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The radiation budget modeling using GIS and satellite images

ABSTRAKT: Praca przestawia metod¢ wyznaczania sktadnikow bilansu promieniowania po-
wierzchni czynnej przy uzyciu zaawansowanych technologii Geograficznych Systemow Informacyj-
nych. Sktadniki bilansu promieniowania obliczono na podstawie modelu doptywu promieniowania sto-
necznego zaimplementowanego do systemu GIS oraz wielospektralnych zobrazowan teledetekcyjnych.
Modelowanie strumieni radiacyjnych przeprowadzono dla silnie urzezbionego fragmentu potudniowej
czesci Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej. Praca zwraca uwage na integracje GIS z teledetekcja,
ktora stwarza mozliwo$¢ tworzenia coraz bardziej doskonatych modeli zjawisk i procesow przyrodni-
czych w oparciu o nowoczesne specjalistyczne oprogramowanie oraz aktualng informacj¢ tematyczna
pozyskiwana zdalnymi metodami.
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WSTEP

Geograficzne Systemy Informacyjne (GIS) staly si¢ w ostatnich latach podsta-
wowym narzedziem w badaniach i analizie zjawisk przestrzennych. Pod pojgciem
GIS nalezy rozumie¢ odpowiednio skonfigurowana baz¢ danych przestrzennych
(geograficznych i opisowych) oraz procedury, czyli oprogramowanie umozliwiajace
przeprowadzenie analiz przestrzennych. Systemy te pozwalaja nie tylko na groma-
dzenie i wizualizacj¢ w postaci map zgromadzonych danych przestrzennych, praw-
dziwy potencjal GIS tkwi w mozliwosci tworzenia réznorodnych modeli zjawisk
1 symulacji procesow zachodzacych w srodowisku.

Nieocenionym zrédlem pozyskiwania informacji o srodowisku przyrodniczym
moze by¢ rowniez teledetekcja satelitarna, ktdra w sposob naturalny taczy si¢ z GIS.
Obecnie w Polsce wzrostowi zainteresowania teledetekcja sprzyja coraz tatwiejszy
dostep do zobrazowan satelitarnych.
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Zasadniczym celem niniejszej pracy bylo wyznaczenie dla testowego obszaru
sktadnikow bilansu promieniowania na podstawie modelu zaimplementowanego do
systemu GIS oraz zobrazowan teledetekcyjnych.

MATERIALY I METODY

Materialem zrodlowym wykorzystanym w pracy byl numeryczny model terenu
o rozdzielczosci przestrzennej 20 m/piksel (WODGiK Krakéw) oraz wielospektral-
ne zdjecie satelitarne LANDSAT-7 o rozdzielczo$ci 15 1 60 m/piksel. Cyfrowy mo-
del terenu postuzyt do wyznaczenia niezbg¢dnych elementéw topografii (wysokosci
wzglednej, nachylenia, spadku, zastonigcia horyzontu).

Modelowanie sktadnikow bilansu promieniowania wykonano dla obszaru testo-
wego, ktory stanowi fragment potudniowej czgsci Wyzyny Krakowsko-Czgstochow-
skiej (20 km x 28 km). Obszar ten celowo wybrano z uwagi na bardzo urozmaicona
rzezbg terenu, czego $wiadectwem sa mapy ekspozycji i spadkow terenu (rys. 1).

Rys. 1. Rzezba terenu (1), ekspozycje (2) i spadki (3) badanego obszaru
Relief (1), aspect (2) and slope (3) of studied area

Mozna tu wyrézni¢ trzy zasadnicze rodzaje form, a mianowicie ptaszczyzng
1 wierzchowing siggajaca wysokos$ci okoto 500 m n.p.m. oraz glteboko wcigte kanio-
nowate doliny. Wedtug Kondrackiego (2) obszar ten nalezy do Wyzyny Olkuskiej,
ktora jest zwartym plytowym blokiem wapieni gérnojurajskich ograniczonych od
potudnia Rowem Krzeszowickim i rozcigtym przez krotkie glgboko weigte doliny.
Od wschodu sasiaduje z Wyzyna Miechowska, od potnocy z Wyzyna Czestochow-
ska, a od zachodu z Wyzyna Slaska.
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Zdjecie satelitarne LANDSAT-7 postuzyto do okreslenia zdolnosci odbijania pro-
mieniowania stonecznego, czyli wartosci albedo, a takze do wyznaczenia strumie-
nia promieniowania dlugofalowego od powierzchni czynnej. Satelita LANDSAT-7
jest jednym z bardziej zaawansowanych technicznie satelitow przeznaczonych do
badania $rodowiska przyrodniczego. Przesyta dane od lipca 1999 roku. Do obrazo-
wania powierzchni Ziemi uzywa skanera ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus).
Wykorzystane w niniejszej pracy zdjgcie wykonane zostalo przez satelite 7 maja
2000 roku o godzinie 10 CET.

Modelowanie wykonane zostato w pigciu etapach (rys. 2). Pierwszy polegat na
stworzeniu i skonfigurowaniu dla obszaru testowego bazy danych przestrzennych.
W drugim etapie wymodelowano doptyw catkowitego promieniowania stonecznego
K. Nastepnie obliczono ze zdjecia satelitarnego LANDSAT-7 warto$é albedo a
powierzchni czynnej, a w kolejnym kroku wyznaczono warto$ci promieniowania
dhugofalowego powierzchni czynnej LT. Wyznaczone w ten sposob strumienie po-
zwolily na obliczenie salda promieniowania w pelnym zakresie widma (krétkofalo-
wego i dlugofalowego).

( GIS spatial data base )
( DTM digital terrain model ) ( LANDSAT-7 multispectral satelite image )
G(l global solar radiatior) ( a albedo ) (LT outgoing Iong-wave) (Ll incoming Iong-wav@

K1 reflected radiation

Y + \ 4 A

( Q* = (K| - K?) + (L} - L?) net all-wave radiation )

Rys. 2. Schemat modelowania bilansu promieniowania Q*
Diagram of model radiation budget Q*

Konfigurowanie bazy danych przestrzennych obszaru testowego polegato na
wykonaniu rektyfikacji, czyli korekcji geometrycznej ,,surowego” zdjecia satelitar-
nego oraz sprowadzeniu wszystkich map tematycznych w bazie danych do jednego
uktadu odniesienia. Zastosowano uktad 1992 oparty na odwzorowaniu Gaussa-Kru-
gera i elipsoidzie WGS-84 z potludnikiem $rodkowym 19°.

Wigkszo$¢ analiz przestrzennych przeprowadzonych na numerycznym modelu
terenu NMPT wykonano przy uzyciu oprogramowania ARC GIS 9.0, GRASS GIS
5.4 oraz IDRISI 32 natomiast rektyfikacje oraz analizy spektralne zdjgcia sateli-
tarnego LANDSAT-7 ETM+ wykonano przy uzyciu programu ERDAS IMAGINE
8.7.
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BILANS PROMIENIOWANIA POWIERZCHNI CZYNNEJ

Warunki topoklimatyczne danego miejsca zaleza przede wszystkim od ilosci
energii dochodzacej do podtoza oraz od sposobu wykorzystania tej energii w rdz-
nego rodzaju procesach fizycznych (3). Z tych wzgledow tak wazne w badaniach
topoklimatycznych jest poznanie sktadnikow bilansu promieniowania powierzchni
czynnej oraz jego struktury.

Bilans promieniowania sktada si¢ z czgsci krotkofalowej, ktérej zrdédltem jest
Stonce, 1 z czgéci dtugofalowej, na ktora przypada promieniowanie powierzchni
Ziemi i atmosfery:

Q*=(K|-KN+(@L|-LN=Q,+Q,
gdzie: Q* —saldo promieniowania w pelnym zakresie widma,
Q, — saldo promieniowania krotkofalowego (promieniowanie stoneczne pochfonigte),
Q, — saldo promieniowania dlugofalowego (wypromieniowanie efektywne),
Ki — promieniowanie stoneczne catkowite (bezposrednie i rozproszone),
KT — promieniowanie stoneczne odbite od powierzchni czynnej,
L{ — promieniowanie zwrotne atmosfery,
LT — promieniowanie dlugofalowe od powierzchni czynne;j.

Przyjeto umownie, ze wszystkie strumienie promieniowania dochodzace do po-
wierzchni czynnej maja warto$¢ dodatnia, za§ wszystkie strumienie uchodzace od
powierzchni czynnej — warto$¢ ujemna.

Obliczenie doplywu promieniowania slonecznego K| do powierzchni czynnej

Do obliczenia promieniowania stonecznego wykorzystano algorytm zapropono-
wany i zaimplementowany do systemu GIS przez Richa (4). Algorytm ten wykorzy-
stuje numeryczny model terenu (NMPT), z ktorego obliczane sa elementy topografii
(zastonigcie horyzontu, ekspozycje, spadki, wysoko$¢ wzgledna), oraz zatozenia do-
tyczace parametrow atmosfery (wspolczynnik przezroczystosci atmosfery, optyczna
masa atmosfery, wspotczynnik proporcji rozproszenia); (rys. 3).

Dla kazdego elementarnego pola grid numerycznego modelu terenu (NMPT)
wyznaczany byt kat horyzontalny w 16 kierunkach geograficznych. Na podstawie
katéw horyzontalnych obliczane byto dla kazdego pola grid zastonigcie horyzon-
tu (linia horyzontu). Nastgpnie nad kazdym polem grid, w oparciu o standardowe
wzory astronomiczne uwzgledniajace dlugos¢ geograficzna, dzien roku i doktadny
czas w ciagu doby, tworzona byla ,,mapa potozenia Stonca”, czyli mapa sektorow
zawierajacych informacje o potozeniu Stonca w danym czasie. W kolejnym kroku
nad kazdym elementarnym polem grid nastgpowat podziat hemisfery na elementarne
pola i wyznaczenie ,,mapy sektorow nieba”. ,,Mapa sektoréw nieba” wykorzystana
byta do obliczania promieniowania rozproszonego.
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Rys. 3. Algorytm wyznaczania catkowitego promieniowania stonecznego K4
Diagram of global solar radiation calculating K|

Nalozenie ,,mapy zastonigcia horyzontu” na ,,mapg potozenia Stonica” oraz na
,mape sektoréw nieba” pozwolilo wyznaczy¢ czg§¢ wspolna, przez ktora dociera
promieniowanie bezposrednie i rozproszone do danego elementarnego pola grid
NMPT (rys. 4).

Rys. 4. Mapa potozenia Stonca (1) i mapa sektoréw nieba (2) z nalozona mapa zastonigcia horyzontu
Overlay of a viewshed on a sunmap (1) and a skymap (2)
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Model doptywu bezposredniego promieniowania slonecznego

W algorytmie Richa (4) do obliczenia doptywu bezposredniego promieniowania
stonecznego zastosowano wzor Bougera.

Dir¢y¢ = Z Dir0,o0 = Z(S¢onst™® m(e)-SunDurG,oc-SunGapG,cx-cos(AngInG,oc))

gdzie: Dirgg¢ — bezposrednie promieniowanie stoneczne padajace na elementarne pole grid

NMPT,

>Dir 6,0 — suma bezposredniego promieniowania stonecznego ze wszystkich sekto-
row ,,mapy potozenia Stonca”,

Sconst — stata stoneczna,

T — wspodlczynnik przezroczystosci atmosfery,

m(0) — optyczna masa atmosfery,

SunDurb,00 — czas trwania bezposredniego promieniowania dla danego sektora
,,mapy potozenia Stonca”,

SunGap6,a — przerwa w doptywie promieniowania z danego sektora ,,mapy potoze-
nia Stonca” spowodowana przystonigciem horyzontu,

AnglIn6,a — kat zawarty pomigdzy prosta taczaca centroide sektora ,,mapy poloze-
nia Slonca” z elementarng powierzchnia grid NMPT, a prosta normalna do tej
powierzchni.

Model doplywu rozproszonego promieniowania stonecznego

Obliczajac promieniowanie stoneczne rozproszone wykorzystano model réwno-
miernego rozpraszania (uniform overcast sky UOC).

Dif ¢ =2 Diff,o = Z(Rglb * Pgif - Dur - SkyGap0,o. - Weight0,o - cos(AngIn6,a))

gdzie: Difggt — promieniowanie stoneczne rozproszone padajace na elementarne pole grid

NMPT,

> Dif6,0 — suma promieniowania rozproszonego ze wszystkich sektorow ,,mapy sek-
toréw nieba”,

Rglp — bezposrednie promieniowanie ze wszystkich scktoréw ,mapy polozenia
Stonca”,

P gif — stosunek promieniowania bezposredniego ktory ulegt rozproszeniu,

Dur — czas analizy,

SkyGap6,o — stosunek widocznej czgsci nieba,

Weight0,0 — stosunek promieniowania rozproszonego z danego sektora ,,mapy sek-
torow nieba” do promieniowania rozproszonego ze wszystkich sektorow,

AnglIn6,a — kat zawarty pomigdzy prosta taczaca centroidg (Srodek geometryczny
elementarnego pola grid) sektora ,,mapy sektorow nieba” z elementarna po-
wierzchnig grid NMPT, a prosta normalna do tej powierzchni.
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Obliczenie strumienia calkowitego promieniowania stonecznego K|

Promieniowanie stoneczne catkowite K{ padajace na powierzchnig czynna
jest suma promieniowania przychodzacego bezposrednio od tarczy stonecznej oraz
promieniowania rozproszonego dochodzacego od sklepienia nieba. Sumujac wynik
modelowania doptywu promieniowania bezposredniego i promieniowania rozpro-
szonego otrzymano mape rozktadu catkowitego promieniowania stonecznego Ki
na badanym obszarze (rys. 5).

MJ/im? e _\ : -
— /;"‘:&,“ i S e
8.05 A ~

Rys. 5. Suma dobowa catkowitego promieniowania stonecznego K
Daily sum of global solar radiation K4

Obliczenie strumienia promieniowania stonecznego odbitego KT

Catkowite promieniowanie stoneczne padajace na powierzchni¢ czynna ulega
czg$ciowemu odbiciu i pochtonigciu przez nig. Wielko$¢ a wyrazona jako stosunek
promieniowania stonecznego odbitego KT do padajacego K nosi nazwe albedo.
Zatem promieniowanie stoneczne odbite obliczy¢ mozna nastgpujaco:

Kt=a-K{

gdzie: a—albedo powierzchni czynnej,
KY — promieniowanie stoneczne catkowite (bezposrednie i rozproszone),
KT — promieniowanie stoneczne odbite od powierzchni czynnej.
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W celu wyznaczenia zdolnos$ci odbijania promieniowania stonecznego przez po-
wierzchnig¢ czynng o postuzono si¢ 8. kanatem spektralnym (panchromatycznym)
sensora ETM+ satelity LANDSAT-7. Promieniowanie zarejestrowane w tym kana-
le obejmuje czgs$¢ zakresu widzialnego 1 podczerwieni (0,52-0,90 um), a rozdziel-
czo$¢ przestrzenna tego kanatu jest dwukrotnie wigksza niz w pozostatych kanatach
(15 m/piksel).

Konwersje zarejestrowanych przez detektor satelity 8-bitowych wartosci cyfro-
wych DN na promieniowanie widzialne Ry przeprowadzono zgodnie z ponizszym
réwnaniem:

Rj = gain - DN + offset
Rj)= ((Lmax - Lmin)/(QCALmax - QCALmin)):(QCAL - QCALmin) + Lmin

gdzie: Rj —promieniowanie widzialne zarejestrowane przez sensor satelity [W-m2-sr-1- um'l],
Lmin — promieniowanie widzialne (dla QCALmin = 1) -4.70 [W-m'2~sr'1 -um'l],
Lmax — promieniowanie widzialne (dla QCALmax = 255) 243.1 [W~m‘2 sl um'l],
QCAL — 8-bitowa warto$¢ cyfrowa DN.

Nastepnie obliczono wartos$¢ albedo @ powierzchni czynnej:
o= n-R;;dz / ESUN)-cos0g

gdzie: @ — albedo powierzchni czynnej,
R; — promieniowanie widzialne zarejestrowane przez sensor satelity [W-m2-sr-1 ‘um- I,
d — odleglo$¢ Ziemi od stofica w astronomicznych jednostkach dla danego dnia w roku,
ESUN);, — srednie pozaatmosferyczne promieniowanie stoneczne dla kanalu PAN
[W-m2 -um-1],
0s — kat zenitalny Stonca w stopniach.

Na podstawie uprzednio obliczonego catkowitego promieniowania stonecznego
KJ (rys. 4) i wartosci albedo a policzona zostata warto$é promieniowania stonecz-
nego odbitego od powierzchni czynnej KT. Wynik obliczen w postaci mapy warto-
sci albedo a powierzchni czynnej i promieniowania stonecznego odbitego przedsta-
wiono na rysunku 6.

Obliczenie strumienia promieniowania dlugofalowego powierzchni czynnej LT

Do wyznaczenia strumienia promieniowania dlugofalowego powierzchni czynnej
wykorzystano 6. kanat spektralny (termalny) sensora ETM+ satelity LANDSAT-7.
W kanale tym zarejestrowane zostalo promieniowanie podczerwieni termalnej
w zakresie 10,4—12,5 um z rozdzielczo$cig przestrzenna 60 m/piksel.
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Rys. 6. Albedo powierzchni czynnej (1) i suma dobowa promieniowania stonecznego odbitego KT (2)
Albedo of active surface o (1) and daily sum of reflected solar radiation KT (2)

Konwersje zarejestrowanych przez detektor satelity 8-bitowych warto$ci cyfro-
wych DN na promieniowanie podczerwieni termalnej R) przeprowadzono podobnie
jak w przypadku kanatu panchromatycznego zgodnie z réwnaniem:

R = gain - DN + offset
Rj = ((Lmax - Lmin)/(QCALmax - QCALmin)):(QCAL - QCALmin) + Lmin
gdzie: Rj — promieniowanie podczerwieni termalnej zarejestrowane przez sensor satelity
[W-m—2-sr-1-um-1],
Lmin — promieniowanie podczerwieni termalnej (dla QCALmin = 1) 3.20
[Wm2 -sr-l-um-17],
Lmax — promieniowanie podczerwieni termalnej (dla QCALmax = 255) 12.65
[W-m—2-sr-1-um-1],
QCAL - 8-bitowa wartos¢ cyfrowa DN.

Nastepnie korzystajac z prawa Stefana-Boltzmanna obliczono strumien promie-
niowania dtugofalowego powierzchni czynnej LT

Lt = e5T4

gdzie: LT — promieniowanie dugofalowe powierzchni czynnej [W-m-2],
€ — zdolno$¢ emisyjna,
3 — stata Stefana-Boltzmanna 5.669-10-8 [W-m-2-K-4],
T — temperatura radiacyjna powierzchni czynnej [°K]
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Przeliczenie zarejestrowanego przez detektor satelity promieniowania podczer-
wieni termalnej Rj na wartosci temperatury radiacyjnej T wykonano zgodnie z po-
nizszym rownaniem (1):

T=K2/ln(K1 /R;\’+ 1)
gdzie: R), — promieniowanie podczerwieni termalnej zarejestrowane przez sensor satelity
[W-m-2-sr-1-um-17,
K1 — stata kalibracyjna K1 = 2-7-¢2-h / A5 [W-m-2-sr-1-pm-17,
K7 — stata kalibracyjna K7 = h-¢ / k-A [°K],
k — stala Boltzmanna 1,380-10-23 [J-K-1],
h — stata Plancka 6,626:10-34 [J's],
¢ — predkos¢ $wiatta 2,998-108 [m-s-1],
A — dlugosé fali [m].

Wynik obliczen strumienia promieniowania dlugofalowego powierzchni czynnej
LT przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Suma dobowa promieniowania dugofalowego powierzchni czynnej LT
Daily sum of outgoing long-wave radiation LT

Strumien promieniowania zwrotnego atmosfery L{

Strumien promieniowania zwrotnego atmosfery L4 w porownaniu z dochodza-
cym z gory promieniowaniem stonecznym catkowitym K charakteryzuje si¢ mata
zmiennoS$cia, zarOwno w czasie, jak i w przestrzeni (3). Obserwowane wartosci
strumienia Ly na badanym obszarze w grupie wyzowych sytuacji synoptycznych
wynosza na ogoét okoto 30 MJ-m?, a ich wahania roczne czy dobowe nie sa duze
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(5). Podobna sytuacja synoptyczna miata miejsce w dniu 7 maja 2000 r., z ktorego
pochodzi analizowane zobrazowanie satelitarne LANDSAT-7. W zwiazku z powyz-
szym do dalszych obliczen przyj¢to warto$¢ promieniowania zwrotnego atmosfery
L{ =30 MJ'm>.

Saldo promieniowania krétkofalowego Q,

Saldo promieniowania krotkofalowego Q,, czyli promieniowanie stoneczne po-
chionigte Q,jest réznica migdzy promieniowaniem catkowitym K a promieniowa-
niem odbitym K1

Q. =K{-K®

Wynik obliczen salda promieniowania krotkofalowego Q, przedstawiono na ry-
sunku 8.

Saldo promieniowania dlugofalowego Q,

Saldo promieniowania dtugofalowego Q, stanowi r6znicg migdzy promieniowa-
niem zwrotnym atmosfery L4 a promieniowaniem dtugofalowym uchodzacym L1

Q _L{-LT

Wynik obliczen salda promieniowania dlugofalowego Q, przedstawiono na ry-
sunku 8.

L 8
T

Rys. 8. Suma dobowa salda promieniowania krétkofalowego Q, (1) i suma dobowa promieniowania
dtugofalowego (2) Q.
Daily sum of absorbed solar radiation Q, (1) and daily sum of net long-wave radiation Q, (2)
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Saldo promieniowania w pelnym zakresie widma Q*

Sume wszystkich strumieni radiacyjnych skierowanych do powierzchni czynne;j
1 od niej uchodzacych opisuje ponizsze rownanie bilansu promieniowania:
Q*=(KJ-KH+@!-LT
Wynik obliczen salda promieniowania w pelnym zakresie widma Q¥ przedsta-
wiono na rysunku 9.

Rys. 9. Suma dobowa salda promieniowania w petnym zakresie widma Q*
Daily sum of net all-wave radiation Q*

PODSUMOWANIE

Integracja GIS z teledetekcja stwarza mozliwo$¢ tworzenia coraz bardziej dosko-
natych modeli zjawisk i proceséw przyrodniczych w oparciu o nowoczesne specja-
listyczne oprogramowanie oraz aktualng informacj¢ tematycznag pozyskiwana zdal-
nymi metodami.

W klimatologii zaprezentowany sposob modelowania salda radiacyjnego moze
okaza¢ sig szczegoélnie przydatny tam, gdzie prowadzac badania nie dysponujemy
materialem pochodzacym z bezposrednich pomiarow. Dotyczy to szczegodlnie ob-
szaréw trudnodostepnych lub takich, na ktorych nie wykonuje sig statych obserwacji
aktynometrycznych.
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Przedstawiona metoda modelowania salda promieniowania jest najbardziej wia-
rygodna (i mozliwa do wykonania) dla okresow z typem pogody radiacyjnej. Duzym
ograniczeniem jest trudno$¢ w uwzglednieniu zachmurzenia (typu, przebiegu i wiel-
kosci). Dla okresow pochmurnych obliczanie strumieni promieniowania ze zdjgé
satelitarnych bytoby niemozliwe.

Doktadnos¢ obliczen zalezy w duzej mierze rowniez od doktadnosci cyfrowe-
go modelu terenu. Dla wigkszych obszaréw i duzych rozdzielczo$ci przestrzennych
NMPT czas obliczen wykonywanych przez procesor komputera moze by¢ bardzo
dtugi, liczony w dniach a nawet tygodniach. Przyktadowo dla wybranego obszaru te-
stowego charakteryzujacego sie nastepujacymi parametrami: powierzchnia 616 km?
(22 km x 28 km), rozdzielczos$¢ przestrzenna NMPT 20 m/piksel (1,009 kolumn x
1,376 wierszy), ilos¢ elementarnych pdl grid 1512224, czas obliczen na komputerze
PC klasy Pentium IV z zegarem 1,5 GHz wyniost ponad 12 godzin.
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THE RADIATION BUDGET MODELLING USING GIS AND SATELLITE IMAGES
Summary

The paper presents the method of calculating the radiation budget of the active surface while using
Geographical Information Systems — GIS. The budget radiation was estimated on the basis of mul-
tispectral satellite images and the solar radiation model transferred to the GIS system. The radiation
modelling was carried out for a diverse relief of the south part of Krakowsko-Czg¢stochowska Upland.

The research draws attention to the integration of GIS and remote sensing. This enables us to create
more perfect models of environmental phenomena and processes on the basis of modern professional
software and current information, which are obtained by remote sensing.
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