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Äëÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé Òîìñêà íà îñíîâå ñòàíäàðòíûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ïî÷âû 
ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ äâóõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõíîñòè – ðåãðåññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà è ôèçè÷åñêîãî ïîäõîäà. 
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ïðåâîñõîäèò ïî òî÷íîñòè ñïåêòðàëüíûé ðåãðåññèîííûé ìåòîä, êàê â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íûõ èçìåðåíèé, òàê  
è ïðè íàëè÷èè îáëà÷íîñòè. 
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Ââåäåíèå 
 
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøåíèå çàäà÷è àòìîñôåðíîé 

êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû 
çåìíîé ïîâåðõíîñòè (ÒÇÏ) äëÿ ñèñòåìû EOS/MODIS 
îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ðåãðåññèîííîãî ñïåêòðàëü-
íîãî SW («split-window») ìåòîäà [1, 2]. Â ðàìêàõ 
SW-ìåòîäà ïî èçìåðåíèÿì â äâóõ ñïåêòðàëüíûõ êà-
íàëàõ (λ1 ≈ 11 è λ2 ≈ 12 ìêì) îñóùåñòâëÿåòñÿ ó÷åò 
ïîãëîùåíèÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ âîäÿíûì ïàðîì, 
îäíàêî ó÷åò âëèÿíèÿ ïîëóïðîçðà÷íîé îáëà÷íîñòè  

è àýðîçîëÿ â ÿâíîì âèäå îòñóòñòâóåò. Òåñòèðîâàíèå 
ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà äëÿ áåçîáëà÷íûõ óñëîâèé íà-
áëþäåíèé äàåò ïðîòèâîðå÷èâûå ðåçóëüòàòû: ïî äàí-
íûì ðàáîò [3–5] ïîãðåøíîñòü ìåòîäà íå ïðåâûøàåò 
1 Ê, à ðåçóëüòàòû ðàáîò [6, 7] ãîâîðÿò î òîì, ÷òî 
äàæå â áåçîáëà÷íûõ óñëîâèÿõ îøèáêè ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé ÒÇÏ ìîãóò äîñòèãàòü 1,5–3 Ê. 

Àëüòåðíàòèâîé ñïåêòðàëüíîìó ìåòîäó ÿâëÿåòñÿ 
áîëåå ñëîæíûé è òðóäîåìêèé, íî â òî æå âðåìÿ áî-
ëåå êîððåêòíûé è óíèâåðñàëüíûé ôèçè÷åñêèé ïîä-
õîä, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà 

òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó ñ ó÷åòîì ðå-
àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â ìîìåíò ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé. Â çàðóáåæíîé ïå÷àòè îí íàçûâàåòñÿ 

RTM-ìåòîäîì (Radiative Transfer Model) è ÷àùå 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðèáëèæåííûõ ìå-
òîäîâ (ñì., íàïðèìåð, [8]). Â íàøèõ ðàáîòàõ [9, 10] 
ðàçâèâàåòñÿ êîìïëåêñíûé ïîäõîä, ãäå ïðèìåíåíèå 
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ìîäåëè ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîâìå-
ñòíî ñ äàííûìè îïåðàòèâíûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé 

êëþ÷åâûõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ àòìîñôåðû. Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâóþùåå ñêåï-
òè÷åñêîå îòíîøåíèå ê êà÷åñòâó ñïóòíèêîâûõ ìåòåî-
ðîëîãè÷åñêèõ äàííûõ (ñì., íàïðèìåð, [11]), ðåçóëü-
òàòû íàøèõ ðàáîò ãîâîðÿò î âîçìîæíîñòè èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ êàê àïðèîðíîé èíôîðìàöèè îá àòìîñôåðå  
â ìîäåëÿõ ïåðåíîñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

Öåëü ýòîé ðàáîòû – ïðîâåäåíèå ñîâìåñòíîé âà-
ëèäàöèè ñïåêòðàëüíîãî SW-ìåòîäà [1, 2] è RTM-
ìåòîäà [9, 10] äëÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé Òîìñêà. 

 

1. Ìåòîäèêà âûïîëíåíèÿ ðàáîò 
 

Îáùèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è 
çàêëþ÷àëñÿ â ñîïîñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ÒÇÏ ïî äàííûì ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû EOS/ 
MODIS è ðåçóëüòàòîâ ñòàíäàðòíûõ èçìåðåíèé òåì-
ïåðàòóðû ïî÷âû, êîòîðûå ðåãóëÿðíî ïðîèçâîäÿòñÿ 
íà ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ïëîùàäêå â Òîìñêå (êîîðäè-
íàòû 56°26,5′ ñ.ø., 84°58,7′ â.ä.). Äëÿ ðåøåíèÿ ïî-
ñòàâëåííîé çàäà÷è áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå 
èñõîäíûå äàííûå: 

– ðåçóëüòàòû íàçåìíûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû 
ïî÷âû çà ïåðèîä ñ ìàÿ ïî ñåíòÿáðü 2001–2004 ãã.; 
  – ôàéëû òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè EOS/ 
MODIS äëÿ ñïóòíèêà Terra, ïîëó÷åííûå ïî ñåòè 
Èíòåðíåò ñ ñàéòà LAADS Web (Level 1 and Atmos-
phere Archive and Distribution System, http:// 
ladsweb.nascom.nasa.gov/data/search.html); 
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– ôàéëû ñ ðåçóëüòàòàìè âîññòàíîâëåíèÿ ÒÇÏ 

ïî ñïóòíèêîâûì èçìåðåíèÿì MODIS (MOD11_L2 v.5) 
íà îñíîâå ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà [1, 2], êîòîðûå 
ïîëó÷åíû ïî ñåòè Èíòåðíåò ñ ñàéòà LP DAAC Web 
(Land Processes Distributed Active Archive Center, 
https://lpdaac.usgs.gov/lpdaac/get_data/data_pool); 
  – ðåçóëüòàòû âîññòàíîâëåíèÿ ÒÇÏ â ÈÊ-êàíà- 
ëàõ 22, 29, 31, 32 EOS/MODIS íà îñíîâå òåìàòè÷å-
ñêîé îáðàáîòêè òåëåìåòðè÷åñêîé èíôîðìàöèè MODIS 
ñ èñïîëüçîâàíèåì RTM-ìåòîäà [9, 10]. 

Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ ÒÇÏ îòíîñèëèñü (àíà-
ëîãè÷íî [6]) òîëüêî ê íî÷íûì ñíèìêàì. Â ýòîì ñëó-
÷àå ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ, 
÷åì â äíåâíîå âðåìÿ, ïðîñòðàíñòâåííóþ è âðåìåííóþ 

èçìåí÷èâîñòü òåìïåðàòóðû òåñòîâîãî ó÷àñòêà ïîâåðõ-
íîñòè. Çäåñü èñêëþ÷àåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà òåìïåðà-
òóðà ïîâåðõíîñòè ïðè ïåðåõîäå èç òåíè íà îñâå-
ùåííóþ Ñîëíöåì ÷àñòü óâåëè÷èâàåòñÿ íà 20 Ê. 

Ìàêñèìàëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ïî âðåìåíè ìåæäó 
ñïóòíèêîâûìè è íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè íå ïðåâû-
øàëè 30 ìèí, à âûáðàííûå ñíèìêè ïîïàëè âî âðåìåí-
íîé èíòåðâàë 20:30–21:30 ìåñòíîãî âðåìåíè. Êðîìå 

òîãî, ñíèìêè ñ ïîìîùüþ îáëà÷íîé ìàñêè (Cloud Mask, 
MOD35) áûëè ðàçáèòû íà äâå êàòåãîðèè – áåçîá-
ëà÷íûå (CM = 3) è îáëà÷íûå (CM = 2,1). Ïîëó÷åí-
íàÿ â ðåçóëüòàòå òàêîãî îòáîðà ñòàòèñòè÷åñêàÿ âû-
áîðêà ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ èçìåðåíèé òåìïåðà-
òóðû ïî÷âû ñîñòàâèëà 95 ïàð äëÿ áåçîáëà÷íûõ óñëî-
âèé íàáëþäåíèé è 27 ïàð äëÿ îáëà÷íûõ ñèòóàöèé. 
 

2. Анализ ðåçóëüòàòîâ 
 

Ïðîâåäåíèå ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñïóòíèêî-
âûõ äàííûõ MODIS, èìåþùèõ íîìèíàëüíîå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 1000 ì, è ëîêàëüíûõ (òî-
÷å÷íûõ) íàçåìíûõ èçìåðåíèé òåìïåðàòóðû ïî÷âû 
î÷åâèäíûì îáðàçîì òðåáóåò, ÷òîáû òåñòîâàÿ ïëîùàä-
êà îáëàäàëà îòíîñèòåëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé îäíî-
ðîäíîñòüþ â ïðåäåëàõ 1–2 ïèêñåëåé ñïóòíèêîâîãî 
èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ è ïîãðåøíîñòü 
ãåîãðàôè÷åñêîé ïðèâÿçêè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïî-
ðÿäêà 500–700 ì. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì íà 
ïåðâîì ýòàïå ðàáîò äëÿ òåñòîâîãî ó÷àñòêà â ðàéîíå 

ìåòåîïëîùàäêè áûëî èññëåäîâàíî ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåòåîïëîùàäêà íàõîäèòñÿ 
â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò ðåêè è ãîðîäñêèõ 
ïîñòðîåê. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ïðåäåëàõ îä-
íîãî ïèêñåëÿ íà èçîáðàæåíèè ïðèáîðà MODIS ïîïà-
äàþò îáúåêòû, òåìïåðàòóðû êîòîðûõ çàìåòíî îòëè-
÷àþòñÿ îò òåìïåðàòóðû, èçìåðÿåìîé íà ìåòåîïëî-
ùàäêå. Ñïóòíèêîâûé ñíèìîê âûñîêîãî ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûé äëÿ áåçîáëà÷íûõ 
óñëîâèé ñî ñïóòíèêà Landsat 7 â òåïëîâîì êàíàëå 
ïðèáîðà ETM+ (ëèíåéíûé ðàçìåð ïèêñåëÿ 57 ì) 
ïîäòâåðæäàåò ýòî. Â ðàéîíå ìåòåîïëîùàäêè íà ó÷à-
ñòêå ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà 1000 ì âàðèàöèè 
èçìåðÿåìûõ ñî ñïóòíèêà ðàäèàöèîííûõ òåìïåðàòóð 
äîñòèãàþò 2,5 Ê. Ïîýòîìó íà îñíîâå ñïóòíèêîâûõ 
äàííûõ ETM+ áûëà èññëåäîâàíà òåððèòîðèÿ, ïðè-
ìûêàþùàÿ ê òåñòîâîìó ó÷àñòêó, è áûë âûáðàí íîâûé 

òåñòîâûé ó÷àñòîê íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò ìåòåî-

ïëîùàäêè. Ëèíåéíûé ðàçìåð íîâîãî ó÷àñòêà ïðåâû-
øàë 1500 ì, âàðèàöèè ðàäèàöèîííîé òåìïåðàòóðû 
ñîñòàâèëè óæå ìåíåå 1 Ê, à ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà áû-
ëà áëèçêà ê òåìïåðàòóðå íà ìåòåîïëîùàäêå. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëü-
íîãî àíàëèçà äàííûõ íàçåìíûõ èçìåðåíèé ÒÇÏ (TS) 
è çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè, âîññòàíîâëåí-
íîé ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì MODIS íà îñíîâå ñïåê-
òðàëüíîãî ìåòîäà (TSW) è RTM-ìåòîäà (TRTM) äëÿ 
áåçîáëà÷íûõ óñëîâèé íàáëþäåíèé. 

 

 

 
Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ äâóõ ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ 
äëÿ áåçîáëà÷íûõ óñëîâèé íàáëþäåíèé: R – êîýôôèöèåíò 
êîððåëÿöèè, δTSW è δTRTM – ñðåäíåå ðàñõîæäåíèå òåìïåðàòóð 

 
Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîçâîëÿåò îòìåòèòü òîò 

ôàêò, ÷òî íàçåìíûå è ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ èìåþò 
âûñîêèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè R = 0,94÷0,95 
äëÿ îáîèõ ìåòîäîâ. Îäíàêî âàæíî îòìåòèòü è çàìåò-
íûå ðàçëè÷èÿ â ðåçóëüòàòàõ ïðèìåíåíèÿ äâóõ ñïóò-
íèêîâûõ ìåòîäîâ. Äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà ñðåäíÿÿ 
âåëè÷èíà δTSW = TS – TSW ñîñòàâëÿåò îêîëî +1,4 Ê, 
â òî âðåìÿ êàê δTRTM = TS – TRTM íå ïðåâûøàåò –0,2 Ê. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò êà÷åñòâåííî 
è êîëè÷åñòâåííî ñîâïàäàåò ñ âûâîäàìè àâòîðîâ [6, 7] 
î òîì, ÷òî ñïåêòðàëüíûé ìåòîä ìîæåò çàìåòíî çàíè-
æàòü âîññòàíàâëèâàåìûå çíà÷åíèÿ ÒÇÏ. Äëÿ RTM-
ìåòîäà ðàçëè÷èÿ íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ 
ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîé òî÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ÒÇÏ. 
  Äëÿ îáëà÷íûõ óñëîâèé íàáëþäåíèé ðåçóëüòàòû 
ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ 
èçìåðåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. 
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R = 0,95; ÑÊÎ = 1,30 Ê 

δTRTM = –0,16 Ê 
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ äâóõ ñïóòíèêîâûõ ìåòîäîâ 
  äëÿ îáëà÷íûõ óñëîâèé íàáëþäåíèé 

 
Ñîãëàñíî ýòèì ðåçóëüòàòàì çíà÷åíèå δTSW ïðè 

íàëè÷èè îáëà÷íîñòè óâåëè÷èëîñü íà 0,9 Ê è ñîñòàâè-
ëî óæå +2,3 Ê, â òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèå δTRTM èç-
ìåíèëîñü âñåãî äî óðîâíÿ –0,4 Ê. Ïðè ýòîì êîýôôè-
öèåíò êîððåëÿöèè äëÿ ñïåêòðàëüíîãî ìåòîäà óìåíü-
øèëñÿ äî R = 0,90 è îñòàëñÿ ïðåæíèì (R = 0,95) 
äëÿ RTM-ìåòîäà. Òî åñòü ïðè îáëà÷íûõ óñëîâèÿõ 
íàáëþäåíèé ïîãðåøíîñòü SW-ìåòîäà çàìåòíî óâåëè-
÷èëàñü, â òî âðåìÿ êàê òî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
RTM-ìåòîäà ëèøü íåçíà÷èòåëüíî óñòóïàþò ðåçóëü-
òàòàì åãî ïðèìåíåíèÿ äëÿ áåçîáëà÷íûõ óñëîâèé 
íàáëþäåíèé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âàëèäàöèè äâóõ ñïóò-

íèêîâûõ ìåòîäîâ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêî- 
 

âûõ èçìåðåíèé ÒÇÏ äåìîíñòðèðóþò ÿâíûå ïðåèìó-
ùåñòâà èñïîëüçóåìîãî íàìè ôèçè÷åñêîãî RTM-ìå- 
òîäà, êîòîðûé ïðåâîñõîäèò ïî òî÷íîñòè ñïåêòðàëüíûé 

ðåãðåññèîííûé ìåòîä êàê â óñëîâèÿõ áåçîáëà÷íûõ 

èçìåðåíèé, òàê è ïðè íàëè÷èè îáëà÷íîñòè. 
Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ñî-

òðóäíèêó ËÐÎÑ Ä.Â. Ñîëîìàòîâó çà ïîìîùü â ïðî-
âåäåíèè ðàñ÷åòîâ, à òàêæå ïðèçíàòåëåí ó÷åíûì è òåõ- 
íè÷åñêîìó ïåðñîíàëó NASA, áëàãîäàðÿ óñèëèÿì êî-
òîðûõ ïî ñåòè Èíòåðíåò áûëè ïîëó÷åíû ñïóòíèêîâûå 
äàííûå MODIS óðîâíåé L1 è L2, èñïîëüçîâàííûå  
â ýòîé ñòàòüå. 

 
1. Wan Z., Dozier J. A generalized split-window algorithm 

for retrieving land surface temperature measurement from 
space // IEEE Trans. Geosci. and Remote Sens. 1996. 
V. 34. N 4. P. 892–905. 

2. Wan Z. MODIS Land-Surface Temperature Algorithm 
Theoretical Background Document (LST ATBD), ver-
sion 3.3 Inst. for Comput. Earth Syst. Sci. Univ. of 
Calif., Santa Barbara, 1999. [Ýëåêòðîííûé ðåñóðñ]: 
http://modis.gsfc.nasa.gov/data/atbd/atbd_mod11.pdf 

3. Wan Z., Zhang Y., Zhang Q., Li Z.-L. Validation of the 

land-surface temperature products retrieved from Terra 
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer data // 
Remote Sens. Environ. 2002. V. 83. N 1–2. P. 163–180. 

4. Wan Z., Zhang Y., Zhang Q., Li Z.-L. Quality assess-
ment and validation of the MODIS global land surface 
temperature // Int. J. Remote Sens. 2004. V. 25. N 1. 
P. 261–274. 

5. Wan Z. New refinements and validation of the MODIS 
land-surface temperature/emissivity products // Remote 
Sens. Environ. 2008. V. 112. N 1. P. 59–74. 

6. Wang W., Shunlin Liang S., Tilden Meyers T. Vali-
dating MODIS land surface temperature products using 
long-term nighttime ground measurements // Remote 
Sens. Environ. 2008. V. 112. N 3. P. 623–635. 

7. Mao K., Shi J., Li Z., Tang H. An RM-NN algorithm for 
retrieving land surface temperature from EOS/MODIS 
data // J. Geophys. Res. 2007. V. 112. D21102. P. 1–17. 

8. Wan Z., Li Z.-L. Radiance-based validation of the V5 
MODIS land-surface temperature product // Int. J. Re-
mote Sens. 2008. V. 29. N 17–18. P. 5373–5395. 

9. Àôîíèí Ñ.Â., Ñîëîìàòîâ Ä.Â. Ìåòîäèêà ó÷åòà îïòèêî-
ìåòåîðîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû äëÿ ðåøå-
íèÿ çàäà÷ àòìîñôåðíîé êîððåêöèè ñïóòíèêîâûõ ÈÊ-
èçìåðåíèé // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 2008. Ò. 21. 
¹ 2. Ñ. 147–153. 

10. Àôîíèí Ñ.Â., Áåëîâ Â.Â., Ñîëîìàòîâ Ä.Â. Ðåøåíèå 
çàäà÷ òåìïåðàòóðíîãî ìîíèòîðèíãà çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
èç êîñìîñà íà îñíîâå RTM-ìåòîäà // Îïòèêà àòìîñô. 
è îêåàíà. 2008. Ò. 21. ¹ 12. C. 1056–1063. 

11. Kerr Y.H., Guillou C., Lagouarde J.P., Nerry F., Ot-
tlé C. LST Processor: Algorithm Theoretical Basis Docu-
ment. CESBIO, Toulouse, ATBD 18/12/1998, 1998. 
170 p. 

 
 

S.V. Afonin. Testing results of two methods for atmospheric correction of satellite IR measurements  
of land surface temperature. 

For the conditions of Tomsk, on the basis of standard ground-based measurements of the surface tempera-
ture we tested two methods, used for the atmospheric correction of the satellite measurements of the land surface 
temperature, namely the spectral regression method and physical-based (RTM) approach. The obtained data 
demonstrate clear advantages of the used physical-based approach, which is more accurate than the spectral re-
gression method, both under conditions of clear-sky measurements and in the presence of clouds. 
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