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СОПОСТАВЛЕНИЕ НАЗЕМНЫХ И КОСМИЧЕСКИХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ДАННЫХ 

НА ПРИМЕРЕ ТЕРРИТОРИИ ОСТРОВА ВРАНГЕЛЯ 
 
Резюме. В современных условиях в нашей стране многие отдалённые районы характери-

зуются малой плотностью метеорологических станций, что снижает точность синоптиче-
ских прогнозов на территории, удалённые от метеостанций. В этой связи использование тепло-
вых космических снимков для моделирования некоторых климатических параметров рассматри-
вается авторами как перспективное направление науки. В статье представлены результаты 
сопоставления рассчитанных по тепловым космическим снимкам со спутников серии Landsat 
значений температуры земной поверхности и измеренных с помощью метеоприборов значений 
температуры приземного слоя атмосферного воздуха. Для рассмотренных сезонов показатели 
характеризуются выраженной линейной связью с высоким коэффициентом корреляции. 

Ключевые слова: Тепловые космические снимки, температура земной поверхности, 
температура атмосферного воздуха, остров Врангеля. 

 
Введение. Современный способ составления синоптических карт основывается на про-

ведении климатического моделирования и интерполяции данных сети метеостанций. Мину-
сами данного способа являются крайняя трудоёмкость и разная точность получаемых ре-
зультатов: для областей, расположенных вблизи метеостанций, точность достаточно высо-
кая, но при удалении от станций она снижается. 

Таким образом, получение дистанционных и пространственно непрерывных данных о 
температуре воздуха было бы полезно для нашей страны, учитывая её географические осо-
бенности. Такую возможность даёт использование космических снимков в совокупности с 
разработкой метеорологических моделей. 

Тепловые космические снимки имеют огромный потенциал для использования в гео-
графической науке, в том числе, в климатологии. На настоящий момент при применении к 
ним специальных методов обработки возможно получение значений температуры земной 
поверхности. Между температурой земной поверхности и температурой приземного слоя ат-
мосферного воздуха существует сложная связь, суть которой ещё до конца не изучена, одна-
ко она может быть выражена математически с использованием эмпирических коэффициен-
тов. Поиск таких зависимостей является в настоящее время актуальной задачей аэрокосми-
ческих методов географических исследований. 

Целью работы является определение связи между температурой земной поверхности, 
рассчитанной по тепловым космическим снимкам, и температурой приземного слоя атмо-
сферного воздуха, полученной по результатам наземных измерений. 

 
Материалы и методы исследования. На территорию исследуемых островов имеется 

ряд наземных данных о температуре приземного слоя воздуха. На острове Врангеля распо-
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ложено 18 пунктов измерений, работавших с 2005 по 2015 год (в том числе государственная 
метеорологическая станция в бывшем пос. Ушаковское – ГМС). Все данные получены с при-
боров и станций, приведенных в таблице (табл. 1). 

В соответствии с наземными измерениями подобраны космические снимки. В связи с 
основными требованиями к ним – высокое пространственное разрешение снимков в тепло-
вом диапазоне и частая повторяемость съемки – наиболее подходящими являются снимки со 
спутников серии Landsat. Всего подобрано 11 снимков на остров Врангеля. 
 

Таблица 1 
Погрешности приборов в соответствии с типом датчиков и станций 

 
Тип пробора Точность прибора, °С 

Термографы iButton DS1922L-F50 ±1 
термогигрографыibutton DS1923-F5 ±1 
ГМС ± 0,2 

 
Первый этап расчета значений температуры земной поверхности заключается в прове-

дении радиометрической коррекции с целью перехода от собственного теплового излучения 
объектов, то есть «сырых» значений яркости, к спектральной плотности энергии излучения. 
Для этого используется стандартная формула для снимков серии Landsat, составленная раз-
работчиками программы [Converting…, 2010; Science…, 2016; Srinivasan et al., 2013; U.S. 
Department… 2016; Лялько и др., 2014]: 

ܥ  ோܸଵ = ܰܦ ∗ ௅ܯ + ௅ (1)ܣ
 

где CVR1 – спектральная плотность излучения на сенсоре, DN – «сырые» данные сенсора теп-
лового инфракрасного диапазона, ML – основной коэффициент пересчёта (калибровочный 
коэффициент), AL – дополнительный коэффициент пересчёта (калибровочная константа, яв-
ляющаяся значением яркости при минимальном DN). Коэффициенты ML и AL записаны в ме-
таданных снимков. 

 
Вторым этапом является проведение атмосферной коррекции снимков с целью компен-

сации влияния оптической плотности атмосферы. Коррекция для снимков теплового диапа-
зона выполняется разными методами. Наиболее подходящей для данной работы является ал-
горитм, описанный в работах [Лялько и др., 2014; Converting…, 2010; Yang et al., 2011], где 
для пересчета используется следующая формула: 

ܥ  ோܸଶ = ܥ ோܸଵ − Lߝ − 1 − ߝߝ L  (2)

 
где L↑ – спектральная плотность энергетической яркости восходящего излучения атмосферы 
в направлении сенсора, L↓ – спектральная плотность энергетической яркости нисходящего 
излучения атмосферы в направлении поверхности Земли, τ – зональный коэффициент про-
пускания атмосферы, ε – излучательная способность земной поверхности. 

 
Значения L↑, L↓ и τ для каждого снимка были получены с помощью Калькулятора па-

раметров атмосферной коррекции НАСА [Atmospheric…, 2016]. В качестве исходных пара-
метров использованы следующие данные: год, месяц, день; часы и минуты (по Гринвичу); 
широта и долгота центральной точки острова с указанием метода интерполяции профиля ат-
мосферы в зависимости от координат; стандартная модель атмосферы; номера тепловых ка-
налов спутников серии Landsat. 
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Для выбора стандартной модели атмосферы для изучаемой территории использована 
таблица, созданная для аналогичного определения подходящей модели при использовании 
модуля FLAASH в программном продукте ENVI [Atmospheric…, 2009]. Данный модуль яв-
ляется реализацией системы MODTRAN, встроенной в программу ENVI для проведения ат-
мосферной коррекции. 

Для острова Врангеля использованы снимки с июля по сентябрь, широта острова Вран-
геля равна 71°14′ с.ш., таким образом, для данной территории подходит модель Mid-Latitude 
Winter. С помощью калькулятора параметров атмосферной коррекции НАСА получены зна-
чения L↑, L↓ и τ для каждого снимка, которые затем использовались при расчетах. 

Излучательная способность ε для разных поверхностей известна из научных работ 
[Грищенко, 2015; Лялько и др., 2014]. Для выявления распределения объектов с разной излу-
чательной способностью проведена контролируемая классификация снимков (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Схема дешифрирования территории о. Врангеля по космическому снимку системы OLI  
за 07.08.2014. Типы поверхности: 1. Тундровая растительность; 2. Открытый грунт;  

3. Поверхностные водоёмы; 4. Снежники. 
Маскированные участки: 5. Морские и океанические акватории; 6. Облачность 

 
Третий этап расчёта температуры земной поверхности представляет собой переход от 

скорректированной спектральной плотности излучения непосредственно к значениям темпе-
ратуры поверхности. Для этого используется формула, полученная путём выражения темпе-
ратуры из формулы спектральной плотности энергетической светимости абсолютно чёрного 
тела Планка и адаптированная для съёмочных систем спутника Landsat 8 [Лялько и др., 2014; 
Converting…, 2010]: 

 ܶ = ଶlnܭ ቀ ܥଵܭ ோܸଶ + 1ቁ  (3)
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где T – температура исследуемой поверхности (К); CVR2– спектральная плотность излучения 
на сенсоре, рассчитанная с учетом влияния атмосферы; К 1, К 2 – калибровочные коэффици-
енты преобразования излучения в температуру. Коэффициенты рассчитываются отдельно 
для каждого сенсора и хранятся в метаданных снимков. 

 
В итоге вышеописанных расчетов получены 15 полей распределения значений темпе-

ратуры земной поверхности, которые оказались репрезентативными как при оценке в регио-
нальном масштабе, так и при исследовании локальных участков. 

 
Результаты. Расчёт значений температуры приземного слоя воздуха. Рассчитанные 

значения температуры земной поверхности и измеренные измерения температуры приземно-
го слоя воздуха для рассматривоемой территории и сезонов имеют достаточно высокие ко-
эффициенты корреляции: для раннелетнего и летнего периода этот показатель составляет 
0,77 и 0,83 соответственно. 

Так как исследуемые явления имеют выраженную линейную зависимость, построены 
две линии регрессии и получены их уравнения. Так как уравнения регрессии представляют 
собой среднеквадратическую точечную аппроксимацию значений, по ним полученные зна-
чения температуры земной поверхности пересчитаны в значения температуры воздуха. При-
мер одного из полученных графиков приведен ниже (рис. 2). Итоговые уравнения, использу-
емые для пересчета, имеют следующий вид:  

	ܶܣܵ  = 	0,8782 ∗ ܶ − 4,1923, (4)
	ܶܣܵ  = 0,929 ∗ ܶ + 0,0708, (5)
 

где SAT – температура приземного слоя атмосферного воздуха, T – рассчитанная температу-
ра поверхности Земли. Уравнения приведены для раннелетнего (4) и летнего (5) периодов. 
 

 
Рис. 2. Линия регрессии и исследуемые показатели для летнего периода  

на территорию острова Врангеля 
 
В результате получено 15 полей распределения температуры приземного слоя воздуха, 

которые оформлены в виде карт. Пример одной из карт приведен на рисунке (рис. 3). 
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Рис. 3. Поле распределения температуры приземного слоя атмосферного воздуха  
на территорию о. Врангеля на 08.08.2014 по уравнению (2). Маскированные участки:  

1. Морские и океанические акватории; 2. Облачность 
 
Среднеквадратическое отклонение рассчитанных значений температуры воздуха от ре-

зультатов наземных измерений составляет на раннелетний и летний периоды 1,35°С и 1,1°С 
соответственно. 

 
Выводы. В ходе работы произведено сопоставление рассчитанных по тепловым снимкам 

значений температуры земной поверхности и наземных измерений приземного слоя атмосфер-
ного воздуха для территории острова Врангеля по снимкам со спутников серии Landsat. 

По результатам проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 
1. Рассчитанные значения температуры земной поверхности и наземные измерения для рас-

сматриваемых территории и сезонов имеют выраженную линейную связь, что подтверждается 
высокими значениями коэффициентов корреляции и детерминации. Особенно репрезентативными 
являются результаты, полученные для летнего периода, так как при относительно большом коли-
честве измерений (32 штуки) получен высокий коэффициент корреляции, равный 0,83. 

2. Кроме этого, на основе сопоставления рассчитанных значений температуры поверх-
ности и измеренных значений температуры приземного слоя воздуха установлено, что в пер-
вой половине июля на острове Врангеля воздух прогревается намного слабее, чем в следую-
щие летние месяцы. В начале лета (в данном регионе это начало-середина июля) солнечная 
радиация интенсивно нагревает земную поверхность, но для активного теплообмена с при-
земным слоем воздуха этого еще не достаточно и вся поглощенная энергия расходуется на 
собственный нагрев. Поэтому данный период характеризуется более заметными различиями 
между температурой земной поверхности и температурой воздуха – в среднем до 10 °С, в то 
время как для летнего периода разница, как правило, варьирует в пределах 5 °С. 

4. В ходе работы также удалось установить, что дифференциация температуры земной 
поверхности главным образом обусловлена неоднородностью растительного покрова. В ме-
стах, где на поверхности лежат открытые грунты, температура земной поверхности значи-
тельно выше, чем на участках, занятых растительностью. Даже различия в степени активно-
сти вегетации значительно влияют на значения температуры земной поверхности. 
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COMPARISON OF THE GROUND AND SATELLITE TEMPERATURE DATA,  
CASE OF WRANGELL ISLAND 

 
Abstract. In modern times, in the country many remote areas are characterized by low density 

of weather stations, which reduces the accuracy of synoptic forecasts for territories remoted from 
the weather stations. In this regard, the use of thermal infrared satellite images for simulation of 
some climatic parameters is considered by the authors as a promising area of science. The article 
presents the results of comparing the land surface temperature values calculated from Landsat sat-
ellites images and ground-measured air temperature values. For the considered seasons the indica-
tors are characterized by a pronounced linear relationship with a high correlation coefficient. 

Key words: Thermal infrared satellite images, land surface temperature, atmospheric air 
temperature, Wrangell island. 
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ИНВЕНТАРИЗАЦИЯ НИВАЛЬНО-ГЛЯЦИАЛЬНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ  

ХРЕБТА КОДАР (БАЗА ДАННЫХ) 
 
Резюме. Работа представляет продолжение исследований авторов по картографиро-

ванию нивально-гляциальных образований Южной Сибири и созданию соответствующих 
баз данных [Китов, Плюснин, 2008, 2011, 2012, 2015]. Рассматривается состояние оледене-
ния с середины прошлого века до настоящего времени на разных известных этапах. Для 
хребта Кодар выделяются состояния оледенения: (1) по первым топографическим картам 
на начало 1960-х лет; (2) по данным Каталога ледников СССР (начало 1970-х); (3) по Карте 
ледников хребта Кодар 1976 г. (исследования ИГСиДВ АН СССР); (4) современное состоя-
ние по данным дистанционного зондирования Земли (комоснимки 2007–2015 гг. EROS, Quick 
Bird, Aster, Landsat). Атрибутивные таблицы представлены в формате типа WGI 
[WEBGEO, 2015]. Анализ данных разного временного состояния показывает динамику оле-
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