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Феномен, відомий як міський тепловий острів, спостерігається у містах по 

всьому світу з 1800-х років. Метеорологічні служби в різних країнах 

систематично фіксують температуру повітря в різних точках. Однак ускладнене 

просторове розташування поверхонь у міських районах утруднює або навіть 

унеможливлює оцінку локальних змін температури поверхні лише на підставі цих 

даних. Для таких оцінок використовуються супутникові знімки для визначення 

температури поверхні землі. Дані дистанційного термального інфрачервоного 

сенсора  дозволяють здійснювати аналіз температури поверхні землі  як у 

просторовому, так і у часовому вимірах, навіть на глобальному рівні. Оскільки 

випромінювальна здатність та атмосферні ефекти є ключовими факторами, 

багато дослідників розробили різноманітні методики з урахуванням цих факторів. 

В цій роботі розглянуто три алгоритми визначення температури земної поверхні 

(LST) - алгоритм одного вікна, одноканальний алгоритм та метод рівняння 

переносу випромінювання, а також три моделі на основі NDVI - модель Ван де 

Греінд та Ове, модель Валор та Каселлес, а також модель на основі порогового 

значення NDVI  

 

A phenomenon known as the Urban Heat Island (UHI) has been observed in cities 

around the world since the 1800s. Meteorological services in different countries 

systematically record air temperatures at different locations. However, the complicated 
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spatial arrangement of surfaces in urban areas makes it difficult or even impossible to 

estimate local changes in surface temperature based on these data alone. For such 

assessments, satellite images are used to determine the Land Surface Temperature (LST). 

This indicator is a key factor that affects air temperature and is also used to create maps 

of the spatial distribution of temperature characteristics of the earth's surface. Remote 

thermal infrared sensor data allows for the analysis of the earth's surface temperature in 

both spatial and temporal dimensions, even at the global level. The accuracy of the 

determination depends on atmospheric effects, sensor parameters such as spectral range 

and viewing angle, as well as surface parameters such as emissivity and geometry. Since 

emissivity and atmospheric effects are key factors, many researchers have developed 

various techniques to account for these factors. In this paper, three algorithms for 

determining the land surface temperature (LST) - the single window algorithm, the single 

channel algorithm, and the radiation transfer equation method - as well as three NDVI-

based models - the Van de Groen and Ouwe model, the Valor and Caselles model, and 

the NDVI threshold model - are reviewed.  

The use of remote sensing data on land surface temperature (LST) and land surface 

emissivity (LSE) in the study of urbanized areas has a wide range of applications. LST 

measurements allow for determining the thermal regimes of different city districts, which 

can be useful in the development of master plans and urban design. LST data helps to 

identify and study urban thermal inversions depending on the types of buildings and the 

presence of green areas, which is important for analyzing the microclimate and air 

quality in cities. 

The LST study can serve as a basis for determining thermal comfort and identifying 

areas where measures to improve the urban environment should be implemented. 

Monitoring changes in LST allows us to study the development of urbanized areas and 

their impact on the environment. 
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Вступ. Глобальне міське населення зросло з 30 % у 1950 році до 55 % 

у 2018 році і, за прогнозами, становитиме 68 % до 2050 року [1]. 

Урбанізація робить непропорційно великий внесок у глобальну зміну 

клімату: у 1990-х роках ∼97 % антропогенних викидів CO2 припадало на 

∼2 % загальної площі суші [2]. Очікується, що екстремальні теплові явища 

(теплові хвилі) будуть частішати і ставати дедалі сильнішими з 

глобальним потеплінням і становитимуть загрозу для здоров'я людей в 

усьому світі через зростання смертності та захворюваності. Заборона 

утилізації призводить до зміни мікроклімату, що може посилити наслідки 

глобального потепління. Відповідні дослідження на цю тему зосереджені в 

середніх широтах, тоді як вищі широти - вище 45° - недостатньо 

представлені та вразливі [3]. У прохолодних високих широтах забудоване 
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середовище часто планується і проектується таким чином, щоб зменшити 

втрати тепла та споживання енергії в зимові місяці. Міста з відносно 

прохолодними максимальними літніми температурами мають значно 

нижчий температурний поріг смертності, пов'язаної з теплом [4]. Це може 

призвести до збільшення використання енергії для охолодження, що 

призведе до подальшого збільшення викидів CO2 і сприятиме глобальному 

потеплінню. Міська рослинність має потенціал для зниження температури 

повітря і, таким чином, споживання енергії для охолодження [5]. 

Міські території характеризуються зменшенням рослинного покриву і 

збільшенням непроникних поверхонь - тротуарів, доріг і будівель - у 

порівнянні з сільською місцевістю, що часто призводить до того, що в 

місті тепліше, ніж у навколишній сільській місцевості. Це явище, відоме як 

міський тепловий острів (Urban Heat Island (UHI)), спостерігається в містах 

по всьому світу з 1800-х років. Метеорологічні служби в багатьох країнах 

регулярно вимірюють температуру повітря в окремих точках. Однак 

складне просторове розташування поверхонь у міських районах ускладнює 

або навіть унеможливлює оцінку локальних варіацій температури поверхні 

на основі лише цих даних. Супутникові знімки використовуються для 

оцінки температури поверхні землі (Land Surface Temperature (LST)), яка є 

основним фактором, що впливає на температуру повітря, а також для 

картографування просторового розподілу температури поверхні землі [6]. 

Температура повітря може бути вищою або нижчою за температуру 

поверхні в залежності від різних факторів, таких як наявність і напрямок 

вітру, інсоляція та характеристики поверхні [7]. Тим не менш, дані 

дистанційного зондування можуть забезпечити оцінку просторового 

розподілу температури на великих площах. 

 

Постановка завдання 

Температура земної поверхні (LST) є одним з ключових параметрів, 

що впливають на енергетичний баланс з ключових параметрів, що 

впливають на баланс поверхневої енергії, регіональні кліматичні умови, 

теплові потоки та енергообмін. [7–9]. Багато дослідників вивчали 

важливість та вплив довготривалого сонячного випромінювання на різні 

включаючи міський клімат і дослідження поверхневих теплових островів 

(Surface Heat Island (SHI) [10, 11], евапотранспірацію [12], моніторинг 

лісових пожеж [13], геологічні та геотермальні дослідження [12, 13]. Крім 

того, LST було затверджено як один з пріоритетних параметрів 

Міжнародної програми з геосфери та біосфери (IGBP)[14, 15]. Дані 

дистанційного термального інфрачервоного зондування (Thermal Infrared 

(TIR)) дозволяють проводити часовий і просторовий аналіз LST у 

великому масштабі, навіть на глобальному рівні. Точне визначення LST з 

даних TIR залежить від атмосферних ефектів, параметрів датчика, тобто 

спектрального діапазону і кута огляду, та параметрів поверхні, таких як 
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випромінювальна здатність і геометрія [8]. Оскільки випромінювальна 

здатність і атмосферні ефекти є двома фундаментальними факторами для 

отримання LST з термальних даних, багато дослідників запропонували 

різні підходи для отримання LST з урахуванням цих факторів [16, 17]. Ці 

алгоритми називаються залежно від кількості використовуваних смуг 

сенсорів. Наприклад, одноканальні алгоритми використовують одну смугу 

TIR. Однак, методи з розділеним вікном або багатоканальні включають 

більше однієї смуги TIR. 

Метою даної роботи є аналіз найпоширеніших методи визначення 

LST та LSE, що застосовуються до даних дистанційного зондування з КА 

серії Landsat. 

 

Виклад основного матеріалу 

Супутники серії Landsat безперервно надають дані дистанційного 

зондування Землі з середньою роздільною здатністю вже понад чотири 

десятиліття. Починаючи з 23 липня 1972 року, загалом було запущено 

вісім серій супутників Landsat для цілей дистанційного зондування Землі. 

Landsat 6 був єдиним супутником, який не зміг досягти орбіти. Решта 

супутників забезпечили унікальний ресурс для дослідження глобальних 

змін і застосування в сільському господарстві, картографії, геології, 

лісовому господарстві, регіональному плануванні, моніторингу протягом 

останніх чотирьох десятиліть.  

Landsat 5 TM і Landsat 7 ETM+ мають шість діапазонів відображення 

(видимий, ближній інфрачервоний, і короткохвильовий інфрачервоний, 

просторова роздільна здатність 30 м) і один діапазон в області TIR (смуга 

6). Тепловий діапазон має власну просторову роздільну здатність 120 м та 

60 м для сенсорів TM та ETM+, відповідно, але він надається кінцевим 

споживачам з роздільною здатністю 30 м після передискретизації 

кубічною згорткою. Датчик OLI Landsat 8 має дев'ять смуг відбиття з 

просторовою роздільною здатністю 30 м, а датчик Landsat 8 TIRS має дві 

смуги в TIR (смуга 10 і смуга 11). Ці теплові смуги мають власну 

просторову роздільну здатність 100 м, але передискретизуються і 

публікуються з роздільною здатністю 30 м Геологічною службою США. 

Алгоритм одного вікна [18], Одноканальний алгоритм [19], Метод 

рівняння переносу випромінювання та алгоритм розділеного вікна [17, 18] 

є одними із найшороковживаніших алгоритмів визначення температури 

поверхні землі (LST) із вищезгаданих даних дистанційного зондування 

Землі. У той час як перші три методи можуть бути застосовані до даних 

Landsat 5 TM, 7 ETM+ та 8 OLI/TIRS, алгоритм розділеного вікна може 

бути застосований лише лише до даних Landsat 8 OLI/TIRS, оскільки для 

цього потрібно щонайменше два діапазони TIR. Істотні відмінності між 

цими методами полягають у математичному формулюванні та вхідних 

параметрах [20]. На додаток до випромінювальної здатності та 
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пропускання атмосфери, які є спільними для всіх методів, алгоритм одного 

вікна потребує приземної температури повітря для розрахунку ефективної 

середньої температури атмосфери, на відміну від інших методів. І навпаки, 

метод рівняння переносу випромінювання та одноканальний алгоритм 

потребують висхідного та низхідного атмосферного випромінювання для 

знаходження LST.  

 

Алгоритм одного вікна 

Алгоритм одного вікна (Mono Window Algorithm, MWA) був 

розроблений Цинь та ін. [43] для даних Landsat TM. Метод потребує трьох 

основних параметрів, а саме: випромінювальної здатності, коефіцієнта 

пропускання атмосфери та ефективної середньої температури атмосфери. 

Значення LST за алгоритмом одного вікна можна визначити як: 

  (1 ) (1 ) a
s

a C D b C D C D T DT
T

C

       
 , (1) 

 

67.355351,

0.458606

,

(1 ) 1 1 ,

a

b

C

D

 

  

 



 

        
де Ts - температура земної поверхні в Кельвінах, T - температура 

яскравості на датчику в Кельвінах, Ta – ефективна середня температура 

атмосфери в Кельвінах, τ - коефіцієнт пропускання атмосфери, ε - 

випромінювальна здатність земної поверхні (Land Surface Emissivity 

(LSE)), a і b - константи алгоритму, C і D - параметри алгоритму, обчислені 

з використанням LSE і коефіцієнт пропускання. 

 

Одноканальний алгоритм 

У роботі [19] було представлено перегляд алгоритму одного вікна для 

отримання LST з даних Landsat TIR. Враховуючи алгоритм одного вікна, 

LST (Ts) можна обчислити, використовуючи наступне загальне рівняння: 

 1 2 3

1
s senT L    



 
    

 
 ,   (2) 

де   - випромінювальна здатність земної поверхні (LSE), Lsen - 

випромінювання на сенсорі в тепловому діапазоні, 1 2 3, ,   - 

атмосферні функції, а γ, δ - два параметри, що задаються: 
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 ,  2 14387,7 c мкм К  , а λi - ефективна довжина хвилі для 

смуги i, яка визначається як: 
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де  if   - функція спектрального відгуку для відповідної смуги. λ1,i та 

λ2,i, - нижня та верхня границя  if  , відповідно. Значення bγ дорівнює 

1256 K і 1277 K для смуги 6 знімків Landsat 5 і Landsat 7, відповідно; для 

смуги 10 і смуги 11 Landsat 8 воно дорівнює 1320 K і 1199 K відповідно. 

Атмосферні функції ψ1, ψ2 та ψ3 визначаються як: 

1 2 3

1
; ;

L
L L
   

 


       

де  2 1 1L W m sr m       - висхідне випромінювання або 

випромінювання атмосферного шляху,  2 1 1L W m sr m        низхідне 

випромінювання або випромінювання неба.  

Метод рівняння переносу випромінювання 

Простим методом отримання LST з однієї смуги TIR є інверсія рівняння 

радіаційного переносу випромінювання (RTE) відповідно до наступних 

виразів: 

   1sen
sL B T L L          

 
   (4) 

де  2 1 1senL W m sr m      - зареєстроване на сенсорі випромінювання 

відповідного теплового діапазону,    2 1 1
SB T W m sr m        - 

випромінювання чорного тіла. Випромінювання чорного тіла (Bλ) при 

температурі Ts можна отримати, з рівняння (4): 
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 
 1sen

s

L L L
B T

  


 



   
   (5) 

Звідси вже можна отримати Ts, використовуючи закон Планка як: 

 

2

1ln
1

s

sen

K
T

K

L L L   



 


 
 
 
   
 
 

                (6) 

де K1 та K2 - калібрувальні константи для даних Landsat. 

 

Алгоритм розділеного вікна 

У попередніх дослідженнях було представлено різні алгоритми 

розділеного вікна (Split Window Algorithms (SWA) для різних датчиків 

[21–23], а детальна інформація про SWA наведена в [24]. В цій роботі ми 

розглядаємо алгоритми розділеного вікна, розроблений в роботі [25] з 

коефіцієнтами перепараметризованими у [17], що відповідають кривій 

спектрального відбиття Landsat 8 TIRS. 

Геологічна служба США рекомендувала не використовувати смугу 11 

Landsat 8 для отримання LST через велику калібрувальну невизначеність 

[26]. Однак деякі дослідники стверджують, що вони отримали задовільні 

результати за допомогою алгоритми розділеного вікна [17, 27]. Тому в 

цьому дослідженні ми також аналізуємо алгоритм розділеного вікна. 

Згідно з алгоритмом розділеного вікна, LST (Ts) можна обчислити за 

допомогою наступного рівняння: 

 10 1 10 11 0sT T B T T B    ,                               (7) 

де 
 11 10 10 10 10 11 11 11

0
11 10 10 11

1 (1 )
,

C A C L C A C L
B

C A C A

    



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 
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Тут 10  та 11 - LSE для смуг 10 і 11 відповідно, τ10 і τ11 - 

атмосферне пропускання атмосфери для смуг 10 і 11, відповідно. 

Моделі випромінювальної здатності земної поверхні (LSE) 

Випромінювальна здатність земної поверхні LSE (ε) - це здатність 

поверхні перетворювати теплову енергію в енергію випромінювання [28]. 

Випромінювальна здатність земної поверхні є одним з ключових 

параметрів для отримання точних даних температури земної поверхні з за 

допомогою даних дистанційного зондування. Напівемпіричні методи, 

фізично обґрунтовані методи та багатоканальні методи розділення 

температури/випромінювальної здатності  є трьома різними категоріями 

для отримання LSE з космосу. Фізично обґрунтовані методи і 

багатоканальні методи не можуть бути застосовані до даних Landsat для 

отримання LSE через обмеження, наведені в багатьох дослідженнях, такі 

як вимога більш ніж двох TIR-діапазонів або нічних знімків. 

Напівемпіричні методи визначення випромінювальної здатності земної 

поверхні містять метод випромінювальної здатності на основі класифікації 

[21] та метод оцінки випромінювання на основі нормалізованого 

диференційного індексу рослинності NDVI [29], які підходять для оцінки 

LSE за даними Landsat. Метод випромінювальної здатності на основі 

класифікації генерує зображення LSE з класифікованого зображення 

шляхом застосування значення випромінювальної здатності для кожного 

класу. Однак, метод випромінювальної здатності на основі класифікації не 

є практичним, оскільки вимагає хорошого знання досліджуваної території 

та вимірювань випромінювальної здатності на поверхнях, 

репрезентативних для різних класів. Методи на основі NDVI є 

оперативними і найбільш часто використовуваними методами пошуку 

LSE, оскільки вони прості у застосуванні і дають задовільні результати 

[28].  

Модель Ван де Грінд та Ове 

Ця модель була застосована до методів пошуку LST всіх серій Landsat 

(Landsat 5 TM, 7 ETM+, та 8 OLI/TIRS). В роботі [30] було запропоновано 

логарифмічний підхід для пошуку LSE на основі NDVI в діапазоні від 

0,157 до 0,727. NDVI отримують з використанням ближнього 

інфрачервоного (NIR) та червоного (R) діапазонів. Запропонована модель 

має вигляд: 

1.0094 0.047ln( )NDVI          (8) 
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Модель Валор та Каселлес 

Валор і Каселлес  в роботі [29] запропонували теоретичну модель, що 

може бути застосована до усіх серій Landsat, яка пов'язує 

випромінювальну здатність з NDVI певної поверхні за допомогою 

коефіцієнта: 

   1 4 1v v s v v vP P d P P           (9) 

s  і v  представляють випромінювальну здатність рослинності і 

ґрунту відповідно. d  - член, що враховує ефект порожнин, який 

залежить від геометрії поверхні. Pv (також відомий як фракційний 

рослинний покрив) - це частка рослинності, яка розраховується за 

формулою [103]: 
2

min

max min
v

NDVI NDVI
P

NDVI NDVI

 
  

 
,   (10) 

де NDVImax = 0,5 і NDVImin = 0,2 у глобальній ситуації [70]. Як 

запропонували Валор та Каселлес [82], v  та s  приймаюьться 0,985 і 

0,960, відповідно. Крім того, було розраховано середнє значення для члена 

d  як 0,015.  

 

Модель LSE на основі порогового значення NDVI (NDVITHM)  

У роботах [31, 32] пропонується оцінювали LSE на основі NDVI 

порогових значень (NDVITHM), розглядаючи три різні випадки, як 

представлено в рівнянні (11). У першому випадку (NDVI < 0.2) піксель 

розглядається як голий ґрунт, а випромінювальна здатність отримується зі 

значень відбиття в червоній області. У другому випадку (0,2 ≤ NDVI ≤ 0,5) 

піксель складається з сумішшю голого ґрунту та рослинності, а в третьому 

випадку (NDVI > 0.5) пікселі зі значеннями NDVI > 0.5 вважаються 

повністю вкритими 

рослинністю.

    

0.2

1 ,  1 1   0.2 0.5

0.5
v

i R i

v s v s v

a b NDVI

P d d P F NDVI

NDVI





     

 


        
 

(11) 

 

У рівнянні (11) ρR - це значення коефіцієнта відбиття червоної смуги, 

ai та bi оцінюються з емпіричного співвідношення між коефіцієнтом 

відбиття червоної смуги та зображенням спектрорадіометра з середньою 

роздільною здатністю та бібліотекою випромінювальної здатності. v  та 

s  - випромінювальна здатність ґрунту і рослинності, відповідно. d" - 
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ефект порожнини ефект порожнин, зумовлений шорсткістю поверхні, як і 

в попередній моделі (dε = 0 для пласких поверхонь). F - геометричний 

геометричний коефіцієнт форми, прийнятий за середнє значення 0,55 [20]. 

 

Висновки  

У цьому дослідженні розглянуто три алгоритми визначення 

температури земної поверхні (LST) - алгоритм одного вікна, 

одноканальний алгоритм та метод рівняння переносу випромінювання.  

Оскільки випромінювальна здатність земної поверхні (LSE) є одним з 

найважливіших факторів, що впливають на точність методів пошуку LST, 

було також розглянуто різні моделі на основі NDVI. Три моделі на основі 

NDVI, а саме: Модель Ван де Грінд та Ове, Модель Валор та Каселлес, а 

також модель на основі порогового значення NDVI (NDVITHM) були 

розглянуті для даних Landsat 5 TM і 7 ETM+. 

Теплові смуги мають власну просторову роздільну здатність 120 м, 60 

м і 100 м для Landsat 5 TM, 7 ETM+ і 8 TIRS, відповідно, але вони 

надаються кінцевим користувачам з роздільною здатьністю 30 м після 

передискретизації кубічною згорткою. Різні методи зменшення масштабу 

для даних TIR або LST можуть бути використані в подальшій роботі для 

дослідження точності LST. 

Використання даних про температуру земної поверхні (Land Surface 

Temperature, LST) та випромінювання земної поверхні (Land Surface 

Emissivity, LSE) з дистанційного зондування в дослідженні урбанізованих 

територій має широкий спектр застосувань. Вимірювання LST дозволяє 

визначити тепловий режим різних районів міста, що може бути корисним 

при розробці генеральних планів та дизайну міського середовища. Дані 

LST допомагають виявляти та вивчати міські теплові інверсії в залежності 

від типів забудови та наявності зелених зон, що важливо для аналізу 

мікроклімату та якості повітря в містах. 

Дослідження LST може служити основою для визначення теплового 

комфорту та ідентифікації територій, де необхідно впроваджувати заходи 

для поліпшення міського середовища. Слідкування за змінами LST 

дозволяє вивчати розвиток урбанізованих територій та їх вплив на 

оточуюче середовище. 

В цілому, дані ро температуру земної поверхні та випромінювання 

земної поверхні з дистанційного зондування є потужним інструментом для 

вивчення міських областей та урбанізованих територій, дозволяючи 

отримувати інформацію про тепловий режим та взаємодію міста з 

навколишнім середовищем. 
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