеннями коефiцiєнта теплового випромiнювання

Клас земного покриву
Коефiцiєнт теплового

випромiнювання

Water 0,98
Built-up 0,94

Vegetation 0,98
Bare-soil 0,93

випромiнювання всiх трьох фаз. З нижнього графiка (B) випливає, що найбiльший внесок у сумарну
криву Планка спектральної енергетичної яскравостi випромiнювання вносить фаза тлiння торфовищ
(400 K), а фаза полум’яного горiння торфовищ (800 K) вносить найменший вклад, навiть менший, нiж
background phase (300 K). Крiм того, з нижнього графiка (B) рис. 9 видно, що тепловий iнфрачервоний
канал B10 (вертикальна лiнiя на графiку) Landsat 8 (TIRS), за даними якого i визначається термоди-
намiчна температура земної поверхнi, iстотно перетинається кривими Планка, що вiдповiдають фазам
background phase (300 K) i тлiння торфовищ (400 K), а не фазi полум’яного горiння (800 K). Тому за
даними каналу B10 можна адекватно оцiнювати тiльки термодинамiчну температуру background phase
та фази тлiння, а фаза полум’яного горiння торфовищ, максимум кривої Планка для якої вiдповiдає
∼ 3,6 мкм, можна спостерiгати у каналах видимого дiапазону Landsat 8 (OLI) за нiчними знiмками, якi
зустрiчаються рiдко.

До того ж можливе «насичення» аналого-цифрового перетворювача (АЦП) каналу B10 Landsat 8
(TIRS), якщо цифровi значення пiкселiв у каналi B10 досягають значення DN_10= 216 − 1 = 65 535.
Тому за даними каналу B10 Landsat 8 можна оцiнювати лише температуру фази тлiння торфовищ, яка
не перевищує температури, що викликає насичення АЦП каналу B10. Останнiй факт зафiксовано за
побудованим растром поля термодинамiчної температури земної поверхнi вiд October 15, 2015, фрагмент
якого вiдображений на рис. 10.

На рис. 10 вiдображено фрагмент растру поля термодинамiчної температури земної поверхнi вiд
October 15, 2015, який мiстить об’єкт з термодинамiчною температурою T_surf= 102,4◦C = 375,55 K
(район с.Озерне Київської областi). При цьому DN_10= 65 535, ефективна радiацiйна температу-
ра бiля супутникового сенсора становить T_brith = 94,88◦C i має мiсце насичення АЦП каналу B10
Landsat 8 (TIRS). Реальна ж термодинамiчна температура земної поверхнi може виявитись i вищою, нiж
T_surf =102,4◦C=375,55 K, i, крiм фази тлiння, може мати мiсце ще й фаза субпiксельного полум’яного
горiння на об’єктi. На рис. 11 вiдображено фрагмент псевдокольорового композиту 3-2-1 (October 15,
2015) даних оптичних каналiв Landsat 8 (OLI) i видно, що з об’єктом високої термодинамiчної темпера-
тури, вiдображеним на рис. 10, пов’язаний дим, що виходить з вузького рубця на об’єктi, проте полум’я
не видно. Цей факт свiдчить про те, що на вказаному об’єктi має мiсце фаза тлiння, а якщо i присутня
фаза горiння, то вона має субпiксельний масштаб.

Контури дiлянок земної поверхнi, отриманi з умов перевищення експериментально встановлених по-
рогових значень термодинамiчної температури за побудованим температурним растром, вiдображеним на
рис. 8, узгоджуються з наземною iнформацiєю про тлiння i пожежi на торфовищах. На рис. 12 зображенi

Рис. 12. Дiлянки з T_surf > 23◦C (червонi), узгодже-
нi з дiлянками викликiв щодо пожеж (синiй контур)
(October 15, 2015)

Рис. 13. Тiльки одна iснуюча дiлянка з T_surf > 47◦C
(червона) (October 15, 2018)
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дiлянки з T_surf >23◦C (червонi), узгодженi з дiлянками викликiв щодо пожеж (синiй контур) (October
15, 2015). На рис. 13 вiдображена тiльки одна iснуюча дiлянка з T_surf > 47◦C (червона).

3.ВИСНОВКИ

Крiм значного перiоду (16 дiб) повторного огляду дiлянки земної поверхнi, багатоспектральнi данi
Landsat 8 мають те iстотне обмеження, що дозволяють оцiнювати лише фазу тлiння торфовищ. Верхня
межа ефективної яскравiсної (радiацiйної) температури бiля сенсора за даними теплового iнфрачерво-
ного каналу B10 (11 мкм) через насичення його АЦП становить T_brith_max = 94,88◦C = 368 K. Данi
короткохвильових iнфрачервоних каналiв B6 (1,6 мкм), B7 (2,2 мкм) можуть використовуватись для ви-
явлення осередкiв вiдкритого полум’я лише стосовно нiчних супутникових зображень Landsat 8 (OLI),
якi зустрiчаються рiдко.

Через субпiксельнi розмiри осередкiв полум’я на торфовищах у межах осередкiв фази тлiння значних
розмiрiв використання традицiйних порогових алгоритмiв виявлення вiдкритого полум’я за даними при-
ладiв AVHRR та MODIS при кiлометровому просторовому розрiзненнi не можна вважати ефективним
стосовно торфовищ.

Альтернативою в оцiнюваннi фаз тлiння та полум’яного горiння на торфовищах є пiдвищення просто-
рового розрiзнення зображень теплових полiв на основi методу, який розробляється авторами, i полягає
у поєднаннi багатоспектральних даних вiд сенсорiв рiзної природи рiзних супутникових мiсiй i викори-
станнi багатошарових регресiйних моделей для злиття цих рiзнорiдних даних та обробленнi даних за
методами машинного навчання.

Крiм того, стосовно пожежонебезпечних торфовищ слiд розвивати мережi наземних дистанцiйних
сенсорiв вимiрювань температури, вологостi, iнших метеорологiчних показникiв та застосовувати без-
пiлотне повiтряне iнфрачервоне знiмання високого розрiзнення, зокрема, на основi досвiду такого роду
державних проектiв в Iндонезiї.

Подальшi науковi дослiдження будуть зосередженi на удосконаленнi та застосуваннi розроблюваного
методу пiдвищення просторового розрiзнення зображень теплових полiв, процедур iдентифiкацiї диму
на основi методiв класифiкацiї, оцiнюваннi регiонального (для Київщини) iндексу загроз пожеж на
торфовищах, який пропорцiйний iнтегральнiй за перiод пожеж рiзницi рiвня кiлькостi опадiв та рiвня
евапотранспiрацiї (evapotranspiration) сушею, водними структурами, рослинами.

Визнання. Дослiдження проведенi у межах Цiльової програми наукових дослiджень НАН України
«Аерокосмiчнi спостереження довкiлля в iнтересах сталого розвитку та безпеки як нацiональний сегмент
проекту Горизонт-2020 ERA-PLANET» (ERA-PLANET/UA).
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Оценивания поля термодинамической температуры земной поверхности
по спутниковым данным на основе классификации земного покрова

Зелык Я.И., Подгородецкая Л.В., Черный С.В.
Институт космических исследований НАН Украины и ГКА Украины,

03680, г. Киев, пр. Академика Глушкова, 40, корпус 4/1

Обоснован и реализован в среде Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) для QGIS метод оценивания поля термо-
динамической температуры земной поверхности по спутниковым данным длинноволнового инфракрасного диапазона
на основе классификации земного покрова в оптическом диапазоне излучения с использованием методов машинного
обучения. Для реализации и предварительной проверки метода использованы спутниковые изображения Landsat 8
OLI и TIRS, содержащие участки пожароопасных залежей торфа в даты явно выраженной пожарной опасности.
Установлено, что контуры участков земной поверхности, полученные из условий превышения экспериментально по-
добранных пороговых значений термодинамической температуры по построенному температурному растру земной
поверхности, согласуются с наземной информацией о тлении и пожарах на торфяниках.

Ключевые слова: термодинамическая температура земной поверхности; яркостной (радиационная температура);
температурный растр; коэффициент теплового излучения; классификация земного покрова; метод максимального
правдоподобия; пожароопасные торфяники; фаза тления; фаза пламенного горения; Landsat 8 (OLI, TIRS).

Estimation of the thermodynamic temperature field of the land surface
using satellite data based on land cover classification

Zyelyk Ya.I., Pidgorodetska L.V., Chornyy S.V.
Space Research Institute NASU & SSAU, Hlushkova Avenue 40, building 4/1, 03680 Kyiv, Ukraine

The method for estimation of the thermodynamic temperature field of the land surface using satellite data of the
long-wave infrared band based on the land cover classification in the optical wavelength range using machine learning
methods has been justified. The method is implemented in the Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) for QGIS.
The vector layer of the marsh mineral and peat soils for the lowland areas in the Kyiv region on the basis of Ukrainian
soil maps and the SRTM Digital Elevation Data has been created. The vector layer of settlements within these soils
has been constructed with the attributive information on places and dates of fires on peat lands. For the implementation
and preliminary verification of the method, Landsat 8 OLI and TIRS satellite imagery were used, containing areas of
fire-hazardous peat lands on the dates of the pronounced fire hazard. The rasters of the land cover classification based
on the Maximum Likelihood Method and rasters of the thermal emissivity have been created. The thermal emissivity
raster is characteristic for the obtained land cover classes. The rasters of the land surface thermodynamic temperature
have been constructed by conversion of the effective brightness temperature at the satellite sensor using the thermal
emissivity raster. In addition to long revisit period of the land surface area (16 days), the multispectral Landsat 8 (OLI
and TIRS) data have the significant limitations that allow on their basis assess only the smoldering phase on the peat
lands. The upper limit of the effective brightness temperature at the satellite sensor, based on the data of the thermal
infrared band B10 (11 µm), due to “saturation” of its ADC, is T_brith_max = 94.88◦C = 368 K. Data of shortwave
infrared bands B6 (1.6 µm), B7 (2.2 µm) can be used to detect open flame hearth based only on nighttime Landsat 8
(OLI) imagery that are rare. It has been established that the contours of the land areas, obtained from the conditions for
exceeding the experimentally set threshold values of the thermodynamic temperature from the constructed temperature
raster, are consistent with ground-based information on smoldering and fires on peat lands. Further research will focus
on the improvement and implementation of the developed method for the enhancement of the spatial resolution of thermal
field images, smoke identification procedures based on classification methods. The regional (for the Kyiv region) index of
peat lands fires will be assessed, which is proportional to the integrated during the period of fires value of the difference
between the amount of atmospheric precipitations and the amount of evapotranspiration from the land, water structures
and plants.

Keywords: thermodynamic temperature of the land surface; brightness (radiation) temperature; temperature raster;
thermal emissivity; land cover classification, maximum likelihood method; fire hazardous peat lands; smoldering phase;
flaming phase; Landsat 8 (OLI, TIRS).
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