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СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

ИМЗ СО РАН – Институт мерзлотоведения им. П.И. Мельникова Сибирского 

отделения Российской Академии Наук 

ИБПК СО РАН - Институт биологических проблем криолитозоны 

Сибирского отделения Российской Академии Наук 

ГМС – Государственная метрологическая служба 

ИК – Индекс континентальности 

ИК – Инфракрасное излучение 

после AVHRR - Advanced very-high-resolution radiometer 

NOAA - National Oceanic and Atmospheric Administration 

борту TIRS - Thermal Infrared Sensor 

LST - Land Surface Temperature 

USGS - United States Geological Survey 

GAPRI - Global atmospheric profiles reanalysis information 

SST - Sea surface temperature 

специфический NDVI - Normalized Difference Vegetation Index 

яркостная TES - Temperature Emissivity Separation 

наблюдается SWIR - Short wave infrared 

лесных ASTER - Advanced находится Spaceborne препятствующих Thermal Emission and исследуемого Reflection температуре Radiometer 

MODIS - полученных Moderate излучениям Resolution Imaging хороших Spectroradiometer 

wavelength MMD - Minimum maximum difference 

данная OLI - частью Operational Land наиболее Imager 

SACP - Semi-Automatic причем Classification переходные Plugin 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время географическое дешифрирование снимков разных 

спектральных диапазонов является глубоко проработанной областью, однако 

космические снимки в тепловом инфракрасном диапазоне (тепловые 

космические снимки) до сих пор отстают по количеству методов обработки и 

возможностей применения, несмотря на их примечательные особенности. На них 

находит отображение свойство объектов земной поверхности, скрытое на 

снимках в других диапазонах спектра, более того, невидимое для человеческого 

зрения – тепловое излучение. В связи с этим, необходимо оценить 

дешифровочные свойства тепловых космических снимков. 

Тепловые космические снимки в настоящее время используются в 

различных областях наук о Земле, например, в метеорологии, тектонике, 

океанологии. Следует отметить, что преимущественным направлением 

использования тепловых снимков до сих пор остаётся извлечение из них 

температур земной и океанической поверхности. Однако тепловые снимки несут 

и другую важную информацию, которая выражается в относительных 

контрастах яркости разных объектов на тепловых снимках. В этой связи 

актуальна разработка методики дешифрирования тепловых снимков, 

опирающейся непосредственно на анализ теплового изображения, передающего 

относительные контрасты. 

Информация о тепловом излучении земной поверхности, полученная при 

съемке Земли в тепловом диапазоне, может быть использована в географической 

науке по двум основным направлениям: в первом случае тепловое излучение 

является индикатором объектов, явлений и процессов, скрытых от 

непосредственного наблюдения; во втором случае представляет интерес 

собственно тепловое излучение, пространственно-временная динамика которого 

имеет важное значение для проработки таких актуальных вопросов, как 

глобальные изменения климата и ландшафтного покрова, изучения 

радиационного баланса Земли и многое другое.  
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Целью данной работы является определение температуры земной 

поверхности на территории Оймяконского улуса по данным тепловой 

спутниковой съемки выполненной со спутника Landsat-8. 

Для выполнения данной цели необходимо было выполнить следующие 

задачи: 

 Сф.ор.ми.ро.ва.ть ар.хи.в сп.ут.ни.ко.вы.х сн.им.ко.в вы.со.ко.го ра.зр.еш.ен.ия 

пр.ир.од.ор.ес.ур.сн.ог.о сп.ут.ни.ка La.nd.sa.t-8 дл.я Ой.мя.ко.нс.ко.го на.го.рь.я 

ре.сп.уб.ли.ки Са.ха (Як.ут.ия), по.лу.че.нн.ых в ус.ло.ви.ях яс.но.го не.ба за 

пе.ри.од ; 

 Ра.сс.чи.та.ть по.ля ра.ди.ац.ио.нн.ой те.мп.ер.ат.ур.ы с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем ПО 

Ar.cG.IS 

 Пр.оа.на.ли.зи.ро.ва.ть по.лу.че.нн.ые да.нн.ые. 

Ма.те.ри.ал.ы и ме.то.ды ис.сл.ед.ов.ан.ия. На пр.им.ер.е уч.ас.тк.а те.рр.ит.ор.ии 

Ой.мя.ко.нс.ко.го на.го.рь.я и да.нн.ых ко.см.ич.ес.ко.й съ.ём.ки со сп.ут.ни.ка La.nd.sa.t 8, 

по.ль.зу.яс.ь ме.то.ди.ко.й со.ст.ав.ле.ни.я ка.рт.ы ра.ди.ац.ио.нн.ой те.мп.ер.ат.ур.ы на 

ос.но.ве пр.ог.ра.мм.но.го па.ке.та AR.CG.IS, бы.ло пр.ои.зв.ед.ен.о оп.ре.де.ле.ни.е 

те.мп.ер.ат.ур.ы зе.мн.ой по.ве.рх.но.ст.и с по.сл.ед.ую.щи.м ср.ав.не.ни.ем по.лу.че.нн.ых 

да.нн.ых с фа.кт.ич.ес.ки.ми да.нн.ым.и о те.мп.ер.ат.ур.е на вы.бр.ан.но.й те.рр.ит.ор.ии. 

ВК.Р со.ст.ои.т из вв.ед.ен.ия, тр.ех гл.ав и за.кл.юч.ен.ия. 

В пе.рв.ой гл.ав.е пр.ед.ст.ав.ле.на об.ща.я ин.фо.рм.ац.ия о кл.им.ат.ич.ес.ки.х 

ос.об.ен.но.ст.ях ре.сп.уб.ли.ки Са.ха (Як.ут.ия): кл.им.ат.ич.ес.ко.е оп.ис.ан.ие, пр.ир.од.но-

кл.им.ат.ич.ес.ки.е ос.об.ен.но.ст.и, со.вр.ем.ен.ны.е из.ме.не.ни.я кл.им.ат.а на те.рр.ит.ор.ии 

ре.сп.уб.ли.ки. 

Вт.ор.ая гл.ав.а по.св.ящ.ен.а ди.ст.ан.ци.он.но.му оп.ре.де.ле.ни.ю те.мп.ер.ат.ур.ы 

зе.мн.ой по.ве.рх.но.ст.и с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем да.нн.ых сп.ут.ни.ко.во.й сь.ем.ки в 

те.пл.ов.ых ка.на.ла.х. Пр.ив.ед.ен.ы ра.зл.ич.ны.е ме.то.ды ра.сш.иф.ро.вк.и да.нн.ых и 

ос.но.вн.ые сп.ос.об.ы пр.им.ен.ен.ия та.ко.й ин.фо.рм.ац.ии.  

В тр.ет.ье.й гл.ав.е пр.ед.ст.ав.ле.н ан.ал.из те.мп.ер.ат.ур.но.го по.ля Ой.мя.ко.нс.ко.го 

ра.йо.на, по.лу.че.нн.ог.о с по.мо.щь.ю об.ра.бо.тк.и ко.см.ич.ес.ки.х сн.им.ко.в. 
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Об.щи.й вы.во.д по ре.зу.ль.та.та.м ис.сл.ед.ов.ан.ия пр.ив.ед.ен в за.кл.юч.ен.ии 

за.бо.ты. 

Сп.ис.ок ис.по.ль.зо.ва.нн.ой ли.те.ра.ту.ры со.де.рж.ит 55 ис.то.чн.ик.ов. 
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ГЛ.АВ.А 1. КЛ.ИМ.АТ.ИЧ.ЕС.КИ.Е ОС.ОБ.ЕН.НО.СТ.И РЕ.СП.УБ.ЛИ.КИ СА.ХА 

(ЯК.УТ.ИЯ) 

1.1 Пр.ир.од.но-кл.им.ат.ич.ес.ки.е ос.об.ен.но.ст.и Ре.сп.уб.ли.ки Са.ха (Як.ут.ия) 

Пр.ир.од.но-кл.им.ат.ич.ес.ки.е ус.ло.ви.я Ре.сп.уб.ли.ки Са.ха (Як.ут.ия) 

ха.ра.кт.ер.из.ую.тс.я ка.к эк.ст.ре.ма.ль.ны.е. Зд.ес.ь на.ко.пл.ен ун.ик.ал.ьн.ый оп.ыт 

ве.де.ни.я пр.ом.ыш.ле.нн.ос.ти и се.ль.ск.ог.о хо.зя.йс.тв.а в эк.ст.ре.ма.ль.ны.х 

кл.им.ат.ич.ес.ки.х ус.ло.ви.ях Се.ве.ра, пр.им.ен.ен.ы пе.рв.ые те.хн.ол.ог.ии жи.ли.щн.ог.о 

ст.ро.ит.ел.ьс.тв.а на ве.чн.ой ме.рз.ло.те. 

Як.ут.ия ра.сп.ол.ож.ен.а в се.ве.ро-во.ст.оч.но.й ча.ст.и Ев.ра.зи.йс.ко.го ма.те.ри.ка и 

яв.ля.ет.ся са.мы.м бо.ль.ши.м ре.ги.он.ом Ро.сс.ии. Об.ща.я пл.ощ.ад.ь ко.нт.ин.ен.та.ль.но.й 

и ос.тр.ов.но.й те.рр.ит.ор.ии со.ст.ав.ля.ет 3,1 мл.н. кв. км. Св.ыш.е 40% те.рр.ит.ор.ии 

ре.сп.уб.ли.ки на.хо.ди.тс.я за По.ля.рн.ым кр.уг.ом. Як.ут.ия ха.ра.кт.ер.из.уе.тс.я 

мн.ог.оо.бр.аз.ие.м пр.ир.од.ны.х ус.ло.ви.й и ре.су.рс.ов, чт.о об.ус.ло.вл.ен.о фи.зи.ко-

ге.ог.ра.фи.че.ск.им по.ло.же.ни.ем ее те.рр.ит.ор.ии. Бо.ль.шу.ю ча.ст.ь за.ни.ма.ют го.ры и 

пл.ос.ко.го.рь.я, на до.лю ко.то.ры.х пр.их.од.ит.ся бо.ле.е 2/3 ее по.ве.рх.но.ст.и, и ли.шь 1/3 

ра.сп.ол.ож.ен.а на ни.зм.ен.но.ст.и. 

По.чт.и вс.я ко.нт.ин.ен.та.ль.на.я те.рр.ит.ор.ия пр.ед.ст.ав.ля.ет со.бо.й зо.ну 

сп.ло.шн.ой мн.ог.ов.ек.ов.ой ме.рз.ло.ты, ко.то.ра.я то.ль.ко на кр.ай.не.м юг.о-за.па.де 

пе.ре.хо.ди.т в зо.ну ее пр.ер.ыв.ис.то.го ра.сп.ро.ст.ра.не.ни.я. 

Як.ут.ия – од.ин из на.иб.ол.ее «ре.чн.ых» (700 ты.с. ре.к) и «оз.ер.ны.х» (св.ыш.е 

800 ты.с. оз.ер) ра.йо.но.в Ро.сс.ии, чт.о оп.ре.де.ля.ет пе.рс.пе.кт.ив.ы ра.зв.ит.ия 

ги.др.оэ.не.рг.ет.ик.и. 

Кл.им.ат.ич.ес.ки.е ос.об.ен.но.ст.и Як.ут.ии в зн.ач.ит.ел.ьн.ой ме.ре оп.ре.де.ля.ют.ся 

ее по.ло.же.ни.ем на се.ве.ро-во.ст.ок.е Аз.ии. Ра.ди.ац.ио.нн.ые пр.оц.ес.сы, от ко.то.ры.х 

гл.ав.ны.м об.ра.зо.м за.ви.си.т те.рм.ич.ес.ки.й ре.жи.м, об.ус.ло.вл.ен.ы пр.еж.де вс.ег.о 

ши.ро.то.й [1]. 

Кл.им.ат Як.ут.ии су.ро.вы.й, ре.зк.о ко.нт.ин.ен.та.ль.ны.й. На ра.вн.ин.ах 
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от.че.тл.ив.о вы.ра.же.на ши.ро.тн.ая зо.на.ль.но.ст.ь, а в го.ра.х – вы.со.тн.ая по.яс.но.ст.ь. 

Пр.од.ол.жи.те.ль.но.ст.ь хо.ло.дн.ог.о вр.ем.ен.и (те.мп.ер.ат.ур.а ни.же 0 °С) – от 6 до 9 

ме.ся.це.в, с ок.тя.бр.я по ап.ре.ль. В эт.о вр.ем.я в ви.де сн.ег.а вы.па.да.ет от 10 до 30% 

го.до.во.го ко.ли.че.ст.ва ос.ад.ко.в. Те.пл.ое вр.ем.я, хо.тя и ко.ро.тк.ое, но де.йс.тв.ит.ел.ьн.о 

те.пл.ое, да.же жа.рк.ое, на не.го пр.их.од.ит.ся от 70 до 90% го.до.вы.х ос.ад.ко.в. 

Пе.ре.хо.дн.ые вр.ем.ен.а го.да – ве.сн.а и ос.ен.ь – оч.ен.ь ко.ро.тк.ие, их 

пр.од.ол.жи.те.ль.но.ст.ь со.ст.ав.ля.ет от 15 до 35 дн.ей. 

Мо.жн.о вы.де.ли.ть тр.и кл.им.ат.оо.бр.аз.ую.щи.х фа.кт.ор.а, вл.ия.ющ.их на 

кл.им.ат Як.ут.ии. Ге.ог.ра.фи.че.ск.ое по.ло.же.ни.е: Як.ут.ия ра.сп.ол.ож.ен.а в вы.со.ки.х 

ши.ро.та.х, из-за эт.ог.о в те.че.ни.е го.да не.од.ин.ак.ов.о ос.ве.ща.ет.ся со.лн.еч.ны.ми 

лу.ча.ми, чт.о вл.ия.ет на пр.од.ол.жи.те.ль.но.ст.ь дн.я по се.зо.на.м го.да. Вл.ия.ни.е 

ре.ль.еф.а: на.ли.чи.е от.кр.ыт.ых с се.ве.ра ме.ри.ди.он.ал.ьн.о вы.тя.ну.ты.х ра.вн.ин.ны.х 

по.ни.же.ни.й, ок.ай.мл.ен.ны.х го.рн.ым.и си.ст.ем.ам.и, об.ус.ла.вл.ив.ае.т за.ст.аи.ва.ни.е 

хо.ло.дн.ог.о во.зд.ух.а зи.мо.й. С юг.а го.рн.ые си.ст.ем.ы Ал.да.нс.ко.го и Ко.лы.мс.ко.го 

на.го.ри.й пр.ег.ра.жд.аю.т по.ст.уп.ле.ни.е ти.хо.ок.еа.нс.ки.х мо.рс.ки.х во.зд.уш.ны.х ма.сс, 

чт.о об.ус.ла.вл.ив.ае.т кр.ай.ню.ю су.ро.во.ст.ь кл.им.ат.а Во.ст.оч.но.й Як.ут.ии. 

Вл.ия.ни.е об.ще.й ци.рк.ул.яц.ии ат.мо.сф.ер.ы: ле.то.м ар.кт.ич.ес.ки.й фр.он.т 

ме.жд.у ар.кт.ич.ес.ки.м во.зд.ух.ом и во.зд.ух.ом ум.ер.ен.ны.х ши.ро.т ра.сп.ол.ож.ен ок.ол.о 

65° с.ш., а ум.ер.ен.ны.й фр.он.т ме.жд.у во.зд.ух.ом ум.ер.ен.ны.х ши.ро.т и тр.оп.ич.ес.ки.м 

во.зд.ух.ом пр.ох.од.ит ок.ол.о 50° с.ш. Ле.то.м вт.ор.же.ни.е ар.кт.ич.ес.ко.го во.зд.ух.а 

вы.зы.ва.ет по.хо.ло.да.ни.е и за.мо.ро.зк.и, а вт.ор.же.ни.е тр.оп.ич.ес.ко.го во.зд.ух.а – 

оч.ен.ь жа.рк.ую и яс.ну.ю по.го.ду [2]. 

1.2 Со.вр.ем.ен.ны.е из.ме.не.ни.я кл.им.ат.а на те.рр.ит.ор.ии Ро.сс.ии и 

Ре.сп.уб.ли.ки Са.ха (Як.ут.ия) 

 

Кл.им.ат Зе.мл.и за ст.ол.ет.ие из.ме.ни.лс.я ка.к на гл.об.ал.ьн.ом, та.к и на 

ре.ги.он.ал.ьн.ом ур.ов.не, пр.ич.ем пр.оц.ес.с из.ме.не.ни.й ус.ко.ри.лс.я и ст.ал мо.щн.ее в 

по.сл.ед.ни.е де.ся.ти.ле.ти.я [7]. 

Кл.им.ат Ро.сс.ии, яв.ля.яс.ь ча.ст.ью гл.об.ал.ьн.ой кл.им.ат.ич.ес.ко.й си.ст.ем.ы, 

ис.пы.ты.ва.ет оч.ев.ид.ны.е из.ме.не.ни.я [5]. На.чи.на.я с се.ре.ди.ны 1970-х гг. ср.ед.ня.я 
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те.мп.ер.ат.ур.а пр.из.ем.но.го во.зд.ух.а на те.рр.ит.ор.ии Ро.сс.ии по.вы.ша.ет.ся со 

ср.ед.не.й ск.ор.ос.ть.ю 0,43°С за де.ся.ти.ле.ти.е, чт.о бо.ле.е че.м в дв.а с по.ло.ви.но.й ра.за 

пр.ев.ыш.ае.т ск.ор.ос.ть гл.об.ал.ьн.ог.о по.те.пл.ен.ия. 

Ос.об.ен.но зн.ач.ит.ел.ьн.ые из.ме.не.ни.я кл.им.ат.а на.бл.юд.аю.тс.я в Ар.кт.ик.е и 

су.ба.рк.ти.че.ск.ой зо.не мн.ог.ол.ет.не.й ме.рз.ло.ты. 

Во вс.е се.зо.ны, кр.ом.е зи.мн.ег.о, ск.ор.ос.ть по.те.пл.ен.ия не.ск.ол.ьк.о 

ув.ел.ич.ил.ас.ь, а зи.мо.й, на.пр.от.ив, за.ме.тн.о ум.ен.ьш.ил.ас.ь (от 0,35 до 0,18°С/ 10 

ле.т). В це.ло.м за го.д и во вс.е се.зо.ны, кр.ом.е зи.мы, ло.ка.ль.ны.е оц.ен.ки тр.ен.до.в 

по.ло.жи.те.ль.ны пр.ак.ти.че.ск.и на вс.ей те.рр.ит.ор.ии ст.ра.ны и в це.ло.м дл.я Ро.сс.ии 

ув.ер.ен.но ук.аз.ыв.аю.т на пр.од.ол.жа.ющ.ее.ся по.те.пл.ен.ие (Ри.су.но.к 1.1). 

.  
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Ри.су.но.к 1.1 – Ге.ог.ра.фи.че.ск.ое ра.сп.ре.де.ле.ни.е ко.эф.фи.ци.ен.то.в ли.не.йн.ог.о 

тр.ен.да ср.ед.не.го.до.во.й (а) и ср.ед.не.й се.зо.нн.ой те.мп.ер.ат.ур.ы (б-д) на те.рр.ит.ор.ии 

Ро.сс.ии за 1976–2012-е гг.: 

б) зи.ма; в) ле.то; г) ве.сн.а; д) ос.ен.ь, °С/ 10 лет. 

Ва.жн.ой ос.об.ен.но.ст.ью Як.ут.ии яв.ля.ют.ся ре.зк.ие вн.ут.ри.су.то.чн.ые 

из.ме.не.ни.я те.мп.ер.ат.ур.ы во.зд.ух.а. Та.к, на ГМ.С Яр.ол.ьи.н 18 де.ка.бр.я 1978 г. вс.ег.о 

за 12 ч те.мп.ер.ат.ур.а ув.ел.ич.ил.ас.ь на 25 гр.ад.ус.ов от -44,7 до -19,5 ° С. Эт.и 

пе.ре.па.ды те.мп.ер.ат.ур.ы ос.об.ен.но ве.ли.ки в хо.ло.дн.ый се.зо.н с но.яб.ря по ма.рт. 

Ос.но.вн.ой пр.ич.ин.ой эт.их эк.ст.ре.ма.ль.ны.х со.бы.ти.й яв.ля.ют.ся ци.кл.он.ы, 

за.ро.жд.аю.щи.ес.я в во.ст.оч.но.й ло.жб.ин.е ис.ла.нд.ск.ог.о ми.ни.му.ма да.вл.ен.ия и 

пе.ре.ме.ща.ющ.ие.ся на во.ст.ок вд.ол.ь си.би.рс.ко.го по.бе.ре.жь.я Се.ве.рн.ог.о 

Ле.до.ви.то.го ок.еа.на. С эт.им.и ци.кл.он.ам.и св.яз.ан.ы та.кж.е зи.мн.ие шт.ор.мы в 

ра.йо.не Ти.кс.и с ве.тр.ом до 40-45м/с. 

Тр.ен.д го.до.вы.х су.мм ос.ад.ко.в за пе.ри.од 1976-2012 гг. на бо.ль.ше.й ча.ст.и 

те.рр.ит.ор.ии Ро.сс.ии по.ло.жи.те.ле.н. В ср.ед.не.м он со.ст.ав.ля.ет дл.я ме.ся.чн.ых 

ос.ад.ко.в 0,8 мм/ 10 ле.т. Из.ме.не.ни.я ре.ги.он.ал.ьн.о ос.ре.дн.ен.ны.х го.до.вы.х су.мм 
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ос.ад.ко.в во вс.ех ре.ги.он.ах, за ис.кл.юч.ен.ие.м Це.нт.ра.ль.но.й Си.би.ри, от.ме.ча.ют.ся 

на фо.не ин.те.нс.ив.ны.х ме.жг.од.ов.ых фл.ук.ту.ац.ий [5]. 

На зн.ач.ит.ел.ьн.ой те.рр.ит.ор.ии За.па.дн.ой и Во.ст.оч.но.й Си.би.ри, на 

по.бе.ре.жь.е Ох.от.ск.ог.о мо.ря и юг.е Да.ль.не.го Во.ст.ок.а, в це.нт.ра.ль.ны.х и се.ве.ро-

во.ст.оч.ны.х об.ла.ст.ях Ев.ро.пе.йс.ко.й ча.ст.и Ро.сс.ии за пе.ри.од 1966–2012 гг. 

об.на.ру.же.на те.нд.ен.ци.я ув.ел.ич.ен.ия ма.кс.им.ал.ьн.ой за зи.му вы.со.ты сн.еж.но.го 

по.кр.ов.а. 

В по.сл.ед.ни.е че.ты.ре де.ся.ти.ле.ти.я, по да.нн.ым сп.ут.ни.ко.вы.х на.бл.юд.ен.ий, 

пл.ощ.ад.ь сн.еж.но.го по.кр.ов.а в пе.ре.хо.дн.ые се.зо.ны го.да на те.рр.ит.ор.ии ст.ра.ны 

ум.ен.ьш.ае.тс.я. 

Од.ни.м из ва.жн.ей.ши.х по.сл.ед.ст.ви.й из.ме.не.ни.я кл.им.ат.а яв.ля.ет.ся 

ув.ел.ич.ен.ие ча.ст.от.ы и си.лы эк.ст.ре.ма.ль.ны.х яв.ле.ни.й по.го.ды. 

Го.до.вы.е ми.ни.му.мы и ма.кс.им.ум.ы те.мп.ер.ат.ур.ы во.зд.ух.а ув.ел.ич.ив.аю.тс.я 

на бо.ль.ше.й ча.ст.и те.рр.ит.ор.ии Ро.сс.ии (Ри.су.но.к 1.2). 

 

Ри.су.но.к 1.2 – Из.ме.не.ни.я пр.оц.ен.ти.ле.й Р95 (а, б) и Р5 (в, г) но.рм.ир.ов.ан.но.й 

ан.ом.ал.ии те.мп.ер.ат.ур.ы зи.мо.й (а, в) и ле.то.м (б, г) (ли.не.йн.ый тр.ен.д за 1976–2009-

е гг.). Ан.ом.ал.ии ра.сс.чи.та.ны от.но.си.те.ль.но го.до.во.го хо.да за 1976–2009 гг. Ша.г 

из.ол.ин.ий: 0,005 го.д – 1 [5]. 

Же.лт.ым цв.ет.ом вы.де.ле.ны ст.ан.ци.и, гд.е тр.ен.д зн.ач.им на ур.ов.не 5% 
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Во вс.е се.зо.ны пр.ео.бл.ад.ае.т ув.ел.ич.ен.ие чи.сл.а су.то.к с ан.ом.ал.ьн.о вы.со.ко.й 

те.мп.ер.ат.ур.ой во.зд.ух.а (на.иб.ол.ее за.ме.тн.ое ле.то.м на Аз.иа.тс.ко.й ча.ст.и Ро.сс.ии) и 

ум.ен.ьш.ен.ие чи.сл.а су.то.к с эк.ст.ре.ма.ль.но ни.зк.ой но.чн.ой те.мп.ер.ат.ур.ой во.зд.ух.а. 

Су.мм.ар.но.е чи.сл.о дн.ей с мо.ро.зо.м уб.ыв.ае.т в це.ло.м за го.д и в пе.ре.хо.дн.ые 

се.зо.ны по.чт.и по.вс.ем.ес.тн.о, ос.об.ен.но ос.ен.ью. Чи.сл.о во.лн жа.ры, их 

пр.од.ол.жи.те.ль.но.ст.ь и ин.те.нс.ив.но.ст.ь в за.па.дн.ой ча.ст.и ст.ра.ны во вс.е се.зо.ны 

им.ею.т по.ло.жи.те.ль.ну.ю те.нд.ен.ци.ю, а ан.ал.ог.ич.ны.е ха.ра.кт.ер.ис.ти.ки во.лн 

хо.ло.да – те.нд.ен.ци.ю к ум.ен.ьш.ен.ию. 

Та.кж.е от.ме.ча.ет.ся ув.ел.ич.ен.ие по.ка.за.те.ле.й за.су.шл.ив.ос.ти на бо.ль.ше.й 

ча.ст.и зе.мл.ед.ел.ьч.ес.ко.й зо.ны Ро.сс.ии. В бо.ль.ши.нс.тв.е ре.ги.он.ов ув.ел.ич.ив.ае.тс.я 

чи.сл.о дн.ей с эк.ст.ре.ма.ль.но ма.лы.ми зн.ач.ен.ия.ми вл.аг.ос.од.ер.жа.ни.я па.хо.тн.ог.о 

сл.оя по.чв.ы [5]. 

Пе.ре.йд.ем к оц.ен.ке со.вр.ем.ен.ны.х кл.им.ат.ич.ес.ки.х из.ме.не.ни.й на 

те.рр.ит.ор.ии из.уч.ае.мо.го ра.йо.на – Ре.сп.уб.ли.ки Са.ха (Як.ут.ия). 

В по.сл.ед.ни.е де.ся.ти.ле.ти.я из.уч.ен.ие пр.об.ле.мы из.ме.не.ни.я кл.им.ат.а 

до.ст.ат.оч.но ши.ро.ко пр.ов.од.ят.ся Ин.ст.ит.ут.ом ме.рз.ло.то.ве.де.ни.я им. П.И. 

Ме.ль.ни.ко.ва Си.би.рс.ко.го от.де.ле.ни.я Ро.сс.ий.ск.ой Ак.ад.ем.ии На.ук (ИМ.З СО 

РА.Н) и Ин.ст.ит.ут.ом би.ол.ог.ич.ес.ки.х пр.об.ле.м кр.ио.ли.то.зо.ны  СО РА.Н (ИБ.ПК 

СО РА.Н) в ра.мк.ах ме.жд.ун.ар.од.ны.х пр.ог.ра.мм по из.уч.ен.ию ди.на.ми.ки кл.им.ат.а 

в об.ла.ст.и ве.чн.ой ме.рз.ло.ты и вн.ут.ре.нн.их пл.ан.ов на.уч.но-ис.сл.ед.ов.ат.ел.ьс.ки.х 

ра.бо.т. Од.но.вр.ем.ен.но эт.и ис.сл.ед.ов.ан.ия яв.ля.ют.ся ча.ст.ью пр.ог.ра.мм.ы по 

ос.ущ.ес.тв.ле.ни.ю го.су.да.рс.тв.ен.но.й кл.им.ат.ич.ес.ко.й по.ли.ти.ки Ре.сп.уб.ли.ки Са.ха. 

Пр.ов.од.ил.ис.ь ка.к об.ще.те.ор.ет.ич.ес.ки.е ис.сл.ед.ов.ан.ия по пр.об.ле.ме гл.об.ал.ьн.ог.о 

по.те.пл.ен.ия [6], та.к и ме.рз.ло.тн.о-кл.им.ат.ич.ес.ки.е [7] и эк.ос.ис.те.мн.ые 

ис.сл.ед.ов.ан.ия [3]. Ре.зу.ль.та.ты мн.ог.ол.ет.ни.х ис.сл.ед.ов.ан.ий як.ут.ск.их уч.ен.ых 

св.ид.ет.ел.ьс.тв.ую.т о зн.ач.ит.ел.ьн.ых из.ме.не.ни.ях в со.ст.оя.ни.и по.чв.ог.ру.нт.ов, 

ст.ру.кт.ур.е и фу.нк.ци.он.ир.ов.ан.ии ме.рз.ло.тн.ых эк.ос.ис.те.м, и ус.ил.ен.ии 

эк.ол.ог.ич.ес.ко.й и би.ол.ог.ич.ес.ко.й оп.ас.но.ст.и дл.я вс.ех жи.вы.х ор.га.ни.зм.ов, 

вк.лю.ча.я че.ло.ве.ка [6]. 

Ни.же пр.ед.ст.ав.им ан.ал.из из.ме.не.ни.я кл.им.ат.а ре.сп.уб.ли.ки, 
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по.дг.от.ов.ле.нн.ый со.тр.уд.ни.ка.ми ИМ.З. Дл.я ан.ал.из.а со.вр.ем.ен.но.й из.ме.нч.ив.ос.ти 

кл.им.ат.а Ре.сп.уб.ли.ки Са.ха (Як.ут.ия) бы.ли ис.по.ль.зо.ва.ны да.нн.ые ос.но.вн.ых 

кл.им.ат.ич.ес.ки.х эл.ем.ен.то.в (те.мп.ер.ат.ур.а во.зд.ух.а, ос.ад.ки, сн.еж.ны.й по.кр.ов) по 

45 ме.те.ос.та.нц.ия.м за пе.ри.од с 1966 по 2010 гг [7]. На.ча.ло пе.ри.од.а об.ус.ло.вл.ен.о 

те.м, чт.о с 1966 г. Ги.др.ом.ет.ео.сл.уж.ба пр.ов.од.ит на.бл.юд.ен.ия по ед.ин.ой ме.то.ди.ке 

и од.ин.ак.ов.ым.и пр.иб.ор.ам.и (во.се.мь ср.ок.ов, по.пр.ав.ки к из.ме.ре.нн.ым ос.ад.ка.м). 

Ка.к св.ид.ет.ел.ьс.тв.уе.т ан.ал.из по.ля ср.ед.не.го.до.во.й те.мп.ер.ат.ур.ы во.зд.ух.а, 

да.нн.ый ме.те.оп.ар.ам.ет.р на ис.сл.ед.уе.мо.й те.рр.ит.ор.ии ва.рь.ир.уе.т в ши.ро.ко.м 

ди.ап.аз.он.е: от -16,7 (Ой.мя.ко.н) до -5,6°С (Ви.ти.м). Ос.об.ен.но.ст.ью ре.зк.о 

ко.нт.ин.ен.та.ль.но.го кл.им.ат.а, св.ой.ст.ве.нн.ог.о пр.ак.ти.че.ск.и вс.ей те.рр.ит.ор.ии 

Як.ут.ии, яв.ля.ет.ся вы.со.ка.я ме.жг.од.ов.ая из.ме.нч.ив.ос.ть ср.ед.не.го.до.во.й 

те.мп.ер.ат.ур.ы во.зд.ух.а. За ра.сс.ма.тр.ив.ае.мы.й пе.ри.од ва.ри.ац.ии те.мп.ер.ат.ур.ы 

во.зд.ух.а в ср.ед.не.м на вс.ех ме.те.ос.та.нц.ия.х со.ст.ав.ил.и 4–5°С. 

В пе.ри.од с 1966 по 1989 гг. по.те.пл.ен.ие в Як.ут.ии пр.ох.од.ил.о от.но.си.те.ль.но 

пл.ав.но и ха.ра.кт.ер.из.ов.ал.ос.ь пр.ак.ти.че.ск.и зо.на.ль.ны.м ра.сп.ре.де.ле.ни.ем 

пр.ир.ащ.ен.ия те.мп.ер.ат.ур.ы. 

В на.ча.ле 1990-х гг. пр.оц.ес.с по.те.пл.ен.ия пр.оя.ви.лс.я бо.ле.е ре.зк.о. 

По.вы.ше.ни.е те.мп.ер.ат.ур.ы во.зд.ух.а от.ме.ча.ет.ся на вс.ей те.рр.ит.ор.ии Як.ут.ии, 

пр.ич.ем он.о пр.ос.тр.ан.ст.ве.нн.о не.од.но.ро.дн.о: юж.не.е 64° с.ш. пр.ир.ащ.ен.ие 

те.мп.ер.ат.ур.ы во.зд.ух.а со.ст.ав.ил.о 1,5–2°С и бо.ле.е, а на се.ве.ро-за.па.де и се.ве.ро-

во.ст.ок.е Як.ут.ии – 0,5–1°С. Не.об.хо.ди.мо от.ме.ти.ть, чт.о по.да.вл.яю.щи.й вк.ла.д в 

по.вы.ше.ни.е ср.ед.не.го.до.во.й те.мп.ер.ат.ур.ы во.зд.ух.а пр.ин.ад.ле.жи.т зи.ма.м. Он.и 

ст.ал.и те.пл.ее и ос.об.ен.но су.ще.ст.ве.нн.о – в Юж.но.й и Це.нт.ра.ль.но.й Як.ут.ии. 

Ан.ал.из по.ля тр.ен.да за 1966–2009-е гг. по.ка.за.л, чт.о на вс.ей те.рр.ит.ор.ии 

Як.ут.ии от.ме.ча.ет.ся те.нд.ен.ци.я к по.те.пл.ен.ию, та.кж.е не.од.но.ро.дн.ая в 

пр.ос.тр.ан.ст.ве. Ск.ор.ос.ть тр.ен.да по ре.ги.он.у из.ме.ня.ет.ся от 0,16°С/ 10 ле.т 

(Са.ск.ыл.ах) до 0,68°С/ 10 ле.т (Як.ут.ск). Ма.кс.им.ал.ьн.ая ск.ор.ос.ть из.ме.не.ни.я 

те.мп.ер.ат.ур.ы от.ме.че.на в Це.нт.ра.ль.но.й Як.ут.ии, ми.ни.ма.ль.на.я – в ра.йо.на.х 

се.ве.рн.ее ши.ро.ты 69°. 

За ис.сл.ед.уе.мы.й пе.ри.од ув.ел.ич.ен.ие ос.ад.ко.в от.ме.ча.ет.ся в Жи.га.нс.ке и 
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Ви.ти.ме (го.д и зи.ма), Ви.лю.йс.ке (го.д), а ум.ен.ьш.ен.ие ос.ад.ко.в фи.кс.ир.уе.тс.я в 

Чо.ку.рд.ах.е (го.д и зи.ма) и в Ве.рх.оя.нс.ке и Зы.ря.нк.е (зи.ма). В ос.та.ль.ны.х пу.нк.та.х 

ре.ги.он.а тр.ен.ды не.зн.ач.ит.ел.ьн.ы и не яв.ля.ют.ся ст.ат.ис.ти.че.ск.и зн.ач.им.ым.и [43]. 

Ка.рт.ог.ра.фи.че.ск.ие пр.ое.кц.ии из.ме.не.ни.й ра.сс.чи.та.нн.ых ли.не.йн.ых 

тр.ен.до.в те.мп.ер.ат.ур.ы во.зд.ух.а и ат.мо.сф.ер.ны.х ос.ад.ко.в пр.ед.ст.ав.ле.ны ни.же 

(Ри.су.нк.и 1.3–1.4) [7]. 

 

 

 

Ри.су.но.к 1.3 – Из.ме.не.ни.я ср.ед.не.го.до.во.й те.мп.ер.ат.ур.ы во.зд.ух.а на 

те.рр.ит.ор.ии Як.ут.ии за пе.ри.од 1961–2013, °С [7]. 

 

 

Ри.су.но.к 1.4 – Из.ме.не.ни.я ср.ед.не.го.до.вы.х зн.ач.ен.ий ат.мо.сф.ер.ны.х ос.ад.ко.в 
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на те.рр.ит.ор.ии Як.ут.ии за пе.ри.од 1961–2013, мм [7]. 

1.3 Кл.им.ат.ич.ес.ко.е оп.ис.ан.ие Ой.мя.ко.нс.ко.го ра.йо.на ре.сп.уб.ли.ки Са.ха 

(Як.ут.ия)  

 

В Ой.мя.ко.нс.ко.м ре.ги.он.е ре.ль.еф пр.еи.му.ще.ст.ве.нн.о го.рн.ый, пр.ич.ем в 

го.рн.ом ти.пе ре.ль.еф.а пр.ео.бл.ад.аю.т ср.ед.не.го.рь.я и вы.со.ко.го.рь.я. На юг.о-за.па.де 

Ой.мя.ко.нс.ко.го ра.йо.на ра.сп.ол.ож.ен.а г. Му.с-Ха.я – вт.ор.ая по вы.со.те го.ра Як.ут.ии 

(2959 м). На се.ве.ро-во.ст.ок.е ре.сп.уб.ли.ки пр.ох.од.ят во.до.ра.зд.ел.ьн.ые хр.еб.ты 

Су.нт.ар-Ха.ят.а, пр.еп.ят.ст.ву.ющ.их пр.он.ик.но.ве.ни.ю от.но.си.те.ль.но бо.ле.е те.пл.ог.о 

и вл.аж.но.го во.зд.ух.а с ак.ва.то.ри.и Ти.хо.го ок.еа.на, чт.о в зн.ач.ит.ел.ьн.ой ст.еп.ен.и 

оп.ре.де.ля.ет ко.нт.ин.ен.та.ль.но.ст.ь и су.ро.во.ст.ь кл.им.ат.а. Ре.зк.о-ко.нт.ин.ен.та.ль.ны.й 

кл.им.ат об.ес.пе.чи.ва.ет ре.ги.он оч.ен.ь ни.зк.им.и зи.мн.им.и и до.ст.ат.оч.но вы.со.ки.ми 

ле.тн.им.и те.мп.ер.ат.ур.ам.и. 

Од.ни.м из ин.те.гр.ал.ьн.ых по.ка.за.те.ле.й кл.им.ат.а яв.ля.ет.ся Ин.де.кс 

ко.нт.ин.ен.та.ль.но.ст.и. На.иб.ол.ее уп.от.ре.бл.яе.мы.м яв.ля.ет.ся Ин.де.кс 

ко.нт.ин.ен.та.ль.но.ст.и по Л. Го.рч.ин.ск.ом.у. Ср.ед.не.е зн.ач.ен.ие ин.де.кс.а 

ко.нт.ин.ен.та.ль.но.ст.и (ИК) в це.ло.м по те.рр.ит.ор.ии Як.ут.ии за пе.ри.од на.бл.юд.ен.ий 

с 1961 по 1990 го.ды со.ст.ав.ля.ет 83,1. По ра.йо.на.м зн.ач.ен.ие ИК пр.иб.ли.жа.ет.ся к 

ма.кс.им.ал.ьн.ым зн.ач.ен.ия.м: Ой.мя.ко.нс.ки.й ра.йо.н (по ст.ан.ци.и То.мт.ор) – 98,7; 

То.мп.он.ск.ий ра.йо.н (по ст.ан.ци.и Кр.ес.т-Ха.ль.дж.ай) – 100,3; Ус.ть-Ма.йс.ки.й ра.йо.н 

(по ст.ан.ци.и Ус.ть-Ма.я) – 95,8. На.иб.ол.ьш.ий ин.де.кс ко.нт.ин.ен.та.ль.но.ст.и 

на.бл.юд.ае.тс.я в На.мс.ко.м, Та.тт.ин.ск.ом, Чу.ра.пч.ин.ск.ом и То.мп.он.ск.ом ра.йо.на.х 

(со.от.ве.тс.тв.ен.но 100,2; 101,6; 100,4; 100,3), чт.о св.яз.ан.о в пе.рв.ую оч.ер.ед.ь с 

бо.ль.ше.й ам.пл.ит.уд.ой го.до.вы.х те.мп.ер.ат.ур в Це.нт.ра.ль.но.й Як.ут.ии, 

до.ст.иг.ае.мо.й в то.м чи.сл.е, за сч.ет бо.ле.е вы.со.ки.х ию.ль.ск.их те.мп.ер.ат.ур. 

Го.рн.ый ре.ль.еф оп.ре.де.ля.ет вы.со.ку.ю пе.ст.ро.ту ме.те.ор.ол.ог.ич.ес.ки.х 

ус.ло.ви.й. Вы.со.ко в го.ра.х по.ст.оя.нн.о на.бл.юд.аю.тс.я ни.зк.ие те.мп.ер.ат.ур.ы, 

сн.ег.ов.ая гр.ан.иц.а ра.сп.ол.аг.ае.тс.я на вы.со.те 2300-2500 м. В ко.тл.ов.ин.ах зи.мо.й 

ск.ап.ли.ва.ет.ся хо.ло.дн.ый во.зд.ух, на.бл.юд.аю.тс.я ин.ве.рс.ии те.мп.ер.ат.ур, чт.о 
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сп.ос.об.ст.ву.ет фо.рм.ир.ов.ан.ию мо.ро.зн.ых и ул.ьт.ра.мо.ро.зн.ых ти.по.в по.го.д с оч.ен.ь 

ни.зк.им.и те.мп.ер.ат.ур.ам.и. Ни.зк.ий пр.оц.ен.т об.ла.чн.ос.ти и ма.ла.я 

пр.од.ол.жи.те.ль.но.ст.ь со.лн.еч.но.го си.ян.ия сп.ос.об.ст.ву.ют ин.те.нс.ив.но.му 

вы.хо.ла.жи.ва.ни.ю. 

Ос.об.ен.но су.ро.вы.е ус.ло.ви.я ха.ра.кт.ер.ны дл.я Ой.мя.ко.нс.ко.го на.го.рь.я. Ег.о 

кл.им.ат оп.ре.де.ля.ет.ся, в пе.рв.ую оч.ер.ед.ь, ге.ог.ра.фи.че.ск.им по.ло.же.ни.ем и 

го.рн.ым ре.ль.еф.ом. Ин.те.нс.ив.но.е и пр.од.ол.жи.те.ль.но.е ра.ди.ац.ио.нн.ое 

вы.хо.ла.жи.ва.ни.е фо.рм.ир.уе.т от.ри.ца.те.ль.ны.й ра.ди.ац.ио.нн.ый ба.ла.нс с ок.тя.бр.я по 

фе.вр.ал.ь. Им.ее.т ме.ст.о ре.зк.о вы.ра.же.нн.ый ан.ти.ци.кл.он.ал.ьн.ый ре.жи.м зи.мо.й. 

Ос.но.вн.ым фа.кт.ор.ом, оп.ре.де.ля.ющ.им ха.ра.кт.ер кл.им.ат.а хо.ло.дн.ог.о пе.ри.од.а, 

яв.ля.ет.ся от.ро.г аз.иа.тс.ко.го ми.ни.му.ма, ко.то.ры.й фо.рм.ир.уе.т по.го.ду, 

ха.ра.кт.ер.из.ую.щу.юс.я оч.ен.ь ни.зк.им.и те.мп.ер.ат.ур.ам.и в пр.из.ем.но.м сл.ое, 

чр.ез.вы.ча.йн.ой ус.то.йч.ив.ос.ть.ю, мо.щн.ым.и пр.из.ем.ны.ми ин.ве.рс.ия.ми и бо.ль.шо.й 

пр.оз.ра.чн.ос.ть.ю ат.мо.сф.ер.ы. Тр.ет.ьи.м ре.ша.ющ.им фа.кт.ор.ом яв.ля.ет.ся ре.ль.еф 

ме.ст.но.ст.и. Ой.мя.ко.нс.ко.е на.го.рь.е си.ст.ем.ой го.р за.щи.ще.но со вс.ех ст.ор.он от 

см.яг.ча.ющ.ег.о вл.ия.ни.я со ст.ор.он.ы Ох.от.ск.ог.о мо.ря, ар.кт.ич.ес.ки.х мо.ре.й ил.и 

те.пл.ог.о во.зд.ух.а за.па.дн.ых ци.кл.он.ов. Вм.ес.те с Эл.ьг.ин.ск.им и Ян.ск.им 

пл.ос.ко.го.рь.ем он.о об.ра.зу.ет ог.ро.мн.ое по те.рр.ит.ор.ии по.ни.же.ни.е ме.жд.у 

го.рн.ым.и си.ст.ем.ам.и Че.рс.ко.го и Ве.рх.оя.нс.ко.го хр.еб.то.в, бл.аг.оп.ри.ят.но.е дл.я 

за.ст.оя и вы.хо.ла.жи.ва.ни.я во.зд.ух.а. По.чт.и не.по.дв.иж.ны.й во.зд.ух оч.ен.ь си.ль.но 

ох.ла.жд.ае.тс.я пр.и бе.зо.бл.ач.но.й по.го.де. 

Со.во.ку.пн.ос.ть вс.ех вы.ше.пе.ре.чи.сл.ен.ны.х фа.кт.ор.ов оп.ре.де.ля.ет 

кл.им.ат.ич.ес.ки.е ос.об.ен.но.ст.и Ой.мя.ко.нс.ко.го на.го.рь.я: ре.зк.о ко.нт.ин.ен.та.ль.ны.й 

кл.им.ат с оч.ен.ь хо.ло.дн.ой, ма.ло.об.ла.чн.ой, бе.зв.ет.ре.нн.ой зи.мо.й и жа.рк.им и 

су.хи.м ле.то.м. Ср.ед.ни.е су.то.чн.ые те.мп.ер.ат.ур.ы во.зд.ух.а в те.че.ни.е го.да ме.ня.ют.ся 

от -48,9°С в ян.ва.ре до +14,5°С в ию.ле, т.е. го.до.ва.я ам.пл.ит.уд.а со.ст.ав.ля.ет 64,4°С. 

Ср.ед.ня.я го.до.ва.я те.мп.ер.ат.ур.а во.зд.ух.а ко.ле.бл.ет.ся от -14,6°С в Не.ре до -16,9°С 

в Де.ля.нк.ир.е (са.ма.я ни.зк.ая в Як.ут.ии), по ср.ав.не.ни.ю с Ой.мя.ко.но.м – за сч.ет 

бо.ле.е ни.зк.их те.мп.ер.ат.ур те.пл.ог.о пе.ри.од.а. Зн.ач.ен.ия ск.ор.ос.ти ве.тр.а оч.ен.ь 

ма.лы, зи.мо.й во.зд.ух пр.ак.ти.че.ск.и не.по.дв.иж.ен (0,1-0,2 м/се.к), а ср.ед.не.го.до.ва.я 
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ск.ор.ос.ть ра.вн.а 0,6-2,1 м/се.к. Ма.ло.е ко.ли.че.ст.во ос.ад.ко.в (233-264 мм/го.д) 

яв.ля.ет.ся ещ.е од.но.й ос.об.ен.но.ст.ью ре.зк.о ко.нт.ин.ен.та.ль.но.го кл.им.ат.а [3]. 
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ГЛ.АВ.А 2. ДИ.СТ.АН.ЦИ.ОН.НО.Е ОП.РЕ.ДЕ.ЛЕ.НИ.Е ТЕ.МП.ЕР.АТ.УР.Ы 

ЗЕ.МН.ОЙ ПО.ВЕ.РХ.НО.СТ.И ПО ДА.НН.ЫМ ТЕ.ПЛ.ОВ.ОЙ СП.УТ.НИ.КО.ВО.Й 

СЪ.ЕМ.КИ 

 

Те.мп.ер.ат.ур.а – од.ин из кл.юч.ев.ых по.ка.за.те.ле.й ок.ру.жа.ющ.ей пр.ир.од.но.й 

ср.ед.ы – мо.же.т бы.ть из.ме.ре.на на.зе.мн.ым.и ме.то.да.ми ил.и на ос.но.ве 

сп.ут.ни.ко.вы.х да.нн.ых. Ме.то.ды ди.ст.ан.ци.он.но.го зо.нд.ир.ов.ан.ия об.ес.пе.чи.ва.ют 

по.лу.че.ни.е да.нн.ых о те.мп.ер.ат.ур.е на ре.гу.ля.рн.ой се.тк.е с вы.со.ки.м 

пр.ос.тр.ан.ст.ве.нн.ым ра.зр.еш.ен.ие.м, с не.со.по.ст.ав.им.о бо.ль.ше.й де.та.ль.но.ст.ью по 

ср.ав.не.ни.ю с да.нн.ым.и не.ск.ол.ьк.их не.ре.гу.ля.рн.о ра.сп.ол.ож.ен.ны.х в го.ро.де 

ме.те.ос.та.нц.ий оф.иц.иа.ль.ны.х сл.уж.б. 

Те.мп.ер.ат.ур.а по.ве.рх.но.ст.и Зе.мл.и ха.ра.кт.ер.из.уе.т вз.аи.мо.де.йс.тв.ие ме.жд.у 

ат.мо.сф.ер.ой и по.ве.рх.но.ст.ью. Зн.ан.ие те.мп.ер.ат.ур.ы по.ве.рх.но.ст.и Зе.мл.и 

тр.еб.уе.тс.я дл.я ра.зн.оо.бр.аз.ны.х на.уч.ны.х ис.сл.ед.ов.ан.ий, вк.лю.ча.я кл.им.ат.ол.ог.ию, 

ги.др.ол.ог.ию и эк.ол.ог.ию. В ча.ст.но.ст.и, да.нн.ые о те.мп.ер.ат.ур.е не.об.хо.ди.мы пр.и 

ре.ше.ни.и та.ки.х за.да.ч, ка.к оц.ен.ка вл.аж.но.ст.и по.чв.ы, об.на.ру.же.ни.е и пр.ог.но.з 

за.мо.ро.зк.ов, мо.ни.то.ри.нг со.ст.оя.ни.я зе.рн.ов.ых ку.ль.ту.р. Те.мп.ер.ат.ур.а 

по.ве.рх.но.ст.и Зе.мл.и яв.ля.ет.ся та.кж.е од.ни.м из ин.ди.ка.то.ро.в ан.тр.оп.ог.ен.но.го 

вл.ия.ни.я на пр.ир.од.ны.е ре.су.рс.ы [12]. Ре.гу.ля.рн.ый мо.ни.то.ри.нг те.мп.ер.ат.ур.ы 

по.зв.ол.яе.т пр.оа.на.ли.зи.ро.ва.ть те.мп.ер.ат.ур.у по.ве.рх.но.ст.и и оц.ен.ит.ь ее 

из.ме.нч.ив.ос.ть.  

Ди.ст.ан.ци.он.но.е зо.нд.ир.ов.ан.ие – ед.ин.ст.ве.нн.ое ср.ед.ст.во по.лу.че.ни.я 

до.лг.ов.ре.ме.нн.ых од.но.ро.дн.ых ря.до.в да.нн.ых о те.мп.ер.ат.ур.е ре.ги.он.ал.ьн.ог.о и 

гл.об.ал.ьн.ог.о по.кр.ыт.ия. Не.об.хо.ди.мо.ст.ь по.лу.че.ни.я ре.гу.ля.рн.ых сп.ут.ни.ко.вы.х 

да.нн.ых о те.мп.ер.ат.ур.е зе.мн.ой по.ве.рх.но.ст.и ди.кт.уе.тс.я те.м, чт.о се.ть на.зе.мн.ых 

на.бл.юд.ен.ий до.ст.ат.оч.но ре.дк.ая.  

Пе.рв.ые из.об.ра.же.ни.я Зе.мл.и из ко.см.ос.а в те.пл.ов.ом ин.фр.ак.ра.сн.ом 

ди.ап.аз.он.е бы.ли по.лу.че.ны ам.ер.ик.ан.ск.им.и ме.те.ор.ол.ог.ич.ес.ки.ми сп.ут.ни.ка.ми в 

1960-е гг. Не.см.от.ря на то, чт.о эт.и сп.ут.ни.ко.вы.е да.нн.ые им.ел.и ни.зк.ое 

пр.ос.тр.ан.ст.ве.нн.ое ра.зр.еш.ен.ие и пр.ак.ти.че.ск.ое пр.им.ен.ен.ие, он.и по.ка.за.ли 
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пр.ин.ци.пи.ал.ьн.ую во.зм.ож.но.ст.ь ре.ше.ни.я це.ло.го ря.да за.да.ч в об.ла.ст.и 

ис.сл.ед.ов.ан.ий ок.ру.жа.ющ.ей ср.ед.ы ме.то.да.ми ди.ст.ан.ци.он.но.го зо.нд.ир.ов.ан.ия. 

Оц.ен.ка те.мп.ер.ат.ур.ы зе.мн.ой по.ве.рх.но.ст.и по сп.ут.ни.ко.вы.м да.нн.ым 

вы.по.лн.яе.тс.я с 1960-х гг. Дл.я эт.ог.о ис.по.ль.зу.ют.ся да.нн.ые ди.ст.ан.ци.он.но.го 

зо.нд.ир.ов.ан.ия те.пл.ов.ог.о ин.фр.ак.ра.сн.ог.о (ИК) ди.ап.аз.он.а, на ос.но.ве ко.то.ры.х 

вы.чи.сл.яе.тс.я те.мп.ер.ат.ур.а по.ве.рх.но.ст.и Зе.мл.и. В ча.ст.но.ст.и, с 1970 г. 

фу.нк.ци.он.ир.ую.т сп.ут.ни.ки се.ри.и NO.AA (СШ.А), на ко.то.ры.х ус.та.на.вл.ив.ае.тс.я 

ск.ан.ир.ую.щи.й ра.ди.ом.ет.р вы.со.ко.го ра.зр.еш.ен.ия AV.HR.R, из.ме.ря.ющ.ий 

от.ра.жа.те.ль.ну.ю сп.ос.об.но.ст.ь Зе.мл.и в 5 сп.ек.тр.ал.ьн.ых ди.ап.аз.он.ах, в то.м чи.сл.е 

в ин.фр.ак.ра.сн.ом те.пл.ов.ом. Ос.но.вн.ое на.зн.ач.ен.ие – мо.ни.то.ри.нг об.ла.чн.ог.о 

по.кр.ов.а и из.ме.ре.ни.е ис.хо.дя.ще.го те.пл.ов.ог.о из.лу.че.ни.я Зе.мл.и [11].  

По зн.ач.ен.ия.м те.пл.ов.ых ка.на.ло.в мо.жн.о оп.ре.де.ли.ть ра.ди.ац.ио.нн.ую 

те.мп.ер.ат.ур.у по.ве.рх.но.ст.и. Те.ор.ет.ич.ес.ки то.чн.ос.ть оц.ен.ки те.мп.ер.ат.ур.ы ок.ол.о 

0,5 °С, од.на.ко ды.мк.а в ат.мо.сф.ер.е за.ни.жа.ет зн.ач.ен.ия на не.ск.ол.ьк.о гр.ад.ус.ов. 

Ис.хо.дн.ым.и да.нн.ым.и дл.я оп.ре.де.ле.ни.я те.мп.ер.ат.ур.ы сл.уж.ат зн.ач.ен.ия 

ин.те.нс.ив.но.ст.и из.лу.че.ни.я, пр.иш.ед.ше.го на се.нс.ор сп.ут.ни.ка и 

за.ре.ги.ст.ри.ро.ва.нн.ог.о со.от.ве.тс.тв.ую.щи.м те.пл.ов.ым ка.на.ло.м. На ос.но.ве 

зн.ач.ен.ий те.пл.ов.ых ка.на.ло.в вы.чи.сл.яе.тс.я зн.ач.ен.ие те.мп.ер.ат.ур.ы по.ве.рх.но.ст.и 

Зе.мл.и, ис.по.ль.зу.я фо.рм.ул.у:  

 

𝑇 =
𝑇В

1+(λ
𝑇В
𝑐2
)ln(𝑒)

                  (1) 

Где. 

TB – те.мп.ер.ат.ур.а сп.ек.тр.ал.ьн.ой яр.ко.ст.и из.лу.че.ни.я (K);  

λ – дл.ин.а во.лн.ы св.ет.а, λ = 10,8 µm дл.я 10-го ка.на.ла La.nd.sa.t-8;  

c2 = h*c/s = 1,4388*10-2m K; c2 = 14388 µm K;  

𝑒 – ко.эф.фи.ци.ен.т эм.ис.си.и.  

 

Зн.ач.ен.ия ко.эф.фи.ци.ен.то.в e пр.ед.ст.ав.ле.ны в та.бл. 2.1, и он.и за.ви.ся.т от 

ти.па по.ве.рх.но.ст.и Зе.мл.и (ис.по.ль.зу.ем.ые зн.ач.ен.ия яв.ля.ют.ся 
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ор.ие.нт.ир.ов.оч.ны.ми, по.ск.ол.ьк.у ко.эф.фи.ци.ен.т из.лу.че.ни.я ка.жд.ог.о ма.те.ри.ал.а 

до.лж.ен бы.ть по.лу.че.н из по.ле.во.го об.сл.ед.ов.ан.ия).  

 

Та.бл.иц.а 2.1  

Зн.ач.ен.ия ко.эф.фи.ци.ен.та эм.ис.си.и дл.я ра.зл.ич.ны.х по.ве.рх.но.ст.ей 

По.ве.рх.но.сть От.кр.ыт.ая 

по.чва 

Тр.ав.а/ 

ра.ст.ит.ел.ьн.ос.ть 

Зд.ан.ия Во.до.ёмы 

𝑒 0,928 0,982 0,942 0,98 

 

Да.нн.ые ди.ст.ан.ци.он.но.го зо.нд.ир.ов.ан.ия те.пл.ов.ог.о ИК-ди.ап.аз.он.а в 

на.ст.оя.ще.е вр.ем.я ши.ро.ко ис.по.ль.зу.ют.ся дл.я из.уч.ен.ия пр.ир.од.ны.х и 

ан.тр.оп.ог.ен.ны.х об.ъе.кт.ов и пр.оц.ес.со.в, мо.ни.то.ри.нг.а не.бл.аг.оп.ри.ят.ны.х 

пр.ир.од.ны.х яв.ле.ни.й, оц.ен.ки со.ст.оя.ни.я ге.ос.ис.те.м [10].  

2.1 Ме.то.ды по.лу.че.ни.я те.мп.ер.ат.ур.ы по.ве.рх.но.ст.и су.ши и сп.ек.тр.ал.ьн.ой 

из.лу.ча.те.ль.но.й сп.ос.об.но.ст.и с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем сп.ут.ни.ко.вы.х да.нн.ых 

Да.нн.ые да.тч.ик.а TI.RS (La.nd.sa.t 8) яв.ля.ют.ся на.иб.ол.ее по.пу.ля.рн.ым.и и 

во.ст.ре.бо.ва.нн.ым.и в ни.ше об.ще.до.ст.уп.но.й ин.фо.рм.ац.ии о те.мп.ер.ат.ур.е 

по.дс.ти.ла.ющ.ей по.ве.рх.но.ст.и LST. с от.но.си.те.ль.но вы.со.ки.м пр.ос.тр.ан.ст.ве.нн.ым 

ра.зр.еш.ен.ие.м. Эт.о са.мы.е ак.ту.ал.ьн.ые и ка.че.ст.ве.нн.ые да.нн.ые в св.ое.м ро.де, 

до.ст.уп.ны.е ли.бо вр.уч.ну.ю че.ре.з уд.об.ны.е ве.б-гр.аф.ич.ес.ки.е ин.те.рф.ей.сы, ли.бо 

ав.то.ма.ти.че.ск.и че.ре.з пр.ог.ра.мм.ны.е ин.те.рф.ей.сы. Да.тч.ик TI.RS ре.ги.ст.ри.ру.ет 

со.бс.тв.ен.но.е те.пл.ов.ое из.лу.че.ни.е Зе.мл.и по дв.ум ка.на.ла.м по.д но.ме.ра.ми 10 и 11, 

ко.то.ры.е со.от.ве.тс.тв.ую.т ди.ап.аз.он.ам дл.ин во.лн от 10,30 до 11,30 мк.м и от 11,50 

до 12,50 мк.м. На ос.но.ве да.нн.ых TI.RS пр.ов.од.ят.ся мн.ог.оч.ис.ле.нн.ые 

ис.сл.ед.ов.ан.ия пр.ир.од.ны.х и ан.тр.оп.ог.ен.ны.х си.ст.ем ка.к за ру.бе.жо.м, та.к и в 

Ро.сс.ии, а пр.об.ле.ма во.сс.та.но.вл.ен.ия фи.зи.че.ск.их те.мп.ер.ат.ур по ра.ди.оя.рк.ос.ти 

об.су.жд.ае.тс.я с мо.ме.нт.а по.яв.ле.ни.я пе.рв.ых из.об.ра.же.ни.й в 2013 го.ду. 
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Вс.е су.ще.ст.ву.ющ.ие ал.го.ри.тм.ы ос.но.ва.ны на за.ко.не Пл.ан.ка, ко.то.ры.й 

св.яз.ыв.ае.т ра.ди.ом.ет.ри.че.ск.ую те.мп.ер.ат.ур.у с фи.зи.че.ск.ой те.мп.ер.ат.ур.ой дл.я 

аб.со.лю.тн.о че.рн.ог.о те.ла и ид.еа.ль.ны.х ус.ло.ви.й. За.ко.н из.лу.че.ни.я Пл.ан.ка 

оп.ис.ыв.ае.т сп.ек.тр.ал.ьн.ое ра.сп.ре.де.ле.ни.е эн.ер.ги.и эл.ек.тр.ом.аг.ни.тн.ог.о 

из.лу.че.ни.я, на.хо.дя.ще.го.ся в те.пл.ов.ом ра.вн.ов.ес.ии с ве.ще.ст.во.м пр.и 

оп.ре.де.ле.нн.ой те.мп.ер.ат.ур.е. Ид.еа.ли.зи.ро.ва.нн.ая мо.де.ль ра.вн.ов.ес.но.го 

из.лу.че.ни.я пр.ед.ст.ав.ля.ет со.бо.й эл.ек.тр.ом.аг.ни.тн.ое по.ле в по.ло.ст.и на.гр.ет.ог.о 

ве.ще.ст.ва в пр.ед.по.ло.же.ни.и, чт.о ст.ен.ки ве.ще.ст.ва не.пр.оз.ра.чн.ы дл.я из.лу.че.ни.я. 

Сп.ек.тр та.ко.го ра.вн.ов.ес.но.го из.лу.че.ни.я на.зы.ва.ет.ся сп.ек.тр.ом из.лу.че.ни.я 

аб.со.лю.тн.о че.рн.ог.о те.ла. Об.ъё.мн.ая пл.от.но.ст.ь эн.ер.ги.и из.лу.че.ни.я 𝑢𝜔, 

пр.их.од.ящ.ей.ся на ед.ин.ич.ны.й ин.те.рв.ал ча.ст.от ω, вы.ра.жа.ет.ся фо.рм.ул.ой 

Пл.ан.ка: 

𝑢𝜔 =
𝜔2

𝜋2𝑐2
∗

ℏ𝜔

𝑒ℏ𝜔/𝑘𝑇−1
                  (2) 

Гд.е T – аб.со.лю.тн.ая те.мп.ер.ат.ур.а;  

k – по.ст.оя.нн.ая Бо.ль.цм.ан.а; 

c – ск.ор.ос.ть св.ет.а; 

ℏ   – по.ст.оя.нн.ая Пл.ан.ка.  

По сп.ек.тр.у из.лу.че.ни.я аб.со.лю.тн.о че.рн.ог.о те.ла мо.жн.о оп.ре.де.ли.ть ег.о 

те.рм.од.ин.ам.ич.ес.ку.ю те.мп.ер.ат.ур.у. Фо.рм.ул.а Пл.ан.ка да.ет оч.ен.ь об.ще.е 

со.от.но.ше.ни.е дл.я пл.от.но.ст.и эн.ер.ги.и ра.вн.ов.ес.но.го из.лу.че.ни.я, оп.ре.де.ля.ем.ое 

за.ко.но.м см.ещ.ен.ия Ви.на, и со.гл.ас.уе.тс.я с за.ко.но.м из.лу.че.ни.я Ст.еф.ан.а-

Бо.ль.цм.ан.а, ко.то.ры.й ут.ве.рж.да.ет, чт.о по.лн.ая пл.от.но.ст.ь эн.ер.ги.и (на вс.ех 

ча.ст.от.ах) пр.оп.ор.ци.он.ал.ьн.а че.тв.ер.то.й ст.еп.ен.и. эт.о те.мп.ер.ат.ур.а. 

Хо.тя фо.рм.ул.а Пл.ан.ка бы.ла вы.ве.де.на дл.я оп.ис.ан.ия ра.вн.ов.ес.но.го 

из.лу.че.ни.я в по.ло.ст.и на.гр.ет.ог.о ве.ще.ст.ва, он.а ок.аз.ыв.ае.тс.я пр.иг.од.но.й и дл.я 

оп.ис.ан.ия сп.ек.тр.ал.ьн.ог.о ра.сп.ре.де.ле.ни.я лу.чи.ст.ой эн.ер.ги.и, из.лу.ча.ем.ой в 

ок.ру.жа.ющ.ее пр.ос.тр.ан.ст.во ре.ал.ьн.ым.и те.ла.ми. Ре.ги.ст.ра.ци.я сп.ек.тр.ов 

из.лу.че.ни.я зв.ез.д и ср.ав.не.ни.е их с фо.рм.ул.ой Пл.ан.ка — ва.жн.ей.ши.й ме.то.д 
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оп.ре.де.ле.ни.я те.мп.ер.ат.ур.ы их по.ве.рх.но.ст.и. Эт.от ме.то.д мо.жн.о ис.по.ль.зо.ва.ть и 

дл.я из.ме.ре.ни.я те.мп.ер.ат.ур.ы на.гр.ет.ых те.л в зе.мн.ых ус.ло.ви.ях. 

Да.ль.не.йш.ие ис.сл.ед.ов.ан.ия об.ыч.но пр.ес.ле.ду.ют дв.е це.ли: оп.ре.де.ле.ни.е 

из.лу.ча.те.ль.но.й сп.ос.об.но.ст.и по.ве.рх.но.ст.и, вы.ра.жа.ющ.ей ра.зн.иц.у в 

ра.ди.ом.ет.ри.че.ск.ом по.ве.де.ни.и из.уч.ае.мы.х об.ъе.кт.ов от.но.си.те.ль.но аб.со.лю.тн.о 

че.рн.ог.о те.ла, и уч.ет вл.ия.ни.я ат.мо.сф.ер.ы и не.ко.то.ры.х др.уг.их фа.кт.ор.ов. 

На.иб.ол.ее ши.ро.ко пр.им.ен.яю.тс.я ме.то.ды в ра.зл.ич.ны.х мо.ди.фи.ка.ци.ях: 

од.но.ка.на.ль.ны.й ме.то.д [12] и ме.то.д ра.зд.ел.ен.но.го ок.на [13], - ос.но.ва.нн.ые на 

ур.ав.не.ни.ях пе.ре.но.са из.лу.че.ни.я [14]. Уп.ро.ще.нн.ое ур.ав.не.ни.е пе.ре.но.са 

из.лу.че.ни.я мо.же.т вы.ра.зи.ть ви.ди.мо.е из.лу.че.ни.е, пр.ин.им.ае.мо.е да.тч.ик.ом: 

𝐵.𝑖(𝑇.𝑖) = 𝜏.𝑖( 𝜃) [ɛ𝑖.𝐵.𝑖(𝑇.𝑠) + ( 1 -ɛ𝑖)𝐼↓𝑖] +𝐼↑𝑖              (3) 

Где. 

𝐵𝑖(𝑇𝑖) - яр.ко.ст.ь, по.лу.че.нн.ая i ка.на.ло.м да.тч.ик.а с яр.ко.ст.но.й 

те.мп.ер.ат.ур.ой (𝑇𝑖), ин.фо.рм.ац.ия о во.зм.ож.но.ст.ях ка.ли.бр.ов.ке TI.RS мо.жн.о 

на.йт.и на ве.б-са.йт.е пр.ое.кт.а US.GS La.nd.sa.t; 

𝐵𝑖(𝑇𝑠)  - из.лу.че.ни.е зе.мл.и; 

τ𝑖(θ) - ко.эф.фи.ци.ен.т пр.оп.ус.ка.ни.я ат.мо.сф.ер.ы дл.я i ка.на.ла, ко.гд.а 

зе.ни.тн.ый уг.ол об.зо.ра ра.ве.н θ. TI.RS ра.сс.ма.тр.ив.ае.тс.я ка.к на.ди.р, по.ск.ол.ьк.у 

уг.ол об.зо.ра не пр.ев.ыш.ае.т 7,5°; 

ɛ i ко.эф.фи.ци.ен.т из.лу.че.ни.я по.ве.рх.но.ст.и дл.я ка.на.ла i; 

𝐼↓𝑖  ни.сх.од.ящ.ее си.ян.ие пу.ти 

𝐼↑𝑖 си.ян.ие во.сх.од.ящ.ег.о пу.ти 

Со.гл.ас.но за.ко.ну Пл.ан.ка, B i (T s) мо.жн.о вы.ра.зи.ть ка.к: 

𝐵.𝑖(𝑇.𝑠) =2 ℏ  𝑐2/ (𝜆5𝑖* ( ex.p ( ℏ  𝑐 /𝜆.𝑖.𝑘.𝑇.𝑠) -1))              (4) 

гд.е  

T s — те.мп.ер.ат.ур.а по.ве.рх.но.ст.и зе.мл.и; 

 c — ск.ор.ос.ть св.ет.а; 

 ℏ  — по.ст.оя.нн.ая Пл.ан.ка;  

k — по.ст.оя.нн.ая Бо.ль.цм.ан.а; 



23 

 

λ i — эф.фе.кт.ив.на.я дл.ин.а во.лн.ы дл.я ди.ап.аз.он.а i, ко.то.ра.я оп.ре.де.ля.ет.ся 

ка.к: 

λ𝑖 =
∫ 𝑓𝑖
λ2,𝑖

λ1,𝑖
(λ)λdλ

∫ 𝑓𝑖(λ)dλ
λ2,𝑖

λ1,𝑖

                (5) 

гд.е f i (λ) — фу.нк.ци.я сп.ек.тр.ал.ьн.ог.о от.кл.ик.а дл.я со.от.ве.тс.тв.ую.ще.й 

по.ло.сы. λ 1 ,i и λ 2 ,i — ни.жн.яя и ве.рх.ня.я гр.ан.иц.а fi ( λ ) 

2.1.1 Од.но.ка.на.ль.ны.й ме.то.д  

Ра.зр.аб.от.ан.ны.й од.но.ка.на.ль.ны.й ме.то.д за.ви.си.т то.ль.ко от во.дя.но.го па.ра 

(w), чт.о ми.ни.ми.зи.ру.ет не.об.хо.ди.мы.е вх.од.ны.е да.нн.ые и об.ес.пе.чи.ва.ет 

оп.ер.ат.ив.ну.ю ме.то.до.ло.ги.ю по.лу.че.ни.я те.мп.ер.ат.ур.ы по.ве.рх.но.ст.и из 

ди.ап.аз.он.а TI.RS La.nd.sa.t-8. Эт.а ме.то.до.ло.ги.я бы.ла ра.зр.аб.от.ан.а дл.я по.лу.че.ни.я 

пр.из.ем.ны.х те.мп.ер.ат.ур с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем ба.зы да.нн.ых ра.ди.оз.он.до.в 

«Гл.об.ал.ьн.ые пр.оф.ил.и ат.мо.сф.ер.ы на ос.но.ве ин.фо.рм.ац.ии о ре.ан.ал.из.е» 

(GA.PR.I) [15], ко.то.ра.я вк.лю.ча.ет 4714 ат.мо.сф.ер.ны.х пр.оф.ил.ей и яв.ля.ет.ся 

ре.пр.ез.ен.та.ти.вн.ой дл.я ус.ло.ви.й гл.об.ал.ьн.ог.о ма.сш.та.ба. Од.на.ко, по.ск.ол.ьк.у 

эт.от ме.то.д св.ед.ен к ми.ни.му.му то.ль.ко до од.но.го ат.мо.сф.ер.но.го па.ра.ме.тр.а w, 

ош.иб.ка в эт.ом ис.то.чн.ик.е мо.же.т ув.ел.ич.ит.ь ош.иб.ку в оп.ре.де.ле.ни.и 

те.мп.ер.ат.ур.ы по.ве.рх.но.ст.и, ос.об.ен.но по ме.ре ув.ел.ич.ен.ия ко.ли.че.ст.ва 

во.дя.но.го па.ра в ат.мо.сф.ер.е. Фа.кт.ич.ес.ки, пр.и со.де.рж.ан.ии во.дя.но.го па.ра вы.ше 

3 г/см2 од.но.ка.на.ль.ны.е ал.го.ри.тм.ы мо.гу.т бы.ть не.до.ст.ат.оч.но то.чн.ым.и, 

по.ск.ол.ьк.у пр.ос.та.я ко.рр.ек.ти.ро.вк.а па.ра.ме.тр.ов ат.мо.сф.ер.ы до w вн.ос.ит 

не.оп.ре.де.ле.нн.ос.ти, ко.то.ры.е за.те.м ре.зк.о ра.сп.ро.ст.ра.ня.ют.ся на зн.ач.ен.ия 

те.мп.ер.ат.ур.ы по.ве.рх.но.ст.и. 

Од.на.ко эт.у пр.об.ле.му мо.жн.о ре.ши.ть, до.ба.ви.в в мо.де.ль те.мп.ер.ат.ур.у 

пр.из.ем.но.го во.зд.ух.а (Ta), по.тр.еб.ов.ав в ка.че.ст.ве вх.од.ны.х да.нн.ых дв.а 

ат.мо.сф.ер.ны.х па.ра.ме.тр.а. Ал.го.ри.тм «мо.но.ок.на» дл.я La.nd.sa.t-5 TM, ко.то.ры.й 

тр.еб.уе.т дв.ух ат.мо.сф.ер.ны.х па.ра.ме.тр.ов, по.лу.че.нн.ых из w и T a: ко.эф.фи.ци.ен.та 

ат.мо.сф.ер.но.го пр.оп.ус.ка.ни.я и эф.фе.кт.ив.но.й ср.ед.не.й ат.мо.сф.ер.но.й 

те.мп.ер.ат.ур.ы. Пр.оп.ус.ка.ни.е ат.мо.сф.ер.ы оп.ре.де.ля.ло.сь пу.те.м мо.де.ли.ро.ва.ни.я 
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ат.мо.сф.ер.ны.х ус.ло.ви.й с по.мо.щь.ю MO.DT.RA.N с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем че.ты.ре.х 

ст.ан.да.рт.ны.х ат.мо.сф.ер (тр.оп.ич.ес.ка.я ат.мо.сф.ер.а СШ.А 1976 го.да, зи.ма в 

ср.ед.ни.х ши.ро.та.х и .ле.то в ср.ед.ни.х ши.ро.та.х). Дл.я оц.ен.ки эф.фе.кт.ив.но.й 

ср.ед.не.й ат.мо.сф.ер.но.й те.мп.ер.ат.ур.ы та.кж.е бы.л пр.ед.ло.же.н по.дх.од, 

ос.но.ва.нн.ый на ме.ст.ны.х ме.те.ор.ол.ог.ич.ес.ки.х на.бл.юд.ен.ия.х ил.и 

ин.те.рп.ол.ир.ов.ан.ны.х сл.оя.х T a с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем те.мп.ер.ат.ур.ны.х ди.ап.аз.он.ов. 

По.зж.е др.уг.ое ис.сл.ед.ов.ан.ие ул.уч.ши.ло эт.от ал.го.ри.тм дл.я оп.ре.де.ле.ни.я 

те.мп.ер.ат.ур.ы по.ве.рх.но.ст.и зе.мл.и La.nd.sa.t-8 [16]. Чт.об.ы из.бе.жа.ть 

ис.по.ль.зо.ва.ни.я те.мп.ер.ат.ур.ны.х ди.ап.аз.он.ов ил.и ст.ан.да.рт.ны.х ат.мо.сф.ер, 

ко.то.ры.е мо.гл.и бы ог.ра.ни.чи.ть об.ла.ст.и ис.сл.ед.ов.ан.ия, в ко.то.ры.х мо.де.ль мо.гл.а 

бы бы.ть пр.им.ен.им.а, бы.ла ра.зр.аб.от.ан.а ме.то.до.ло.ги.я ми.сс.ии La.nd.sa.t 4–7, 

вк.лю.ча.я Ta и w [17]. Эт.а ме.то.до.ло.ги.я ус.пе.шн.о оп.ре.де.ли.ла те.мп.ер.ат.ур.у 

по.ве.рх.но.ст.и (по.гр.еш.но.ст.ь со.ст.ав.ил.а ок.ол.о 1 К) в ре.ги.он.ал.ьн.ом ма.сш.та.бе с 

ис.по.ль.зо.ва.ни.ем пр.од.ук.та Te.rr.a MO.DI.S w и ин.те.рп.ол.ир.ов.ал.а T a в ка.че.ст.ве 

вх.од.ны.х да.нн.ых. 

2.1.2 Ме.то.д ра.зд.ел.ен.но.го ок.на  

Ме.то.д ра.зд.ел.ен.но.го ок.на бы.л вп.ер.вы.е пр.ед.ло.же.н Mc.Mi.ll.in [18], он 

пр.ед.ло.жи.л ис.по.ль.зо.ва.ть ра.зл.ич.ия в по.гл.ощ.ен.ии ат.мо.сф.ер.ы дв.ух со.се.дн.их 

по.ло.с ди.ап.аз.он.а дл.ин.но.во.лн.ов.ых ин.фр.ак.ра.сн.ых да.нн.ых дл.я то.чн.ог.о 

оп.ре.де.ле.ни.я те.мп.ер.ат.ур.ы по.ве.рх.но.ст.и мо.ря (SS.T). Чт.об.ы ос.ущ.ес.тв.ит.ь 

пе.ре.хо.д от по.ве.рх.но.ст.и мо.ря к из.вл.еч.ен.ию те.мп.ер.ат.ур.ы по.дс.ти.ла.ющ.ей 

по.ве.рх.но.ст.и, не.об.хо.ди.мо ап.ри.ор.но пр.ин.ят.ь ко.эф.фи.ци.ен.т из.лу.че.ни.я 

по.ве.рх.но.ст.и зе.мл.и в об.ои.х ди.ап.аз.он.ах. Qi.n и др. [19] пр.ед.ст.ав.ил.и ал.го.ри.тм 

ра.зд.ел.ен.но.го ок.на дл.я ус.ов.ер.ше.нс.тв.ов.ан.но.го ра.ди.ом.ет.ра оч.ен.ь вы.со.ко.го 

ра.зр.еш.ен.ия (AV.HR.R), дл.я ко.то.ро.го тр.еб.ую.тс.я то.ль.ко дв.е ос.но.вн.ые 

пе.ре.ме.нн.ые: ко.эф.фи.ци.ен.т из.лу.че.ни.я по.ве.рх.но.ст.и зе.мл.и и пр.оп.ус.ка.ни.е 

ат.мо.сф.ер.ы. Он.и пр.от.ес.ти.ро.ва.ли св.ой ал.го.ри.тм и об.на.ру.жи.ли, чт.о ег.о 

то.чн.ос.ть со.ст.ав.ля.ет 1,75 °C дл.я ре.ал.ьн.ых да.нн.ых. Кр.ом.е то.го, он.и 

об.на.ру.жи.ли, чт.о он пр.ед.по.чт.ит.ел.ьн.ее др.уг.их ал.го.ри.тм.ов ра.зд.ел.ен.но.го ок.на, 
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ко.то.ры.е та.кж.е ра.бо.та.ют хо.ро.шо, но тр.еб.ую.т не.ко.то.ры.х па.ра.ме.тр.ов, ко.то.ры.е 

тр.уд.но оц.ен.ит.ь [20, 21]. Та.ки.м об.ра.зо.м, SW.A, пр.ед.ло.же.нн.ая Qi.n и др. [19] 

бы.ла вы.бр.ан.а дл.я ад.ап.та.ци.и дл.я TI.RS не то.ль.ко по.то.му, чт.о он.а бы.ла 

пр.от.ес.ти.ро.ва.на и до.ка.за.ла св.ою то.чн.ос.ть, но и по.то.му, чт.о ра.зу.мн.о оц.ен.ит.ь 

ее вх.од.ны.е па.ра.ме.тр.ы, ка.к бу.де.т об.су.жд.ат.ьс.я в сл.ед.ую.ще.м ра.зд.ел.е ст.ат.ьи.  

Qi.n и др. [19] по.ня.л, чт.о 𝐼↓𝑖 и 𝐼↑𝑖 мо.жн.о вы.ра.зи.ть ка.к: 

𝐼↑𝑖= (1 -𝜏.𝑖 (𝜃)) 𝐵.𝑖(𝑇.𝑎)   (6) 

𝐼↓𝑖= (1 -𝜏.𝑖 (𝜃)) 𝐵.𝑖(𝑇↓𝑎)    (7) 

Гд.е  

B i (T𝑎) — эф.фе.кт.ив.но.е ср.ед.не.е ат.мо.сф.ер.но.е из.лу.че.ни.е с 

эф.фе.кт.ив.но.й ср.ед.не.й ат.мо.сф.ер.но.й те.мп.ер.ат.ур.ой T a.  

B i (𝑇↓𝑎) — эф.фе.кт.ив.но.е ср.ед.не.е ат.мо.сф.ер.но.е из.лу.че.ни.е пр.и 

за.кр.еп.ле.ни.и с эф.фе.кт.ив.но.й ср.ед.не.й ат.мо.сф.ер.но.й те.мп.ер.ат.ур.ой.  

Та.кж.е бы.ло от.ме.че.но, чт.о ош.иб.ка оц.ен.ки те.мп.ер.ат.ур.ы по.ве.рх.но.ст.и 

зе.мл.и, вы.зв.ан.на.я ра.зн.иц.ей T a и 𝑇↓𝑎 ве.сь.ма не.зн.ач.ит.ел.ьн.а [19]. 

Сл.ед.ов.ат.ел.ьн.о, яр.ко.ст.ь, по.лу.че.нн.ую дв.ум.я ка.на.ла.ми (ди.ап.аз.он 10 и 11) 

La.nd.sa.t 8 TI.RS, мо.жн.о пе.ре.пи.са.ть в ур.ав.не.ни.я (8) и (9): 

𝐵10(𝑇10) = ɛ10𝜏10𝐵10(𝑇𝑠) + (1 -𝜏10) (1 + (1 -ɛ10) 𝜏10) 𝐵10(𝑇𝑎)     (8) 

𝐵11(𝑇11) = ɛ11𝜏11𝐵11(𝑇𝑠) + (1 -𝜏11) (1 + (1 -ɛ11) 𝜏11) 𝐵11(𝑇𝑎)     (9) 

Со.гл.ас.но за.ко.ну Пл.ан.ка, сп.ек.тр.ал.ьн.ая яр.ко.ст.ь, из.лу.ча.ем.ая об.ъе.кт.ом, 

яв.ля.ет.ся не.ли.не.йн.ой фу.нк.ци.ей. Та.ки.м об.ра.зо.м, мы ли.не.ар.из.ов.ал.и фу.нк.ци.ю 

из.лу.че.ни.я Пл.ан.ка с по.мо.щь.ю ра.сш.ир.ен.ия Те.йл.ор.а, по.ск.ол.ьк.у 

см.од.ел.ир.ов.ан.на.я яр.ко.ст.ь, по.лу.че.нн.ая дв.ум.я по.ло.са.ми ин.фр.ак.ра.сн.ог.о 

да.тч.ик.а TI.RS с кр.ив.ым.и сп.ек.тр.ал.ьн.ог.о от.кл.ик.а (ри.с. 2.1) в ди.ап.аз.он.е от –10 

°C до 50 °C (ри.с. 2.2), ра.вн.а бл.из.ка к ли.не.йн.ой фу.нк.ци.и. 
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Ри.су.но.к 2.1 - От.но.си.те.ль.ны.й сп.ек.тр.ал.ьн.ый от.кл.ик дл.я те.пл.ов.ых 

ди.ап.аз.он.ов La.nd.sa.t 5, 7 и 8. 

 

Ри.су.но.к 2.2 - За.ви.си.мо.ст.ь ме.жд.у те.мп.ер.ат.ур.ой и яр.ко.ст.ью дл.я 

ди.ап.аз.он.а 10 и 11 те.пл.ов.ог.о ин.фр.ак.ра.сн.ог.о да.тч.ик.а (TI.RS). 

𝐵𝑖(𝑇) =
∫ 𝑓𝑖(λ)∗2ℏc2/(λ5i∗(exp(ℏc/λikTs)−1))𝑑λ
λ2,𝑖

λ1,𝑖

∫ 𝑓𝑖(λ)𝑑λ
λ2,𝑖

λ1,𝑖

        (10) 

Гд.е T — яр.ко.ст.на.я те.мп.ер.ат.ур.а. 

 

Ра.зл.ож.ен.ие Те.йл.ор.а фу.нк.ци.и Пл.ан.ка дл.я по.ло.с 10 и 11 (i) пр.ед.ст.ав.ле.но 

в ви.де ур.ав.не.ни.я (11) , гд.е T j от.но.си.тс.я к яр.ко.ст.но.й те.мп.ер.ат.ур.е T 10 , T 11 

дл.я со.от.ве.тс.тв.ую.щи.х по.ло.с, Ta и T s — к те.мп.ер.ат.ур.е ат.мо.сф.ер.ы, а T s — к 
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те.мп.ер.ат.ур.е ат.мо.сф.ер.ы . те.мп.ер.ат.ур.а по.ве.рх.но.ст.и зе.мл.и. Па.ра.ме.тр L i 

оп.ре.де.ле.н в ур.ав.не.ни.и (12). Ка.к уп.ом.ин.ал.ос.ь ра.не.е, мы см.од.ел.ир.ов.ал.и 

ди.ап.аз.он те.мп.ер.ат.ур от -10 °C до 20 °C и от 20 °C до 50 °C дл.я ра.сч.ет.а ку.со.чн.о-

ли.не.йн.ой за.ви.си.мо.ст.и ме.жд.у Li и T. Эт.о бы.ло пр.ед.ло.же.но Ро.зе.нш.те.йн.ом и др. 

[22] и Qi.n и др. [19] и ок.аз.ал.ся бо.ле.е эф.фе.кт.ив.ны.м пр.и ли.не.ар.из.ац.ии фу.нк.ци.и 

Пл.ан.ка. Ре.зу.ль.та.ты по.ка.за.ны в Та.бл.иц.е 2.1. Вы.со.ки.й ко.эф.фи.ци.ен.т 

де.те.рм.ин.ац.ии (r2) и ни.зк.ая ср.ед.не.кв.ад.ра.ти.че.ск.ая ош.иб.ка (RM.SE) ук.аз.ыв.аю.т 

на то, чт.о ли.не.ар.из.ац.ия L i от T яв.ля.ет.ся ра.зу.мн.ой в со.от.ве.тс.тв.ую.ще.м 

те.мп.ер.ат.ур.но.м ди.ап.аз.он.е. 

𝐵.𝑖(𝑇.𝑗) = 𝐵.𝑖( 𝑇) + (𝑇.𝑗− 𝑇) ∂𝐵.𝑖( 𝑇) / ∂ 𝑇 = (𝐿.𝑖+𝑇.𝑗− 𝑇) ∂𝐵.𝑖( 𝑇) / ∂ 𝑇    (11) 

𝐿.𝑖 = 𝐵.𝑖( 𝑇) / ( ∂𝐵.𝑖( 𝑇) / ∂ 𝑇)  (12) 

Та.бл.иц.а 2.1.  

Ко.эф.фи.ци.ен.ты ли.не.йн.ой ап.пр.ок.си.ма.ци.и дл.я па.ра.ме.тр.а L i . 

  α Β (K) r2 SS.E (K) RM.SE (K) 

Гр.уп.па 

10 

−10–20 

°С 

0,4087 −55,58 0,9998 0,5716 0,04372 

20-50 °С 0,4464 −66,61 0,9999 0,4962 0,04080 

Гр.уп.па 

11 

−10–20 

°С 

0,4442 −59,85 0,9999 0,6171 0,04543 

20-50 °С 0,4831 −71,23 0,9999 0,5217 0,04184 

 

В це.ло.м ур.ав.не.ни.я (8) и (9) мо.жн.о пе.ре.за.пи.са.ть сл.ед.ую.щи.м об.ра.зо.м: 

𝐿10∂𝐵10(𝑇10)/∂𝑇=𝐴10(𝐿10+𝑇𝑠−𝑇10)∂𝐵10(𝑇10)/∂𝑇+𝐶10(𝐿10+𝑇𝑎−𝑇10)∂𝐵10(𝑇10)/∂𝑇 

(13) 

(𝐿11−𝑇11−𝑇4)∂𝐵11(𝑇10)/∂𝑇=𝐴10(𝐿11+𝑇𝑠−𝑇10)∂𝐵11(𝑇10)/∂𝑇+𝐶10(𝐿11+𝑇𝑎−𝑇10)* 

∂𝐵11(𝑇10)/∂𝑇                   (14) 

 

Где. 

𝐴10=ɛ10𝜏10  (15) 

𝐴11=ɛ11𝜏11  (16) 

𝐶10= (1 -𝜏10) (1 + (1 -ɛ10)𝜏10)  (17) 



28 

 

𝐶11= (1 -𝜏11) (1 + (1 -ɛ11)𝜏11)  (18) 

L10 и L11 мо.гу.т бы.ть ра.сс.чи.та.ны по Та.бл.иц.е 2.1 в пр.ед.ел.ах ко.нк.ре.тн.ог.о 

ди.ап.аз.он.а яр.ко.ст.ны.х те.мп.ер.ат.ур дл.я по.ло.с 10 и 11 со.от.ве.тс.тв.ен.но. T s та.ки.м 

об.ра.зо.м ра.сс.чи.ты.ва.ет.ся по ур.ав.не.ни.ям (13) и (14) с ис.кл.юч.ен.ие.м ∂B10 (T10)/∂T 

и ∂B11(T10)/∂T сл.ед.ую.щи.м об.ра.зо.м: 

𝑇𝑠=𝑇10+𝐵1(𝑇10−𝑇11) +𝐵0 (19) 

Где. 

𝐵0=𝐶11(1 −𝐴10−𝐶10)𝐿10−𝐶10(1 −𝐴11−𝐶11)𝐿11𝐶11𝐴10−𝐶10𝐴11  (20) 

𝐵1=𝐶10 / 𝐶11𝐴10−𝐶10𝐴11  (21) 

Сл.ед.ов.ат.ел.ьн.о, не.из.ве.ст.ны.ми пе.ре.ме.нн.ым.и, не.об.хо.ди.мы.ми дл.я 

ин.ве.рс.ии TS в ур.ав.не.ни.и (19), яв.ля.ют.ся τ 10 , τ 11 , ко.то.ры.е пр.ед.ст.ав.ля.ют со.бо.й 

ко.эф.фи.ци.ен.ты пр.оп.ус.ка.ни.я ат.мо.сф.ер.ы дл.я по.ло.с 10 и 11 TI.RS; и ɛ 10 , ɛ 11 , 

ко.то.ры.е пр.ед.ст.ав.ля.ют со.бо.й ко.эф.фи.ци.ен.ты из.лу.че.ни.я по.ве.рх.но.ст.и зе.мл.и 

дл.я со.от.ве.тс.тв.ую.щи.х ди.ап.аз.он.ов. 

Оп.ре.де.ле.ни.е из.лу.ча.те.ль.но.й сп.ос.об.но.ст.и, ко.то.ра.я яв.ля.ет.ся вх.од.ны.м 

па.ра.ме.тр.ом в ка.жд.ом из вы.ше.пе.ре.чи.сл.ен.ны.х ме.то.до.в (но мо.же.т бы.ть 

по.лу.че.на не.за.ви.си.мо), та.кж.е ре.ша.ет.ся ра.зн.ым.и сп.ос.об.ам.и, на.иб.ол.ее 

ра.сп.ро.ст.ра.не.нн.ым из ко.то.ры.х яв.ля.ет.ся кл.ас.си.фи.ка.ци.я ти.по.в ла.нд.ша.фт.ов на 

ос.но.ве ра.ст.ит.ел.ьн.ых ин.де.кс.ов и ка.рт [23]. Ин.фо.рм.ац.ию о ср.ав.не.ни.и 

ра.зл.ич.ны.х по.дх.од.ов мо.жн.о на.йт.и в ра.бо.та.х [24,25,14], в то.м чи.сл.е по во.пр.ос.у 

из.лу.ча.те.ль.но.й сп.ос.об.но.ст.и [26,27]. 

Ме.то.д ра.зд.ел.ен.но.го ок.на пр.оз.ра.чн.ос.ти от.ли.ча.ет.ся от др.уг.их 

ал.го.ри.тм.ов те.м, чт.о он ис.по.ль.зу.ет дл.я ра.сч.ет.ов то.ль.ко од.ин до.по.лн.ит.ел.ьн.ый 

па.ра.ме.тр — со.де.рж.ан.ие во.дя.но.го па.ра в ат.мо.сф.ер.е на мо.ме.нт за.пи.си (др.уг.ие 

по.дх.од.ы ча.ст.о тр.еб.ую.т об.ши.рн.ой ме.те.ор.ол.ог.ич.ес.ко.й ин.фо.рм.ац.ии — 

зн.ач.ен.ий). во.сх.од.ящ.их и ни.сх.од.ящ.их по.то.ко.в ра.ди.ац.ии и др.уг.их, бо.ле.е 

тр.уд.но.до.ст.уп.ны.х св.ой.ст.в). Он ис.по.ль.зу.ет.ся пр.и об.ра.бо.тк.е те.пл.ов.ых да.нн.ых, 

по.лу.че.нн.ых от ра.зл.ич.ны.х да.тч.ик.ов ди.ст.ан.ци.он.но.го зо.нд.ир.ов.ан.ия [28]. В 

ра.зл.ич.ны.х ра.бо.та.х пр.ед.ла.га.ет.ся по.лу.ча.ть ин.фо.рм.ац.ию о во.дя.но.м па.ре из 

ма.те.ри.ал.ов др.уг.их сп.ут.ни.ко.вы.х съ.ем.ок [17] ил.и на ос.но.ве на.зе.мн.ых 
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из.ме.ре.ни.й. Бо.ле.е пр.им.еч.ат.ел.ьн.ым.и в ко.нт.ек.ст.е не.об.хо.ди.мо.ст.и 

ав.то.ма.ти.за.ци.и и не.за.ви.си.мо.ст.и от вн.еш.ни.х да.нн.ых яв.ля.ют.ся ме.то.ды 

во.сс.та.но.вл.ен.ия ко.нц.ен.тр.ац.ии во.дя.но.го па.ра на ос.но.ве са.ми.х сп.ут.ни.ко.вы.х 

из.об.ра.же.ни.й, на.пр.им.ер, с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем ко.ва.ри.ац.ио.нн.о-ва.ри.ац.ио.нн.ог.о 

по.дх.од.а, ос.но.ва.нн.ог.о на из.ме.ре.ни.ях со.бс.тв.ен.но.го по.ве.рх.но.ст.но.го те.пл.ов.ог.о 

из.лу.че.ни.я в дв.ух ди.ап.аз.он.ах дл.ин во.лн [29]. 

2.1.3 Ав.то.но.мн.ый ме.то.д ра.зд.ел.ен.но.го ок.на пр.оз.ра.чн.ос.ти  

Со.гл.ас.но те.ор.ии пе.ре.но.са из.лу.че.ни.я, дл.я бе.зо.бл.ач.но.й ат.мо.сф.ер.ы в 

ус.ло.ви.ях те.рм.од.ин.ам.ич.ес.ко.го ра.вн.ов.ес.ия яр.ко.ст.ь ка.на.ла Bi (Ti), из.ме.ре.нн.ая 

на.д ат.мо.сф.ер.ой (TO.A) в те.пл.ов.ом ин.фр.ак.ра.сн.ом ка.на.ле да.тч.ик.а на бо.рт.у 

сп.ут.ни.ка, об.ес.пе.чи.ва.ет зн.ач.ит.ел.ьн.ую ап.пр.ок.си.ма.ци.ю сл.ед.ую.щи.м об.ра.зо.м: 

𝐵𝑖(𝑇𝑖) = 𝜀𝑖𝐵𝑖(𝑇𝑠)𝜏𝑖+ (1 -𝜀𝑖)𝑅↓𝑎 𝑡 𝑚 _ 𝑖𝜏.𝑖+𝑅↑𝑎 𝑡 𝑚 _ 𝑖   (22) 

Гд.е  

τ i — эф.фе.кт.ив.ны.й ко.эф.фи.ци.ен.т пр.оп.ус.ка.ни.я ат.мо.сф.ер.ы в ка.на.ле i ; 

ε i — эф.фе.кт.ив.ны.й ко.эф.фи.ци.ен.т из.лу.че.ни.я по.ве.рх.но.ст.и ка.на.ла; 

B i — фу.нк.ци.я Пл.ан.ка;  

B i (T s) — из.ме.ре.нн.ая яр.ко.ст.ь, ес.ли по.ве.рх.но.ст.ь пр.ед.ст.ав.ля.ет со.бо.й че.рн.ое 

те.ло с те.мп.ер.ат.ур.ой по.ве.рх.но.ст.и T s (K); 

𝑅↑𝑎 𝑡 𝑚 _ 𝑖 и 𝑅↓𝑎 𝑡 𝑚 _ 𝑖 – эт.о во.сх.од.ящ.ее и ни.сх.од.ящ.ее те.пл.ов.ое из.лу.че.ни.е 

ат.мо.сф.ер.ы.  

Пе.рв.ый чл.ен в пр.ав.ой ча.ст.и ур.ав.не.ни.я (22) пр.ед.ст.ав.ля.ет со.бо.й пр.из.ем.но.е 

из.лу.че.ни.е, ос.ла.бл.ен.но.е ат.мо.сф.ер.ой. Вт.ор.ой чл.ен пр.ед.ст.ав.ля.ет со.бо.й 

ни.сх.од.ящ.ее те.пл.ов.ое из.лу.че.ни.е ат.мо.сф.ер.ы, от.ра.же.нн.ое по.ве.рх.но.ст.ью и 

до.ст.иг.аю.ще.е да.тч.ик.а. Тр.ет.ий чл.ен пр.ед.ст.ав.ля.ет вы.бр.ос.ы в ат.мо.сф.ер.у вв.ер.х 

по на.пр.ав.ле.ни.ю к да.тч.ик.у. Из ур.ав.не.ни.я (22) мы мо.же.м сд.ел.ат.ь вы.во.д, чт.о 

по.ис.к те.мп.ер.ат.ур.ы по.дс.ти.ла.ющ.ей по.ве.рх.но.ст.и тр.еб.уе.т зн.ан.ия 

из.лу.ча.те.ль.но.й сп.ос.об.но.ст.и по.ве.рх.но.ст.и и ин.фо.рм.ац.ии об ат.мо.сф.ер.е. 

Ал.го.ри.тм ра.зд.ел.ен.но.го ок.на ус.тр.ан.яе.т ат.мо.сф.ер.ны.й эф.фе.кт за сч.ет 

ди.фф.ер.ен.ци.ал.ьн.ог.о ат.мо.сф.ер.но.го по.гл.ощ.ен.ия в дв.ух со.се.дн.их те.пл.ов.ых 
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ин.фр.ак.ра.сн.ых ка.на.ла.х с це.нт.ра.ми пр.им.ер.но 11 и 12 мк.м, и, на.ко.не.ц, дл.я 

оц.ен.ки те.мп.ер.ат.ур.ы по.дс.ти.ла.ющ.ей по.ве.рх.но.ст.и пр.им.ен.яе.тс.я ли.не.йн.ая ил.и 

не.ли.не.йн.ая ко.мб.ин.ац.ия яр.ко.ст.ны.х те.мп.ер.ат.ур. Уч.ит.ыв.ая, чт.о эт.от ал.го.ри.тм 

не тр.еб.уе.т то.чн.ой ин.фо.рм.ац.ии о пр.оф.ил.ях ат.мо.сф.ер.ы во вр.ем.я сп.ут.ни.ко.во.й 

съ.ем.ки, та.ки.е ал.го.ри.тм.ы ши.ро.ко ис.по.ль.зу.ют.ся пр.и по.лу.че.ни.и те.мп.ер.ат.ур.ы 

по.дс.ти.ла.ющ.ей по.ве.рх.но.ст.и от не.ск.ол.ьк.их да.тч.ик.ов. Но.во.е ут.оч.не.ни.е 

об.об.ще.нн.ог.о ал.го.ри.тм.а ра.зд.ел.ен.но.го ок.на, пр.ед.ло.же.нн.ое Wan. Z [30], 

до.по.лн.ен.о кв.ад.ра.ти.чн.ым чл.ен.ом ра.зн.ос.ти яр.ко.ст.ны.х те.мп.ер.ат.ур (Ti, Tj) 

со.се.дн.их те.пл.ов.ых ин.фр.ак.ра.сн.ых ка.на.ло.в, ко.то.ро.е мо.жн.о вы.ра.зи.ть ка.к: 

𝐿 𝑆 𝑇=𝑏0+ (𝑏1+𝑏2
1−ε

ε
 +𝑏3

Δε

ε2
)
Ti+Tj

2
 + (𝑏4+𝑏5

1−ε

ε
+𝑏6

Δε

ε2
) 
Ti+Tj

2
+𝑏7(𝑇.𝑖−𝑇.𝑗)2 (23) 

Гд.е T i и T j — яр.ко.ст.ны.е те.мп.ер.ат.ур.ы ТО.А, из.ме.ре.нн.ые в ка.на.ла.х i 

(~11,0 мк.м) и j (~12,0 мк.м) со.от.ве.тс.тв.ен.но;  

ε — ср.ед.ня.я из.лу.ча.те.ль.на.я сп.ос.об.но.ст.ь дв.ух ка.на.ло.в ( т. е . ε = 0,5 [ ε i 

+ ε j ]), в то вр.ем.я ка.к Δ ε — ра.зн.ос.ть ко.эф.фи.ци.ен.то.в из.лу.че.ни.я ка.на.ло.в ( т. е 

. Δ ε = ε i − ε j ); b k (k = 0,1,...7) — ко.эф.фи.ци.ен.ты ал.го.ри.тм.а, вы.ра.жа.ющ.ие от 

ко.нц.ен.тр.ац.ию во.дя.но.го па.ра в ат.мо.сф.ер.е.  

Зн.ач.ен.ия из.лу.ча.те.ль.но.й сп.ос.об.но.ст.и 𝜀10 и 𝜀11  ра.сс.чи.ты.ва.ют.ся на 

ос.но.ве ве.га.та.ци.он.но.го ин.де.кс.а 𝑁𝐷𝑉𝐼 по сл.ед.ую.щи.м вы.ра.же.ни.ям [14]: 

ε10 = {

0,973 − 0,047ρ
𝑅
, 𝑁𝐷𝑉𝐼 < 0.2

0.9863𝑃𝑣 + 0.9668(1 − 𝑃𝑣) + 0.018(1 − 𝑃𝑣), 0.2 ≤ 𝑁𝐷𝑉𝐼 ≤ 0.5

0.9863 + 0.018(1 − 𝑃𝑣), 𝑁𝐷𝑉𝐼 > 0.5

   (24) 

ε11 = {

0,984 − 0,0026ρ
𝑅
, 𝑁𝐷𝑉𝐼 < 0.2

0.9896𝑃𝑣 + 0.9747(1 − 𝑃𝑣) + 0.0138(1 − 𝑃𝑣), 0.2 ≤ 𝑁𝐷𝑉𝐼 ≤ 0.5

0.9896 + 0.0138(1 − 𝑃𝑣), 𝑁𝐷𝑉𝐼 > 0.5

   (25) 

Гд.е 𝑃𝑣 – ра.ст.ит.ел.ьн.ая фр.ак.ци.я (ve.ge.ta.ti.on fr.ac.ti.on), ра.сс.чи.ты.ва.ем.ая по 

фо.рм.ул.е [31]: 

𝑃𝑣 = (
𝑁𝐷𝑉𝐼−0.2

0.3
)2  (26) 

Зд.ес.ь ND.VI — но.рм.ал.из.ов.ан.ны.й ин.де.кс ве.ге.та.ци.и [32], ос.но.ва.нн.ый на 

от.ра.жа.те.ль.но.й сп.ос.об.но.ст.и по.ве.рх.но.ст.и в кр.ас.но.м и бл.иж.не.м 

ин.фр.ак.ра.сн.ом ди.ап.аз.он.е дл.ин во.лн. От.ра.жа.те.ль.ну.ю сп.ос.об.но.ст.ь 
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по.ве.рх.но.ст.и мы пр.ед.ла.га.ем по.лу.ча.ть из ис.хо.дн.ых да.нн.ых La.nd.sa.t-8 на 

ос.но.ве ал.го.ри.тм.а ат.мо.сф.ер.но.й ко.рр.ек.ци.и SR.EM, ко.то.ры.й им.ее.т от.кр.ыт.ую 

пр.ог.ра.мм.ну.ю ре.ал.из.ац.ию и вы.со.ко.е ка.че.ст.во ра.сч.ет.а ра.ст.ит.ел.ьн.ых 

ин.де.кс.ов [33], пр.и эт.ом от.су.тс.тв.ую.т до.по.лн.ит.ел.ьн.ые да.нн.ые о фа.кт.ич.ес.ко.м 

со.ст.оя.ни.и ат.мо.сф.ер.ы. Да.нн.ый по.дх.од ре.ал.из.ов.ан в пр.ог.ра.мм.но.м мо.ду.ле. 

Та.кж.е мо.жн.о ис.по.ль.зо.ва.ть ре.зу.ль.та.ты др.уг.их ал.го.ри.тм.ов ат.мо.сф.ер.но.й 

ко.рр.ек.ци.и ил.и ал.го.ри.тм.ов не.ск.ор.ре.кт.ир.ов.ан.но.го от.ра.же.ни.я, но их 

ис.по.ль.зо.ва.ни.е пр.ив.од.ит к сн.иж.ен.ию ка.че.ст.ва и не ре.ко.ме.нд.уе.тс.я. 

Со.де.рж.ан.ие во.дя.но.го па.ра, не.об.хо.ди.мо.е дл.я по.лу.че.ни.я зн.ач.ен.ий 

ко.эф.фи.ци.ен.то.в 𝑏0... 𝑏𝑘, ра.сс.чи.ты.ва.ет.ся с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем ко.ва.ри.ац.ио.нн.о-

ва.ри.ац.ио.нн.ог.о по.дх.од.а по сл.ед.ую.ще.й фо.рм.ул.е [34]: 

cw.v= c0+c1(τ11/τ10)+c2(τ11/τ10)
2  (27) 

Гд.е cw.v – со.де.рж.ан.ие во.дя.но.го па.ра в ат.мо.сф.ер.но.м ст.ол.бе (г/см2); c0, c1, 

c2 – ко.эф.фи.ци.ен.ты, ра.сс.чи.та.нн.ые в ре.зу.ль.та.те мо.де.ли.ро.ва.ни.я и ра.вн.ые – 

9.674, 0.653 и 9.087 со.от.ве.тс.тв.ен.но; 

𝜏10 и 𝜏11 – пр.оз.ра.чн.ос.ть ат.мо.сф.ер.ы на дл.ин.ах во.лн 10 и 11 ка.на.ло.в 

La.nd.sa.t-8.  

Их со.от.но.ше.ни.е, т.е. зн.ач.ен.ие 
𝜏11

𝜏10
, мо.жн.о пр.иб.ли.же.нн.о ра.сс.чи.та.ть с 

по.мо.щь.ю ко.ва.ри.ац.ио.нн.о-ва.ри.ац.ио.нн.ог.о по.дх.од.а, ос.но.ва.нн.ог.о на 

ра.ди.ом.ет.ри.че.ск.их те.мп.ер.ат.ур.ах ка.на.ло.в La.nd.sa.t 10 и 11. Дл.я эт.ог.о 

вы.би.ра.ет.ся ск.ол.ьз.ящ.ее ок.но ра.зм.ер.ом М×.М пи.кс.ел.ей, с по.мо.щь.ю ко.то.ро.го 

пр.ои.сх.од.ит по.лн.ая пр.ок.ру.тк.а из.об.ра.же.ни.я, и в ка.жд.ом со.ст.оя.ни.и ок.на 

ра.сч.ет ве.де.тс.я по сл.ед.ую.ще.й фо.рм.ул.е: 

τ11

τ10
≈

∑ (𝑇10,𝑘−𝑇10̅̅ ̅̅̅)𝑁
𝑘=1 (𝑇11,𝑘−𝑇11̅̅ ̅̅̅)

∑ (𝑇10,𝑘−𝑇10̅̅ ̅̅̅)𝑁
𝑘=1

2   (28) 

Гд.е  

N – ко.ли.че.ст.во пи.кс.ел.ей сн.им.ка, то ес.ть M×.M пи.кс.ел.ей;  

𝑇10,𝑘, 𝑇11,𝑘– зн.ач.ен.ие те.ку.ще.го ит.ер.ир.уе.мо.го пи.кс.ел.я в 

ра.ди.ом.ет.ри.че.ск.ом те.мп.ер.ат.ур.но.м ок.не в ка.на.ла.х 10 и 11 La.nd.sa.t 8 

со.от.ве.тс.тв.ен.но; 
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𝑇10̅̅ ̅̅  и 𝑇11̅̅ ̅̅ – ср.ед.ня.я ра.ди.ом.ет.ри.че.ск.ая те.мп.ер.ат.ур.а в пр.ед.ел.ах ок.на дл.я 10 

и 11 ка.на.ло.в La.nd.sa.t 8 со.от.ве.тс.тв.ен.но.  

Та.ко.й по.дх.од по.зв.ол.яе.т оп.ре.де.ля.ть со.де.рж.ан.ие во.дя.но.го па.ра со 

ср.ед.не.кв.ад.ра.ти.че.ск.ой ош.иб.ко.й ок.ол.о 0,5 г/см2. 

Те.хн.ич.ес.ки го.во.ря, ра.сч.ет со.де.рж.ан.ия во.дя.но.го па.ра пр.ед.по.ла.га.ет 

па.ра.ме.тр.из.ац.ию в ви.де оп.ре.де.ле.ни.я ра.зм.ер.а ск.ол.ьз.ящ.ег.о ок.на, в ра.мк.ах 

ко.то.ро.го ве.де.тс.я ра.сч.ет на ос.но.ве дв.ух те.пл.ов.ых ка.на.ло.в La.nd.sa.t 8. 

Кр.ом.е то.го, ит.ер.ат.ив.ны.й ра.сч.ет до.лж.ен иг.но.ри.ро.ва.ть му.тн.ые пи.кс.ел.и в 

ка.жд.ом ок.не; Об.ла.ка и за.те.не.нн.ые об.ла.ст.и сн.ач.ал.а ма.ск.ир.ую.тс.я с по.мо.щь.ю 

ал.го.ри.тм.а FM.AS.K [35]. Об.ща.я сх.ем.а ра.бо.ты ко.мп.ле.кс.но.го ал.го.ри.тм.а 

сл.ед.ую.ща.я: вы.би.ра.ют.ся ис.хо.дн.ая сц.ен.а La.nd.sa.t 8 сл.оя об.ра.бо.тк.и L1C и 

ра.зм.ер ск.ол.ьз.ящ.ег.о ок.на в пи.кс.ел.ях, ма.ск.ир.ую.тс.я об.ла.ка и те.ни с по.мо.щь.ю 

ал.го.ри.тм.а FM.AS.K, пр.ов.од.ит.ся ат.мо.сф.ер.на.я ко.рр.ек.ци.я с по.мо.щь.ю 

Ал.го.ри.тм SR.EM дл.я кр.ас.ны.х и бл.иж.ни.х ин.фр.ак.ра.сн.ых ка.на.ло.в, 

по.зв.ол.яю.щи.й по.лу.чи.ть ND.VI, пр.оц.ен.т ра.ст.ит.ел.ьн.ос.ти и ко.эф.фи.ци.ен.т 

из.лу.че.ни.я дл.я ка.на.ло.в TI.RS. За.те.м на ос.но.ве ра.ди.оя.рк.ос.тн.ых те.мп.ер.ат.ур 

ка.на.ло.в TI.RS ра.сс.чи.ты.ва.ют.ся ко.нц.ен.тр.ац.ии во.дя.но.го па.ра, оп.ре.де.ля.ющ.ие 

зн.ач.ен.ия ко.эф.фи.ци.ен.то.в 𝑏0... 𝑏𝑘, ме.то.до.м ко.ва.ри.ац.ио.нн.ог.о ва.ри.ац.ии пр.и 

за.да.нн.ом ра.зм.ер.е ск.ол.ьз.ящ.ег.о ок.на. На.ко.не.ц, ра.ди.оя.рк.ос.тн.ые те.мп.ер.ат.ур.ы 

ка.на.ло.в TI.RS, со.от.ве.тс.тв.ую.щи.е им ко.эф.фи.ци.ен.ты из.лу.че.ни.я и 

ко.эф.фи.ци.ен.ты, по.лу.че.нн.ые из ко.нц.ен.тр.ац.ий во.дя.но.го па.ра, ис.по.ль.зу.ют.ся в 

фо.рм.ул.е ме.то.да пр.оз.ра.чн.ос.ти ра.зд.ел.ен.но.го ок.на дл.я ра.сч.ет.а фи.зи.че.ск.ой 

те.мп.ер.ат.ур.ы по.ве.рх.но.ст.и. 

2.2 Ис.сл.ед.ов.ан.ие те.мп.ер.ат.ур.ы по.ве.рх.но.ст.и су.ши и сп.ек.тр.ал.ьн.ой 

из.лу.ча.те.ль.но.й сп.ос.об.но.ст.и с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем сп.ут.ни.ко.вы.х да.нн.ых с 

не.ск.ол.ьк.им.и да.тч.ик.ами 

Дл.я оп.ре.де.ле.ни.я те.мп.ер.ат.ур.ы по.дс.ти.ла.ющ.ей по.ве.рх.но.ст.и не.об.хо.ди.мо 

ис.по.ль.зо.ва.ть сп.ек.тр.ал.ьн.ые уч.ас.тк.и, в ко.то.ры.х на.бл.юд.ае.тс.я ми.ни.ма.ль.но.е 

по.гл.ощ.ен.ие ат.мо.сф.ер.ы. Мо.ле.ку.лы во.дя.но.го па.ра им.ею.т в ин.фр.ак.ра.сн.ом 
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(ИК) ди.ап.аз.он.е ин.те.нс.ив.ны.е и сл.ож.ны.е ко.ле.ба.те.ль.но-вр.ащ.ат.ел.ьн.ые 

сп.ек.тр.ы по.гл.ощ.ен.ия и по.гл.ощ.аю.т зн.ач.ит.ел.ьн.ую ча.ст.ь из.лу.че.ни.я. Пе.ре.д те.м 

ка.к об.ра.ща.ть.ся к об.ъе.кт.у в да.нн.ой ра.бо.те, ва.жн.о бы.ло ра.сс.мо.тр.ет.ь ра.йо.н с 

по.ло.жи.те.ль.но.й те.мп.ер.ат.ур.ой и ма.лы.м её ко.ле.ба.ни.ем. 

Бы.ло вы.по.лн.ен.о ис.сл.ед.ов.ан.ие те.рр.ит.ор.ии с по.мо.щь.ю да.нн.ых МД.П от 

AS.TE.R, MO.DI.S и La.nd.sa.t ET.M+.Те.мп.ер.ат.ур.ы по.ве.рх.но.ст.и зе.мл.и, 

по.лу.че.нн.ые с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем да.нн.ых La.nd.sa.t ET.M+ за дв.е ра.зн.ые да.ты, бы.ли 

со.по.ст.ав.ле.ны со сп.ут.ни.ко.вы.ми да.нн.ым.и (AS.TE.R и MO.DI.S) за эт.и дв.е да.ты. 

Бы.ли ис.по.ль.зо.ва.ны ра.зл.ич.ны.е ме.то.ды, а им.ен.но ал.го.ри.тм ра.зд.ел.ен.ия 

те.мп.ер.ат.ур.ы (LS.T) и ко.эф.фи.ци.ен.та из.лу.че.ни.я (TE.S), по.дх.од к ко.рр.ек.ти.ро.вк.е 

се.ро.го те.ла в ал.го.ри.тм.е TE.S, ал.го.ри.тм.ы с ра.зд.ел.ен.ны.м ок.но.м и 

од.но.ка.на.ль.ны.й ал.го.ри.тм, а та.кж.е по.дх.од к ко.эф.фи.ци.ен.ту из.лу.че.ни.я на ос.но.ве 

ND.VI. Ус.та.но.вл.ен.о, чт.о те.мп.ер.ат.ур.ы по.ве.рх.но.ст.и зе.мл.и, по.лу.че.нн.ые из 

по.ло.с 31 и 32 да.нн.ых MO.DI.S с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем ал.го.ри.тм.ов ра.зд.ел.ен.ия ок.он с 

бо.ле.е вы.со.ки.м уг.ло.м об.зо.ра (50°) (Те.мп.ер.ат.ур.а по.ве.рх.но.ст.и зе.мл.и 1 и 

Те.мп.ер.ат.ур.а по.ве.рх.но.ст.и зе.мл.и 2), им.ею.т бо.ле.е бл.из.ко.е со.от.ве.тс.тв.ие с 

из.ме.ре.ни.ям.и те.мп.ер.ат.ур.ы гр.ун.та (на.зе.мн.ая те.мп.ер.ат.ур.а по.ве.рх.но.ст.и зе.мл.и). 

Те.мп.ер.ат.ур.ы по.ве.рх.но.ст.и зе.мл.и, по.лу.че.нн.ый с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем 

од.но.ка.на.ль.но.го ал.го.ри.тм.а с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем ме.то.да из.лу.че.ни.я на ос.но.ве 

ND.VI в ка.на.ле 13 да.нн.ых AS.TE.R, да.л бо.ле.е бл.из.ко.е со.от.ве.тс.тв.ие с на.зе.мн.ым.и 

из.ме.ре.ни.ям.и, за.пи.са.нн.ым.и на.д ра.ст.ит.ел.ьн.ос.ть.ю и см.еш.ан.ны.ми зе.мл.ям.и с 

ни.зк.им сп.ек.тр.ал.ьн.ым ко.нт.ра.ст.ом. Ре.зу.ль.та.ты те.мп.ер.ат.ур, по.лу.че.нн.ые с 

ис.по.ль.зо.ва.ни.ем по.ло.сы TI.R 8 La.nd.sa.t ET.M+ с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем 

од.но.ка.на.ль.но.го ал.го.ри.тм.а, по.ка.зы.ва.ют бл.из.ко.е со.от.ве.тс.тв.ие по ле.са и 

во.до.ем.ам с ре.зу.ль.та.та.ми те.мп.ер.ат.ур, по.лу.че.нн.ым.и с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем да.нн.ых 

MO.DI.S и AS.TE.R на др.уг.ую да.ту. Ср.ав.не.ни.е те.мп.ер.ат.ур.ы по.ка.зы.ва.ет хо.ро.ше.е 

со.от.ве.тс.тв.ие с на.зе.мн.ым.и из.ме.ре.ни.ям.и в те.рм.ич.ес.ки од.но.ро.дн.ой об.ла.ст.и. 

Ре.зу.ль.та.ты на.ст.оя.ще.го ис.сл.ед.ов.ан.ия по.ка.зы.ва.ют, чт.о не.пр.ер.ыв.ны.й 

мо.ни.то.ри.нг те.мп.ер.ат.ур.ы по.ве.рх.но.ст.и зе.мл.и и ко.эф.фи.ци.ен.та из.лу.че.ни.я 
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мо.же.т бы.ть ос.ущ.ес.тв.ле.н с по.мо.щь.ю сп.ут.ни.ко.вы.х да.нн.ых с не.ск.ол.ьк.им.и 

да.тч.ик.ам.и в те.рм.ич.ес.ки од.но.ро.дн.ой об.ла.ст.и.  

Те.мп.ер.ат.ур.а по.ве.рх.но.ст.и зе.мл.и (LS.T) и ко.эф.фи.ци.ен.т из.лу.че.ни.я (ε) 

яв.ля.ют.ся ва.жн.ым.и па.ра.ме.тр.ам.и пр.и оц.ен.ке эн.ер.ге.ти.че.ск.ог.о бю.дж.ет.а, оц.ен.ке 

по.чв.ен.но.го по.кр.ов.а и др.уг.их ис.сл.ед.ов.ан.ия.х, св.яз.ан.ны.х с ха.ра.кт.ер.ис.ти.ка.ми 

зе.мн.ой по.ве.рх.но.ст.и. Те.мп.ер.ат.ур.а по.ве.рх.но.ст.и зе.мл.и, ко.то.ра.я 

ко.нт.ро.ли.ру.ет.ся ба.ла.нс.ом по.ве.рх.но.ст.но.й эн.ер.ги.и, со.ст.оя.ни.ем ат.мо.сф.ер.ы и 

те.пл.ов.ым.и св.ой.ст.ва.ми по.ве.рх.но.ст.ны.х/по.дп.ов.ер.хн.ос.тн.ых по.ро.д, яв.ля.ет.ся 

од.ни.м из ва.жн.ых па.ра.ме.тр.ов в не.ск.ол.ьк.их эк.ол.ог.ич.ес.ки.х мо.де.ля.х. 

Ко.эф.фи.ци.ен.т из.лу.че.ни.я (ε) та.кж.е яв.ля.ет.ся ва.жн.ым фа.кт.ор.ом пр.и из.уч.ен.ии 

си.ли.ка.тн.ых по.ро.д [9], ко.то.ры.е яв.ля.ют.ся до.ми.ни.ру.ющ.им ко.мп.он.ен.то.м 

по.ве.рх.но.ст.ны.х/по.дп.ов.ер.хн.ос.тн.ых по.ро.д.  

Бо.ль.ши.е уч.ас.тк.и зе.мн.ой по.ве.рх.но.ст.и. Ко.эф.фи.ци.ен.ты из.лу.че.ни.я 

из.вл.ек.аю.тс.я не.по.ср.ед.ст.ве.нн.о из сп.ут.ни.ко.вы.х да.нн.ых. Те.мп.ер.ат.ур.а 

по.ве.рх.но.ст.и зе.мл.и мо.же.т бы.ть вп.ос.ле.дс.тв.ии оц.ен.ен.а по од.но.й по.ло.се ча.ст.от 

да.нн.ых об из.лу.че.ни.и, ка.к то.ль.ко бу.ду.т из.ве.ст.ны ат.мо.сф.ер.ны.е па.ра.ме.тр.ы и 

ко.эф.фи.ци.ен.ты из.лу.че.ни.я. 

Мо.жн.о ср.ав.ни.ть да.нн.ые с не.ск.ол.ьк.их да.тч.ик.ов пр.ак.ти.че.ск.и в од.но и то 

же вр.ем.я. С др.уг.ой ст.ор.он.ы, тр.уд.но ср.ав.ни.ть ре.зу.ль.та.ты из.лу.че.ни.я, 

по.лу.че.нн.ые от ра.зн.ых да.тч.ик.ов, по.ск.ол.ьк.у дл.ин.ы во.лн у ра.зн.ых да.тч.ик.ов 

ра.зн.ые. 

Бы.ло пр.ед.пр.ин.ят.о мн.ог.о ус.пе.шн.ых по.пы.то.к оп.ре.де.ли.ть ко.эф.фи.ци.ен.ты 

из.лу.че.ни.я; не.ко.то.ры.е из ни.х пр.ед.ст.ав.ля.ют со.бо.й ка.че.ст.ве.нн.ые по.дх.од.ы, 

ко.то.ры.е не по.зв.ол.яю.т уз.на.ть ни от.но.си.те.ль.ны.е, ни аб.со.лю.тн.ые зн.ач.ен.ия 

ко.эф.фи.ци.ен.та из.лу.че.ни.я; в то вр.ем.я ка.к др.уг.ие пр.ед.ст.ав.ля.ют со.бо.й 

ко.ли.че.ст.ве.нн.ые ме.то.ды, по.зв.ол.яю.щи.е уз.на.ть от.но.си.те.ль.ны.е ил.и 

аб.со.лю.тн.ые зн.ач.ен.ия ко.эф.фи.ци.ен.та из.лу.че.ни.я. Ka.hl.e A. B. и др. [11] 

пр.ед.по.ло.жи.ли по.ст.оя.нн.ое зн.ач.ен.ие ко.эф.фи.ци.ен.та из.лу.че.ни.я в по.ло.се; в то 

вр.ем.я ка.к Wa.ts.on K. [46] сч.ит.ал, чт.о зн.ач.ен.ие ко.эф.фи.ци.ен.та из.лу.че.ни.я не 

ме.ня.ет.ся со вр.ем.ен.ем Ke.al.y P. S. и Ho.ok S. [47] пр.ед.ло.жи.ли ме.то.д "ал.ьф.а-
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пр.ои.зв.од.но.й от.но.си.те.ль.но.й из.лу.ча.те.ль.но.й сп.ос.об.но.ст.и". Go.̈ ı.ta K. Ro.ye.r A. 

[48] оц.ен.ил.и из.лу.ча.те.ль.ну.ю сп.ос.об.но.ст.ь и те.мп.ер.ат.ур.у с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем 

TI.R и SW.IR (ко.ро.тк.ов.ол.но.во.е ин.фр.ак.ра.сн.ое из.лу.че.ни.е) по да.нн.ым AV.HR.R; 

в то вр.ем.я ка.к Gi.ll.es.pi.e A и др. [49] пр.ед.ло.жи.ли ал.го.ри.тм ра.зд.ел.ен.ия 

те.мп.ер.ат.ур.ы и из.лу.ча.те.ль.но.й сп.ос.об.но.ст.и (TE.S) с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем по.ло.с 

TI.R да.нн.ых AS.TE.R (Ad.va.nc.ed Sp.ac.eb.or.ne Th.er.ma.l Em.is.si.on an.d Re.fl.ec.ti.on 

Ra.di.om.et.er). Ко.эф.фи.ци.ен.т из.лу.че.ни.я по.ве.рх.но.ст.и су.ши, по.лу.че.нн.ый с 

по.мо.щь.ю ме.то.да кл.ас.си.фи.ка.ци.и ра.ст.ит.ел.ьн.ог.о по.кр.ов.а ил.и ме.то.да ND.VI, 

бы.л ис.по.ль.зо.ва.н ис.сл.ед.ов.ат.ел.ям.и в од.но.ка.на.ль.но.м ал.го.ри.тм.е и ал.го.ри.тм.е с 

ра.зд.ел.ен.ны.м дл.я оц.ен.ки LS.T. Ba.rs.i J. A. и др. [50] оц.ен.ил.и LS.T по сн.им.ка.м 

La.nd.sa.t с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем од.но.ка.на.ль.но.го ал.го.ри.тм.а. So.br.in.o J. A.  и др. [51] 

ис.по.ль.зо.ва.ли ал.го.ри.тм ра.зд.ел.ен.ия ок.он дл.я оц.ен.ки LS.T по да.нн.ым 

сп.ек.тр.ор.ад.ио.ме.тр.а MO.DI.S (Mo.de.ra.te Re.so.lu.ti.on Im.ag.in.g Sp.ec.tr.or.ad.io.me.te.r). 

Ja.co.b F. и др. [52] ср.ав.ни.ли зн.ач.ен.ия LS.T и ко.эф.фи.ци.ен.та из.лу.че.ни.я, 

по.лу.че.нн.ые с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем да.нн.ых AS.TE.R и MO.DI.S. Co.ll C. и др. [53] 

ср.ав.ни.ли LS.T, оц.ен.ен.ны.й с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем да.нн.ых AA.TS.R и MO.DI.S. 

Ji.m .́en.ez-Mu.̃ n.oz J. C.и др. [54] ис.по.ль.зо.ва.ли ме.то.д из.лу.че.ни.я на ос.но.ве ND.VI 

дл.я по.лу.че.ни.я по.ве.рх.но.ст.ны.х ко.эф.фи.ци.ен.то.в из.лу.че.ни.я на.д 

се.ль.ск.ох.оз.яй.ст.ве.нн.ым.и ра.йо.на.ми по да.нн.ым AS.TE.R и об.на.ру.жи.ли, чт.о 

по.ло.са 13 да.ет на.иб.ол.ее то.чн.ое из.ме.ре.ни.е ко.эф.фи.ци.ен.та из.лу.че.ни.я. Co.ll C. и 

др. [55] пр.ед.ло.жи.ли ул.уч.ши.ть ал.го.ри.тм TE.S, уч.ит.ыв.ая из.ве.ст.ну.ю 

из.лу.ча.те.ль.ну.ю сп.ос.об.но.ст.ь ми.ше.не.й се.ро.го те.ла, ис.по.ль.зу.я по.ло.су 13 

AS.TE.R. Му.ль.ти.се.нс.ор.ны.й по.дх.од мо.же.т бы.ть ис.по.ль.зо.ва.н дл.я мо.ни.то.ри.нг.а 

LS.T в те.рр.ит.ор.иа.ль.но.м ма.сш.та.бе с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем да.нн.ых МД.П AS.TE.R, 

MO.DI.S и La.nd.sa.t 8. 

Те.мп.ер.ат.ур.ы по.ве.рх.но.ст.и зе.мл.и бы.ли по.лу.че.ны из ка.на.ло.в TI.R AS.TE.R 

(ка.на.лы 10-14), MO.DI.S (ка.на.лы 31 и 32) и La.nd.sa.t ET.M+ (ка.на.л 6). К да.нн.ым с 

не.ск.ол.ьк.им.и да.тч.ик.ам.и бы.ли пр.им.ен.ен.ы ра.зл.ич.ны.е ал.го.ри.тм.ы по.ис.ка LS.T 

и ко.эф.фи.ци.ен.та из.лу.че.ни.я, а им.ен.но ал.го.ри.тм.ы TE.S, од.но.ка.на.ль.ны.е 

ал.го.ри.тм.ы на ос.но.ве ND.VI, ал.го.ри.тм.ы ра.зд.ел.ен.ия ок.он. Те.пл.ов.ая 



36 

 

од.но.ро.дн.ос.ть уч.ас.тк.ов из.ме.ре.ни.й на во.до.ем.ах и ле.сн.ых ма.сс.ив.ах 

оц.ен.ив.ал.ас.ь в пр.ос.тр.ан.ст.ве.нн.ых ма.сш.та.ба.х AS.TE.R (90 × 90 м2) дл.я вс.ех да.т 

по.лу.че.ни.я да.нн.ых AS.TE.R. Дл.я ка.жд.ог.о ме.ст.а из.ме.ре.ни.я бы.ли из.вл.еч.ен.ы 

LS.T дл.я пи.кс.ел.ей, бл.иж.ай.ши.х к ка.жд.ом.у ме.ст.у из.ме.ре.ни.я, пу.те.м 

ра.сс.мо.тр.ен.ия ма.сс.ив.ов из 3 3, 5 5 и 11 11 пи.кс.ел.ей, це.нт.ри.ро.ва.нн.ых во.кр.уг 

вы.бр.ан.но.го це.ле.во.го пи.кс.ел.я, дл.я вы.чи.сл.ен.ия ср.ед.не.й те.мп.ер.ат.ур.ы (Ta.v), 

ст.ан.да.рт.но.го от.кл.он.ен.ия (σ), ми.ни.ма.ль.но.го (Tm.in) и ма.кс.им.ал.ьн.ые (Tm.ax) 

те.мп.ер.ат.ур.ы. Ни.зк.ое зн.ач.ен.ие σ ук.аз.ыв.ае.т на на.им.ен.ьш.ее пр.ос.тр.ан.ст.ве.нн.ое 

из.ме.не.ни.е те.мп.ер.ат.ур.ы и, сл.ед.ов.ат.ел.ьн.о, на лу.чш.ую те.рм.ич.ес.ку.ю 

од.но.ро.дн.ос.ть уч.ас.тк.а, в то вр.ем.я ка.к вы.со.ко.е зн.ач.ен.ие σ ук.аз.ыв.ае.т на 

зн.ач.ит.ел.ьн.ое из.ме.не.ни.е те.мп.ер.ат.ур.ы и, сл.ед.ов.ат.ел.ьн.о, ни.зк.ую 

од.но.ро.дн.ос.ть. Пр.ос.тр.ан.ст.ве.нн.ый ма.сш.та.б 11х11 пи.кс.ел.ей (эк.ви.ва.ле.нт.но 1х1 

км2) бы.л ис.по.ль.зо.ва.н дл.я ср.ав.не.ни.я ре.зу.ль.та.та с MO.DI.S LS.T 

пр.ос.тр.ан.ст.ве.нн.ог.о ра.зр.еш.ен.ия 1 км. 

2.2.1 Сп.ос.об ра.зд.ел.ен.ия по те.мп.ер.ат.ур.е и из.лу.ча.те.ль.но.й сп.ос.об.но.ст.и (TE.S) 

Ме.то.д ра.зд.ел.ен.ия по те.мп.ер.ат.ур.е и из.лу.ча.те.ль.но.й сп.ос.об.но.ст.и (TE.S) 

[49] ис.по.ль.зо.ва.лс.я дл.я по.лу.че.ни.я оц.ен.ок LS.T и из.лу.ча.те.ль.но.й сп.ос.об.но.ст.и 

из пя.ти по.ло.с TI.R (10-14 мк.м) да.нн.ых AS.TE.R. 

Пр.од.ук.ты TE.S по.ве.рх.но.ст.но.й из.лу.ча.те.ль.но.й сп.ос.об.но.ст.и (AS.T05) и 

LS.T (AS.T08) бы.ли по.лу.че.ны дл.я ср.ав.не.ни.я с ре.зу.ль.та.та.ми, по.лу.че.нн.ым.и с 

по.мо.щь.ю др.уг.их ал.го.ри.тм.ов. Ги.ст.ог.ра.мм.ы ко.эф.фи.ци.ен.то.в из.лу.че.ни.я 

ра.ст.ит.ел.ьн.ос.ти в ка.на.ла.х 10, 11, 13 и 14, по.лу.че.нн.ые с по.мо.щь.ю ал.го.ри.тм.а 

TE.S, по.ка.зы.ва.ют, чт.о ко.эф.фи.ци.ен.т из.лу.че.ни.я ра.ст.ит.ел.ьн.ос.ти в ал.го.ри.тм.е 

TE.S за.вы.ше.н. Эт.о св.яз.ан.о с ит.ер.ац.ио.нн.ым пр.оц.ес.со.м, пр.ин.ят.ым в ал.го.ри.тм.е 

TE.S дл.я об.ла.ст.ей с ни.зк.им сп.ек.тр.ал.ьн.ым ко.нт.ра.ст.ом. 

То.чн.ос.ть по.лу.че.нн.ых ал.го.ри.тм.ом TE.S LS.T и ко.эф.фи.ци.ен.та из.лу.че.ни.я 

за.ви.си.т от то.чн.ог.о оп.ре.де.ле.ни.я ми.ни.ма.ль.но.й ма.кс.им.ал.ьн.ой ра.зн.иц.ы 

(MM.D) ко.эф.фи.ци.ен.то.в из.лу.че.ни.я. По.ро.го.вы.й ме.то.д MM.D в ал.го.ри.тм.е TE.S 

оч.ен.ь по.дх.од.ит дл.я ид.ен.ти.фи.ка.ци.и це.ле.й с ни.зк.им MM.D (< 0,03), но он 
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не.пр.иг.од.ен, ко.гд.а зн.ач.ен.ие из.лу.ча.те.ль.но.й сп.ос.об.но.ст.и це.ли бл.из.ко к 

по.ро.го.во.му зн.ач.ен.ию 0,03. Пр.об.ле.ма, св.яз.ан.на.я с по.ро.го.вы.м зн.ач.ен.ие.м TE.S, 

на.зы.ва.ет.ся "ош.иб.ка ма.сш.та.би.ро.ва.ни.я", ко.то.ра.я со.от.ве.тс.тв.уе.т ск.ач.ку 

зн.ач.ен.ия ма.сш.та.би.ро.ва.ни.я, со.зд.ав.ая ст.уп.ен.ча.ты.е ра.зр.ыв.ы на из.об.ра.же.ни.и 

вс.як.ий ра.з, ко.гд.а пр.ои.сх.од.ит пе.ре.хо.д от ра.ст.ит.ел.ьн.ос.ти к по.чв.е. Co.ll и др. 

[55] пр.ов.ел.и де.та.ль.но.е ис.сл.ед.ов.ан.ие ни.зк.ос.пе.кт.ра.ль.ны.х по.ве.рх.но.ст.ей 

ри.со.вы.х ку.ль.ту.р и во.до.ем.ов, а та.кж.е вы.со.ко.ко.нт.ра.ст.но.й по.ве.рх.но.ст.и 

пл.яж.но.го пе.ск.а, чт.об.ы пр.оа.на.ли.зи.ро.ва.ть пр.ои.зв.од.ит.ел.ьн.ос.ть ал.го.ри.тм.ов 

TE.S. Он.и на.бл.юд.ал.и на.иб.ол.ьш.ую ра.зн.иц.у в яр.ко.ст.и (до 3,0%) в ка.на.ле 10, 

чт.о пр.ив.од.ит к ра.сч.ет.но.му из.ме.не.ни.ю те.мп.ер.ат.ур.ы на 2,5°C ил.и 7% в 

из.лу.ча.те.ль.но.й сп.ос.об.но.ст.и; и на.им.ен.ьш.ая ра.зн.иц.а в яр.ко.ст.и (до 0,5%) в 

ка.на.ле 13, ко.то.ра.я по.ка.за.ла из.ме.не.ни.е ра.сч.ет.но.й те.мп.ер.ат.ур.ы ок.ол.о 0,5°C. 

Та.ки.м об.ра.зо.м, ка.на.л 10, ве.ро.ят.но, до.ба.вл.яе.т ош.иб.ку до 2,5°C пр.и оц.ен.ке 

LS.T.   Ка.на.л 13 сч.ит.ае.тс.я на.иб.ол.ее по.дх.од.ящ.ей ди.ап.аз.он.ом дл.я 

ис.сл.ед.ов.ан.ия LS.T из-за ее хо.ро.ши.х ха.ра.кт.ер.ис.ти.к пр.и из.ме.ре.ни.и яр.ко.ст.и с 

фа.кт.ич.ес.ки.м ре.зу.ль.та.то.м в по.ле.вы.х ус.ло.ви.ях. Ме.то.д ко.рр.ек.ти.ро.вк.и се.ро.го 

те.ла [37] бы.л пр.ед.ло.же.н дл.я ми.ни.ми.за.ци.и ош.иб.ки в LS.T. Дл.я та.ки.х 

об.ъе.кт.ов, ка.к во.до.ем.ы и ра.ст.ит.ел.ьн.ос.ть, те.мп.ер.ат.ур.а по.ве.рх.но.ст.и 

ра.сс.чи.ты.ва.ет.ся дл.я по.ло.сы 13 с ис.по.ль.зо.ва.ни.ем из.ве.ст.но.го зн.ач.ен.ия 

ко.эф.фи.ци.ен.та из.лу.че.ни.я. Те.мп.ер.ат.ур.а по.ве.рх.но.ст.и, по.лу.че.нн.ая из по.ло.сы 

13, пр.ин.им.ае.тс.я за ис.ти.нн.ую и ис.по.ль.зу.ет.ся дл.я мо.де.ли.ро.ва.ни.я из.лу.че.ни.я 

на ур.ов.не зе.мл.и с из.ве.ст.ны.ми ко.эф.фи.ци.ен.та.ми из.лу.че.ни.я дл.я др.уг.их по.ло.с. 

Ho.ok S. J.  и др. [38] об.на.ру.жи.ли си.ль.ну.ю ли.не.йн.ую за.ви.си.мо.ст.ь ме.жд.у DN 

АС.ТЕ.Р и мо.де.ли.ру.ем.ым на.зе.мн.ым из.лу.че.ни.ем. 

В на.ст.оя.ще.м ис.сл.ед.ов.ан.ии бы.л пр.им.ен.ен по.дх.од ко.рр.ек.ти.ро.вк.и се.ро.го 

те.ла, то ес.ть пе.рв.он.ач.ал.ьн.о ко.рр.ек.ти.ро.вк.а яр.ко.ст.и в др.уг.их ди.ап.аз.он.ах, а 

за.те.м пр.им.ен.ен.ие ме.то.да TE.S дл.я оц.ен.ки LS.T и ко.эф.фи.ци.ен.та из.лу.че.ни.я в 

пя.ти ди.ап.аз.он.ах. Ре.гр.ес.си.он.ны.й ан.ал.из из.об.ра.же.ни.я DN с по.мо.щь.ю at-

да.тч.ик.а с ск.ор.ре.кт.ир.ов.ан.ны.м на.зе.мн.ым из.лу.че.ни.ем бы.л пр.ов.ед.ен в 

не.ск.ол.ьк.их ме.ст.ах на по.кр.ыт.ых ра.ст.ит.ел.ьн.ос.ть.ю те.рр.ит.ор.ия.х, 
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ох.ва.ты.ва.ющ.их ши.ро.ки.й ди.ап.аз.он те.мп.ер.ат.ур. Бы.ла об.на.ру.же.на ли.не.йн.ая 

ко.рр.ел.яц.ия с си.ль.ны.м ко.эф.фи.ци.ен.то.м ко.рр.ел.яц.ии (r2>0,94) во вс.ех 

ди.ап.аз.он.ах, ко.то.ры.й ис.по.ль.зо.ва.лс.я пр.и пр.ео.бр.аз.ов.ан.ии DN да.тч.ик.а (AS.TE.R 

L1B) в ат.мо.сф.ер.но ск.ор.ре.кт.ир.ов.ан.но.е на.зе.мн.ое из.лу.че.ни.е AS.TE.R. 

Ал.го.ри.тм TE.S бы.л пр.им.ен.ен к ск.ор.ре.кт.ир.ов.ан.ны.м из.лу.че.ни.ям дл.я 

по.лу.че.ни.я по.ве.рх.но.ст.ны.х ко.эф.фи.ци.ен.то.в из.лу.че.ни.я в пя.ти ди.ап.аз.он.ах и 

вп.ос.ле.дс.тв.ии ис.по.ль.зо.ва.лс.я пр.и оц.ен.ке LS.T. 

2.2.2 Ме.то.д ND.VI  

Ji.m .́en.ez-Mu.̃ n.oz J. C. и др. [54] из.вл.ек.ли по.ве.рх.но.ст.ны.е ко.эф.фи.ци.ен.ты 

из.лу.че.ни.я, сл.ед.уя ме.то.ду ND.VI, по да.нн.ым AS.TE.R, ис.по.ль.зу.я со.вм.ес.тн.о 

по.лу.че.нн.ые по.ло.сы AS.TE.R VN.IR на.д се.ль.ск.ох.оз.яй.ст.ве.нн.ым.и уг.од.ья.ми, и 

ср.ав.ни.ли ре.зу.ль.та.ты с ко.эф.фи.ци.ен.та.ми из.лу.че.ни.я, по.лу.че.нн.ым.и с по.мо.щь.ю 

ме.то.да TE.S. Ре.зу.ль.та.ты ср.ав.не.ни.я по.ка.зы.ва.ют, чт.о ра.зл.ич.ия со.ст.ав.ля.ют <1% 

дл.я по.ло.сы 13 AS.TE.R и <1,5% дл.я по.ло.сы 14, но> 2% дл.я по.ло.с 10, 11 и 12. 

Из.ме.ре.ни.я ко.эф.фи.ци.ен.та из.лу.че.ни.я на ме.ст.е по.ка.зы.ва.ют, чт.о на.бл.юд.ае.мы.е 

ра.зл.ич.ия в ре.зу.ль.та.та.х в по.ло.са.х 13 и 

14 на.хо.дя.тс.я в пр.ед.ел.ах ож.ид.ае.мы.х зн.ач.ен.ий; но бо.ль.ши.е ра.зл.ич.ия дл.я 

по.ло.с 10-12 пр.ед.по.ла.га.ют на.ли.чи.е пр.об.ле.м, св.яз.ан.ны.х с ат.мо.сф.ер.но.й 

ко.мп.ен.са.ци.ей и до.пу.ще.ни.ем мо.де.ли. Пр.об.ле.ма в пр.им.ен.ен.ии ал.го.ри.тм.а TE.S 

во.зн.ик.ае.т из-за ра.зл.ич.но.го ма.сш.та.би.ро.ва.ни.я сп.ек.тр.ов из.лу.че.ни.я с вы.со.ко.й и 

ни.зк.ой MM.D. Ме.то.д ND.VI ис.по.ль.зу.ет со.вм.ес.тн.о по.лу.че.нн.ые по.ло.сы VN.IR 

AS.TE.R дл.я оц.ен.ки ко.эф.фи.ци.ен.та из.лу.че.ни.я в по.ло.са.х TI.R. Эт.и зн.ач.ен.ия 

ко.эф.фи.ци.ен.та из.лу.че.ни.я бы.ли ис.по.ль.зо.ва.ны в од.но.ка.на.ль.но.м ал.го.ри.тм.е дл.я 

по.ис.ка LS.T. 

Сп.ек.тр.ал.ьн.ые ко.эф.фи.ци.ен.ты из.лу.че.ни.я во вс.ех пя.ти ди.ап.аз.он.ах AS.TE.R 

бы.ли оц.ен.ен.ы и со.по.ст.ав.ле.ны с би.бл.ио.те.ко.й AS.TE.R из 58 сп.ек.тр.ов 

из.лу.че.ни.я по.чв.ы, ко.то.ра.я вк.лю.ча.ет 9 об.ра.зц.ов Al.fi.so.ls, вс.тр.еч.аю.щи.ес.я в 

ис.сл.ед.уе.мо.й об.ла.ст.и. Ср.ед.ни.е зн.ач.ен.ия дл.я об.ра.зц.ов по.чв.ы по.ка.зы.ва.ют 

вы.со.ки.е ст.ан.да.рт.ны.е от.кл.он.ен.ия (> 0,03) в сп.ек.тр.ал.ьн.ом ди.ап.аз.он.е 8-9,5 мк.м 
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(ка.на.лы AS.TE.R 10, 11, 12) и ни.зк.ие ст.ан.да.рт.ны.е от.кл.он.ен.ия (<0,03) в 

сп.ек.тр.ал.ьн.ом ди.ап.аз.он.е 10-12 мк.м (ка.на.лы AS.TE.R 13, 14 и La.nd.sa.t 8 ка.на.л 6). 

Ож.ид.ае.тс.я, чт.о ср.ед.ня.я из.лу.ча.те.ль.на.я сп.ос.об.но.ст.ь Al.fi.so.ls в ди.ап.аз.он.ах 

La.nd.sa.t 8 и AS.TE.R 13, 14 об.ес.пе.чи.т хо.ро.ши.е ре.зу.ль.та.ты, в то вр.ем.я ка.к 

ди.ап.аз.он.ы AS.TE.R 10-12 да.ду.т пл.ох.ие ре.зу.ль.та.ты.  



40 

 

ГЛ.АВ.А 3. ИС.ПО.ЛЬ.ЗО.ВА.НИ.Е ДА.НН.ЫХ СП.УТ.НИ.КО.ВО.Й СЬ.ЕМ.КИ 

ПР.И ОП.РЕ.ДЕ.ЛЕ.НИ.И ТЕ.МП.ЕР.АТ.УР ЗЕ.МН.ОЙ ПО.ВЕ.РХ.НО.СТ.И НА 

ТЕ.РР.ИТ.ОР.ИИ ОЙ.МЯ.КО.НС.КО.ГО НА.ГО.РЬ.Я    

В ка.че.ст.ве об.ъе.кт.а ис.сл.ед.ов.ан.ия бы.л вы.бр.ан уч.ас.то.к пл.ощ.ад.ью ок.ол.о 

8950 км2 на те.рр.ит.ор.ии Ой.мя.ко.нс.ко.го на.го.рь.я,  пр.ед.ст.ав.ля.ющ.ег.о  со.бо.й 

сл.ож.ну.ю си.ст.ем.у го.рн.ых хр.еб.то.в и ме.жг.ор.ны.х ко.тл.ов.ин. Са.ма.я ни.зк.ая то.чк.а 

с аб.со.лю.тн.ой вы.со.то.й 617 м на.хо.ди.тс.я в до.ли.не ре.ки Ин.ди.ги.рк.а, а на.ив.ыс.ша.я 

то.чк.а на.хо.ди.тс.я на ве.рш.ин.е го.ры Кр.уг.а с аб.со.лю.тн.ой вы.со.то.й, со.ст.ав.ля.ющ.ей 

1996 м. В до.ли.не ре.ки Ку.йд.ус.ун ра.сп.ол.ож.ен.а ме.те.ор.ол.ог.ич.ес.ка.я ст.ан.ци.я 

Ой.мя.ко.н, зн.ам.ен.ит.ая св.ои.ми эк.ст.ре.ма.ль.но ни.зк.им.и те.мп.ер.ат.ур.ам.и в 

хо.ло.дн.ый пе.ри.од го.да. По.ми.мо ме.те.ор.ол.ог.ич.ес.ки.х на.бл.юд.ен.ий зд.ес.ь та.кж.е 

вы.по.лн.яю.тс.я  аэ.ро.ло.ги.че.ск.ие на.бл.юд.ен.ия.  

На ра.сс.ма.тр.ив.ае.мо.й те.рр.ит.ор.ии в ра.зн.ые пе.ри.од.ы вр.ем.ен.и 

су.ще.ст.во.ва.ли 24 ме.те.ор.ол.ог.ич.ес.ки.е ст.ан.ци.и, с дл.ит.ел.ьн.ос.ть.ю ря.да 

на.бл.юд.ен.ий от не.ск.ол.ьк.их ме.ся.це.в до бо.ле.е ве.ка.  

В го.до.во.й по.сл.ед.ов.ат.ел.ьн.ой ди.на.ми.ке зн.ач.ен.ия ми.ни.ма.ль.ны.х 

те.мп.ер.ат.ур во.зд.ух.а ме.те.ос.та.нц.ий ре.ги.он.а им.ею.т яс.но вы.ра.же.нн.ую 

те.нд.ен.ци.ю к по.вы.ше.ни.ю. 

Ан.ал.из мн.ог.ол.ет.ни.х да.нн.ых ме.те.ос.та.нц.ий ис.сл.ед.уе.мо.го ра.йо.на 

по.ка.за.л, чт.о на.иб.ол.ее ни.зк.ие те.мп.ер.ат.ур.ы во.зд.ух.а в ре.тр.ос.пе.кт.ив.е вс.ег.о 

пе.ри.од.а ме.те.он.аб.лю.де.ни.й ха.ра.кт.ер.ны дл.я та.ки.х ме.те.ос.та.нц.ий, ка.к 

Ве.рх.оя.нс.к, Ой.мя.ко.н, Ма.лы.й Ту.ос.та.х и Де.ля.нк.ир. Дл.я пе.ри.од.а с 1956 по 1985 

го.ды на.иб.ол.ее ни.зк.ие зн.ач.ен.ия по.лу.че.ны дл.я ме.те.ос.та.нц.ий Ой.мя.ко.н, 

Де.ля.нк.ир, Ма.лы.й Ту.ос.та.х (Ул.ах.ан Кю.ел.ь), Юр.ты, Ве.рх.оя.нс.к, Ек.юч.ю. Дл.я 

пе.ри.од.а по.сл.ед.не.го де.ся.ти.ле.ти.я ми.ни.му.мы пр.ис.ущ.и дл.я ме.те.ос.та.нц.ий 

Ой.мя.ко.н, Де.ля.нк.ир, Ие.ма, Ве.рх.оя.нс.к [42]. 

Пр.ич.ин.ам.и на.бл.юд.ае.мо.го су.ро.во.го зи.мн.ег.о те.мп.ер.ат.ур.но.го ре.жи.ма 

во.зд.ух.а в Ой.мя.ко.не яв.ля.ют.ся: 

 - вы.со.ка.я ко.нт.ин.ен.та.ль.но.ст.ь кл.им.ат.а; 

 - сн.иж.ен.ие ил.и от.су.тс.тв.ие со.лн.еч.но.й ра.ди.ац.ии в зи.мн.ий пе.ри.од; 
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 - су.ще.ст.ве.нн.ое по.ни.же.ни.е ве.тр.ов.ой ак.ти.вн.ос.ти в зи.мн.ий пе.ри.од, 

об.ус.ло.вл.ен.но.е ан.ти.ци.кл.он.ал.ьн.ым ти.по.м по.го.ды с но.яб.ря по ма.рт; 

 - ча.ше.об.ра.зн.ый ре.ль.еф, сп.ос.об.ст.ву.ющ.ий ст.ек.ан.ию хо.ло.дн.ог.о 

во.зд.ух.а вн.из и об.ус.ла.вл.ив.аю.щи.й те.мп.ер.ат.ур.ны.е ин.ве.рс.ии, ко.гд.а 

те.мп.ер.ат.ур.а во.зд.ух.а по.вы.ша.ет.ся с вы.со.то.й, а не на.об.ор.от. 

В на.ст.оя.ще.е вр.ем.я да.нн.ые ди.ст.ан.ци.он.но.го зо.нд.ир.ов.ан.ия в те.пл.ов.ом 

ин.фр.ак.ра.сн.ом ди.ап.аз.он.е ис.по.ль.зу.ют.ся в ра.зн.ых от.ра.сл.ях ис.сл.ед.ов.ан.ий 

Зе.мл.и и дл.я мо.ни.то.ри.нг.а пр.ир.од.но-ан.тр.оп.ог.ен.ны.х об.ъе.кт.ов, а в 2010 го.ду с 

по.мо.щь.ю да.нн.ых NA.CA уд.ал.ос.ь за.фи.кс.ир.ов.ат.ь но.вы.й ре.ко.рд хо.ло.да в од.но.й 

из то.че.к Ан.та.рк.ти.ды с те.мп.ер.ат.ур.ой -93,2°С [44]. Од.на.ко да.нн.ый ре.зу.ль.та.т не 

бы.л пр.из.на.н в ка.че.ст.ве ре.ко.рд.но.го, по.ск.ол.ьк.у бы.л оп.ре.де.лё.н в ре.зу.ль.та.те 

сп.ут.ни.ко.вы.х из.ме.ре.ни.й, а не с по.мо.щь.ю те.рм.ом.ет.ра. Де.йс.тв.ит.ел.ьн.о, 

со.по.ст.ав.ле.ни.е да.нн.ых ме.те.ос.та.нц.ий и др.уг.их на.зе.мн.ых на.бл.юд.ен.ий с 

ди.ст.ан.ци.он.ны.ми да.нн.ым.и о те.мп.ер.ат.ур.е вы.яв.ил.и их не.со.от.ве.тс.тв.ие, и в 

по.сл.ед.не.е вр.ем.я в ли.те.ра.ту.ре по.яв.ля.ет.ся бо.ль.шо.е ко.ли.че.ст.во ра.бо.т, 

по.св.ящ.ён.ны.х к вы.яв.ле.ни.ю пр.ич.ин и ра.зр.аб.от.ка.м ме.то.до.в ус.тр.ан.ен.ия эт.их 

ис.ка.же.ни.й [41]. 

Исп.ол.ьз.ов.ан.ие сп.ут.ни.ко.вы.х сн.им.ко.в в те.пл.ов.ом ин.фр.ак.ра.сн.ом 

ди.ап.аз.он.е по.зв.ол.яю.т по.лу.чи.ть те.мп.ер.ат.ур.у по.ве.рх.но.ст.и Зе.мл.и и в от.ли.чи.е от 

на.зе.мн.ых ис.сл.ед.ов.ан.ий ха.ра.кт.ер.из.ую.тс.я пр.ос.тр.ан.ст.ве.нн.ой 

не.пр.ер.ыв.но.ст.ью. 

Съ.ем.ку в те.пл.ов.ом ди.ап.аз.он.е пр.ои.зв.од.ят бо.ль.шо.е ко.ли.че.ст.во 

сп.ут.ни.ко.вы.х си.ст.ем (Te.rr.a MO.DI.S, NO.AA AV.HR.R, La.nd.sa.t TM и др.), пр.и эт.ом 

ис.сл.ед.уе.тс.я ра.ди.ац.ио.нн.ая те.мп.ер.ат.ур.а (ха.ра.кт.ер.из.уе.т изл.уче.ни.е то.нк.ог.о 

по.ве.рх.но.ст.но.го сл.оя), ус.ре.дн.ен.на.я по пи.кс.ел.у сн.им.ка и сп.ек.тр.ал.ьн.ом.у 

ди.ап.аз.он.у ра.ди.ом.ет.ри.че.ск.их из.ме.ре.ни.й. На се.го.дн.я на.ил.уч.ши.ми 

па.ра.ме.тр.ам.и вы.де.ля.ет.ся ам.ер.ик.ан.ск.ий сп.ут.ни.к La.nd.sa.t 8, да.нн.ые ко.то.ро.го 

на.хо.дя.тс.я в св.об.од.но.м до.ст.уп.е с мо.ме.нт.а ег.о эк.сп.луата.ци.и [39]. 
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3.1 Ха.ра.кт.ер.ис.ти.ки сп.ут.ни.ко.во.й си.ст.ем.ы La.nd.sa.t-8 

 

Ам.ер.ик.ан.ск.ая пр.ог.ра.мм.а La.nd.sa.t на.ча.ла св.ое су.ще.ст.во.ва.ни.е в 1972 г., с 

эт.ог.о вр.ем.ен.и бы.ло за.пу.ще.но во.се.мь сп.ут.ни.ко.в. С мо.ме.нт.а за.пу.ск.а в 1982 г. 

La.nd.sa.t-4 сп.ут.ни.ки эт.ой пр.ог.ра.мм.ы ос.ущ.ес.тв.ля.ют съ.ем.ку в те.пл.ов.ом 

ин.фр.ак.ра.сн.ом ди.ап.аз.он.е [36].  

В на.ст.оя.ще.е вр.ем.я од.ни.м из на.иб.ол.ее ин.те.ре.сн.ых сп.ут.ни.ко.в, ко.то.ры.й 

ве.де.т ре.гу.ля.рн.ую съ.ем.ку по.ве.рх.но.ст.и Зе.мл.и в те.пл.ов.ом ин.фр.ак.ра.сн.ом (ИК) 

ди.ап.аз.он.е, яв.ля.ет.ся La.nd.sa.t-8. Ре.ги.ст.ри.ру.ем.ые да.нн.ые ИК-ди.ап.аз.он.а им.ею.т 

вы.со.ко.е пр.ос.тр.ан.ст.ве.нн.ое ра.зр.еш.ен.ие 100 ме.тр.ов на пи.кс.ел, а по.вт.ор.яе.мо.ст.ь 

съ.ем.ки со.ст.ав.ля.ет 16 дн.ей. Эт.о оз.на.ча.ет, чт.о дл.я лю.бо.й ис.сл.ед.уе.мо.й 

те.рр.ит.ор.ии, за вы.че.то.м сн.им.ко.в с вы.со.ки.м пр.оц.ен.то.м об.ла.чн.ос.ти, мо.жн.о 

ра.сс.чи.ты.ва.ть не ме.не.е че.м на де.ся.то.к «бе.зо.бл.ач.ны.х» сн.им.ко.в в го.д. 

 Сп.ут.ни.к La.nd.sa.t-8 ос.на.ще.н дв.ум.я ин.ст.ру.ме.нт.ам.и дл.я по.лу.че.ни.я 

из.об.ра.же.ни.й в ви.ди.мо.м ди.ап.аз.он.е во.лн, в бл.иж.не.м ИК и в да.ль.не.м ИК, с 

пр.ос.тр.ан.ст.ве.нн.ым ра.зр.еш.ен.ие.м сн.им.ко.в от 15 до 100 ме.тр.ов на пи.кс.ел.ь. 

Те.пл.ов.из.ор (OL.I - Op.er.at.io.na.l La.nd Im.ag.er) по.лу.ча.ет да.нн.ые из.об.ра.же.ни.й дл.я 

9 ко.ро.тк.ов.ол.но.вы.х сп.ек.тр.ал.ьн.ых ди.ап.аз.он.ов ви.ди.мо.го св.ет.а и бл.иж.не.го ИК 

с пр.ос.тр.ан.ст.ве.нн.ым ра.зр.еш.ен.ие.м 30 ме.тр.ов, кр.ом.е 15-ме.тр.ов.ог.о 61 

па.нх.ро.ма.ти.че.ск.ог.о ди.ап.аз.он.а (0.503 – 0.676 мк.м), и ин.фр.ак.ра.сн.ый да.тч.ик 

(TI.RS - Th.er.ma.l In.fr.aR.ed Se.ns.or) ве.де.т съ.ем.ку в 2-х ди.ап.аз.он.ах да.ль.не.го 

(те.пл.ов.ог.о) ИК из.лу.че.ни.я В та.бл.иц.е 3.1 пр.ед.ст.ав.ле.ны сп.ек.тр.ал.ьн.ые ка.на.лы 

сп.ут.ни.ко.во.го сн.им.ка La.nd.sa.t-8 и со.от.ве.тс.тв.ую.щи.е им пр.ос.тр.ан.ст.ве.нн.ые 

ра.зр.еш.ен.ия и ди.ап.аз.он.ы дл.ин во.лн. 
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Та.бл.иц.а 3.1  

Сп.ек.тр.ал.ьн.ые ка.на.лы сп.ут.ни.ко.во.го сн.им.ка La.nd.sa.t-8 

Сп.ек.тр.ал.ьн.ый ка.нал Дл.ин.ы во.лн 

Ра.зр.еш.ен.ие 

(на од.ин 

пи.кс.ел.ь) 

Ка.на.л 1 – по.бе.ре.жь.я и аэ.ро.зо.ли 

(Co.as.tal/Ae.ro.sol, New. De.ep Bl.ue) 
0,433– 0,453 мкм. 30 м 

Ка.на.л 2 – си.ни.й (Bl.ue) 0,450 – 0,515 мкм. 30 м 

Ка.на.л 3 – зе.ле.ны.й (Gr.ee.n) 0,525 – 0,600 мкм. 30 м 

Ка.на.л 4 – кр.ас.ны.й (Red.) 0,630 – 0,680 мкм. 30 м 

Ка.нал 5 – бл.иж.ний ИК 

 (Ne.ar In.fr.ar.ed, NI.R) 
0,845 – 0,885 мкм. 30 м 

Ка.нал 6 - бл.иж.ний ИК 

 (Sh.or.t Wa.ve.le.ng.th In.fr.ar.ed, SW.IR 2) 
1,560 – 1660 мкм. 30 м 

Ка.нал 7 - бл.иж.ний ИК  

(Sh.or.t Wa.ve.le.ng.th In.fr.ar.ed, SW.IR 3) 
2,100 – 2,300 мкм. 30 м 

Ка.на.л 8 – па.нх.ро.ма.ти.че.ск.ий 

(Pa.nc.hr.om.at.ic, PA.N) 
0,500 – 0,680 мкм. 15 м 

Ка.на.л 9 – пе.ри.ст.ые об.ла.ка 

 (Ci.rr.us, SW.IR) 
1,360 – 1,390 мкм. 30 м 

Ка.нал 10 - да.ль.ний ИК  

(Lo.ng Wa.ve.le.ng.th In.fr.ar.ed, TI.R 1) 
10,30 – 11,30 мкм. 100 м 

Ка.нал 11 – да.ль.ний ИК  

(Lo.ng Wa.ve.le.ng.th In.fr.ar.ed, TI.R 2) 
11,50 – 12,50 мкм. 100 м 

 

Те.пл.ов.ой ин.фр.ак.ра.сн.ый ди.ап.аз.он ос.об.ен.но по.ле.зе.н дл.я оп.ре.де.ле.ни.я 

ра.зн.ос.ти те.мп.ер.ат.ур ме.жд.у го.ро.до.м и пр.ил.ег.аю.щи.ми к не.му се.ль.ск.им.и 

ра.йо.на.ми и дл.я из.уч.ен.ия фе.но.ме.на го.ро.дс.ко.го ос.тр.ов.а те.пл.а. Ис.хо.дн.ым.и 

да.нн.ым.и дл.я оп.ре.де.ле.ни.я те.мп.ер.ат.ур.ы зе.мн.ой по.ве.рх.но.ст.и Зе.мл.и яв.ля.ет.ся 
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ЗА.КЛ.ЮЧ.ЕН.ИЕ 

 

В хо.де вы.по.лн.ен.ия ра.бо.ты бы.л сф.ор.ми.ро.ва.н об.ъе.м сн.им.ков сп.ут.ни.ка 

La.nd.sa.t 8, вы.по.лн.ен.ны.х в да.льнем ИК ди.ап.аз.он.е с пр.ос.тр.ан.ст.ве.нн.ым 

ра.зр.еш.ен.ие.м 100 м. Сн.им.ки бы.л от.об.ра.ны с ми.ни.ма.ль.но.й (ну.ле.во.й) 

об.ла.чн.ос.ть.ю. Вы.по.лн.ен.о по.ст.ро.ен.ие ка.рт ра.ди.ац.ио.нн.ой те.мп.ер.ат.ур.ы дл.я 

ис.сл.ед.уе.мо.й те.рр.ит.ор.ии. 

Ана.ли.з зи.мн.их сн.им.ко.в по.ка.за.л на.ли.чи.е не.ск.ол.ьк.их оч.аг.ов хо.ло.да с 

бо.ле.е ни.зк.ой те.мп.ер.ат.ур.ой, че.м на те.рр.ит.ор.ии ра.сп.ол.ож.ен.ия ме.те.ос.та.нц.ий. 

В ос.но.вн.ом он.и ра.сп.ол.ож.ен.ы в те.не.во.й зо.не у по.дн.ож.ия го.р и в гл.уб.ок.их 

вп.ад.ин.ах ма.лы.х ре.к. 

В работе была произведена валидация полученных результатов на основе 

данных по температуре на метеостанции Оймякон. Данные о температуре 

полученные по спутниковым снимкам отличаются от данных метеостанции 

примерно на 0-5°С, причём в зимний период радиационная температура 

занижена относительно физической, а летом завышены. Такое отличие прежде 

всего связано с тем, что на метеостанциях температура измеряется на высоте 2 

м, а на снимках фиксируется температура земной поверхности. Кроме того, 

определяемая по снимку радиационная температура вычисляется по значению 

интегральной яркости, усредненной по элементу разрешения на местности, а на 

метеостанции измеряется температура определённой точки. Искажения, видимо, 

также связаны с влиянием излучательной способности ландшафтов на 

дистанционные измерения, а также с влиянием атмосферы, которая поглощает 

часть излучения земной поверхности. Но, несмотря на несоответствие 

температурных данных, спутниковые ИК данные служат ценным источником 

информации для климатических исследований территорий. 

В целом применение данных дистанционного зондирования Земли 

продемонстрировало достаточно высокую информативность в изучении 

распределения радиационной температуры в сильнорасчленненных и 
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труднодоступных участках северных территорий с очень низкой плотностью 

расположения метеорологических станций. 
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архив спутниковых снимков Landsat-8. Программное обеспечение: QGIS 

2.18.1 с плагином Semi-Automatic Classification Plugin (SACP) [36]. 

 

3.2 Формирование архива и первичная обработка спутниковых снимков на 

территории Оймяконского нагорья    

 

В ходе выполнения работы был сформирован объем снимков спутника 

Landsat 8, выполненных в дальнем ИК диапазоне с пространственным 

разрешением 100 м. За период с 2013 по 2019 гг. отобраны 23 снимка для региона 

станции Оймякон с минимальной (нулевой) облачностью за следующие даты: 

22.03.2014, 09.03.2015, 29.06.2015, 16.01.2016, 23.01.2016, 11.03.2016, 30.03.2017, 

13.09.2017, 20.02.2018, 01.03.2018, 20.03.2019, 22.03.2020, 07.04.2020, 09.05.2020, 

11.11.2020, 25.03.2021, 07.08.2021, 19.10.2021, 28.03.2022, 07.03.2023, 10.10.2023, 

17.10.2023, 10.04.2024. 

Таблица 3.2 

Перечень полученных снимков для станции Оймякон 

Дата съемки Название снимка 

22.03.2014 LC08_L1TP_113016_20140322_20200911_02_T1_tir 

09.03.2015 LC08_L2SP_113016_20150309_20200909_02_T1_ST_TR

AD 

29.06.2015 LC08_L2SP_113016_20150629_20200909_02_T1_ST_TR

AD 

16.01.2016 LC08_L1TP_113016_20160123_20200907_02_T2_tir 

23.01.2016 LC08_L1TP_113016_20160123_20200907_02_T2_tir 

11.03.2016 LC08_L1TP_113016_20160311_20200907_02_T1_tir 

30.03.2017 LC08_L1TP_113016_20170330_20200904_02_T1_tir 

13.09.2017 LC08_L1TP_114015_20170913_20200903_02_T1_tir 

20.02.2018 LC08_L1TP_114015_20180220_20200902_02_T1_tir 

01.03.2018 LC08_L1TP_113016_20180301_20200902_02_T1_tir 

20.03.2019 LC08_L1TP_113016_20190320_20200829_02_T1_tir 

22.03.2020 LC08_L1TP_113016_20200322_20200822_02_T1_tir 

07.04.2020 LC08_L1TP_113016_20200407_20200822_02_T1_tir 

09.05.2020 LC08_L1TP_113016_20200509_20200820_02_T1_tir 

11.11.2020 LC08_L1TP_113016_20201101_20201104_02_T1_tir 

25.03.2021 LC08_L1TP_113016_20210325_20210402_02_T1_tir 

07.08.2021 LC08_L1TP_114016_20210807_20210811_02_T1_tir 
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19.10.2021 LC08_L1TP_113016_20211019_20211026_02_T1_tir 

28.03.2022 LC08_L1TP_113016_20220328_20220405_02_T1_tir 

07.03.2023 LC09_L1TP_113016_20230307_20230307_02_T1_tir 

10.10.2023 LC09_L1TP_113016_20231001_20231001_02_T1_tir 

17.10.2023 LC09_L1TP_113016_20231017_20231101_02_T1_tir 

10.04.2024 LC09_L1TP_113016_20240410_20240410_02_T1_tir 

Для региона станции Теплый ключ 8 снимков за следующие даты: 

29.11.2020, 17.01.2022, 19.10.2022, 22.02.2023, 20.03.2023, 29.04.2023, 18.07.2023, 

15.04.2024 

Таблица 3.3 

Перечень полученных снимков для станции Теплый ключ 

Дата съемки Название снимка 

29.11.2020 LC08_L1TP_117016_20201129_20210315_02_T1

_tir 

17.01.2022 LC09_L1TP_117016_20220417_20230421_02_T1

_tir 

19.10.2022 LC09_L1TP_116016_20221019_20230325_02_T1

_tir 

22.02.2023 LC09_L1TP_118016_20230222_20230308_02_T1

_tir 

20.03.2023 LC08_L1TP_116016_20230320_20230324_02_T1

_tir 

29.04.2023 LC09_L1TP_116016_20230429_20230429_02_T1

_tir 

18.07.2023 LC09_L1TP_116016_20230718_20230718_02_T1

_tir 

15.04.2024 LC09_L1TP_116016_20240415_20240415_02_T1

_tir 

Для региона станции Усть Нера 7 снимков за следующие даты: 19.02.2020, 

07.08.2021, 07.11.2022, 01.05.2023, 17.10.2023, 22.02.2024, 02.04.2024 

Таблица 3.4 

Перечень полученных снимков для станции Усть Нера 

Дата съемки Название снимка 

19.02.2020 LC08_L1TP_113015_20200219_20200822_02_T1

_tir 

07.08.2021 LC08_L1TP_114015_20210807_20210811_02_T1

_tir 

07.11.2022 LC08_L1TP_113015_20221107_20221115_02_T1

_tir 
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01.05.2023 LC09_L1TP_114015_20230501_20230501_02_T1

_tir 

17.10.2023 LC09_L1TP_113015_20231017_20231101_02_T1

_tir 

22.02.2024 LC09_L1TP_113015_20240222_20240222_02_T1

_tir 

02.04.2024 LC08_L1TP_113015_20240402_20240410_02_T1

_tir 

 

Далее была выполнена первичная обработка снимков, включающая в себя 

репроекцию снимков. На рисунке 3.1  приведен пример снимка от 09.03.2015 до 

и после  репроекции для станции Оймякон. 
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Рисунок 3.1 - Снимок яркостной температуры Landsat-8 от 09.03.2015 г 

3.2.1 Составление карт радиационной температуры 

Для составления карты радиационной температуры использовался 

программный пакет ARCGIS по методике, подробно описанной на сайте [45]. 

Данная методика преобразует значения спектральной плотности излучения 

земной поверхности в значения ее температуры. 

Данные Landsat Level-1 можно преобразовать в спектральную яркость 

TOA, используя коэффициенты масштабирования яркости в файле MTL: 

 Lλ=MLQcal+AL (29) 

Lλ – спектральная яркость TOA (Ватт/( м2 * srad * μm)) 

ML - специфический для полосы мультипликативный коэффициент 

масштабирования из метаданных (RADIANCE_MULT_BAND_x, где x — номер 

полосы) 
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AL- специфичный для полосы аддитивный коэффициент 

масштабирования из метаданные (RADIANCE_ADD_BAND_x, где x — номер 

полосы) 

Qcal - квантованные и калиброванные стандартные значения пикселей 

продукта (DN) 

Значения ML и AL приведены на рисунке 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – значения калибровочных коэффициентов ML и AL для 

спутникового снимка Landsat-8 

Вычисляем TOA spectral radiance (L) = 0.0003342 * Изображение (DN) + 1, 

где коэффициенты 0.0003342 и 1 не меняются для каналов 10 и 11, а 

Изображение (DN) — сам снимок (10 или 11 канал). 

Данные теплового диапазона можно преобразовать из спектральной 

яркости в яркостную температуру, используя тепловые константы в файле MTL: 

𝑇 =
𝐾2

𝑙𝑛(
𝐾1
𝐿𝜆
+1)

                  (30) 
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(31) 

T   = яркостная температура (K) 

L λ   = спектральная яркость TOA (Ватт/( м2 * srad * μm)) 

K 1    = константа теплового преобразования для конкретного диапазона из 

метаданных (K1_CONSTANT_BAND_x, где x — номер канала) 

K 2   = Константа теплового преобразования для конкретного диапазона из 

метаданных (K2_CONSTANT_BAND_x, где x — номер канала) 

Вычисления возможно проводить на основе 10 или 11 канала. Для каждого 

канала индивидуальные коэффициенты. 

Таблица 3.5 

Расчетные коэффициенты спектральных каналов 10 и 11 спутникового 

снимка Landsat-8  

Константа теплового 

преобразования 
10 канал 11 канал 

К1 480.89 360.95 

К2 1321.08 1201.14 

 

Значения получаемых температур можно представить ы градусах Цельсия, 

для чего необходимо из формулы (30) вычесть 273,15. 

Исходными данными для определения температуры служат значения 

интенсивности излучения R, пришедшего на сенсор спутника и 

зарегистрированного соответствующим тепловым каналом. Для Landsat 8 

температура вычисляется по следующей формуле:  

 

(1321.08/(Log((774.89/((((22.00180-0.10033)/Qcal)*[Value])+0.10033))+1)))-

273,15 

где Qcal = Qcalmax – Qcalmin, 

Значения параметров Qcalmax и Qcalmin можно взять из метаданных 

спутникового снимка. 

Описание процедуры получения радиационной температуры снимков. 
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Используя ArcGIS Desktop и зная формулы пересчета, вычислим 

яркостную температуру. Полученный результат не будет считаться истинным 

значением температуры земной поверхности, но близким и позволяющим 

выявить температурные аномалии. В дальнейшем яркостная температура может 

быть переведена в значения температуры земной поверхности. 

Полученные снимки добавляем в таблицу содержания ArcGIS Desktop. 

Для вычисления воспользуемся калькулятором растров. С помощью 

формулы (31), программа создаст новый слой рассчитанных значений 

температуры. Далее настраиваем отображение цветной шкалы.  

 

Рисунок 3.3 - Снимок яркостной температуры Landsat-8 от 23.01.2016 г 

 

3.2.2 Валидация полученных результатов 

В работе была произведена валидация полученных результатов на основе 

данных по температуре на метеостанции Оймякон.  
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Таблица 3.6 

Сравнение вычисленной радиационной температуры поверхности и 

температуры воздуха по данным метеостанции Оймякон 

Дата съемки Landsat 8 Метеостанция разница 

22.03.2014 -36,1 -38,6 2,5 

09.03.2015 -47,6 -44,0 -3,6 

29.06.2015 +5,5 +6,2 -0,7 

16.01.2016 -49,0 -43,9 -5,1 

23.01.2016 -55,8 -50,6 -5,2 

11.03.2016 -47,9 -43,6 -4,3 

30.03.2017 -28,0 -30,3 2,3 

13.09.2017 -7,3 -9,0 1,7 

20.02.2018 -50,5 -46,7 -3,8 

01.03.2018 -38,9 -42,1 3,2 

20.03.2019 -45,9 -43,2 -2,7 

22.03.2020 -32,0 -30,1 -1,9 

07.04.2020 -24,8 -28,1 3,3 

09.05.2020 -6,8 -5,7 -1,1 

11.11.2020 -43,5 -38,8 -4,7 

25.03.2021 -41,3 -38,6 -2,7 

07.08.2021 +13,3 +11,5 1,8 

19.10.2021 -35,4 -32,0 -3,4 

28.03.2022 -43,2 -39,0 -4,2 

07.03.2023 -50,9 -45,8 -5,1 

10.10.2023 -4,3 -5,6 1,3 

17.10.2023 -30,0 -27,8 -2,2 

10.04.2024 -26,1 -24,3 -1,8 
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Таблица 3.7 

Сравнение вычисленной радиационной температуры поверхности и 

температуры воздуха по данным метеостанции Усть Нера 

Дата съемки Landsat 8 Метеостанция разница 

19.02.2020 -49,6 -46,3 -3,3 

07.08.2021 -0,7 +0,7 -1,4 

07.11.2022 -32,4 -34,6 2,2 

01.05.2023 -3,2 -2,2 -1,0 

17.10.2023 -23,9 -25,5 1,6 

22.02.2024 -36,7 -39,1 2,4 

02.04.2024 -31,1 -29,4 -1,7 
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Таблица 3.8 

Сравнение вычисленной радиационной температуры поверхности и 

температуры воздуха по данным метеостанции Теплый ключ 

Дата съемки Landsat 8 Метеостанция разница 

29.11.2020 -41,6 -38,5 -3,1 

17.01.2022 -39,9 -43,5 3,6 

19.10.2022 -11,6 -14,3 2,7 

22.02.2023 -47,6 -42,3 -5,3 

20.03.2023 -47,4 -42,2 -5,2 

29.04.2023 -8,5 -8,8 0,3 

18.07.2023 +21,9 +23,7 -1,8 

15.04.2024 -22,9 -24 1,1 

 

Анализ полученных данных показал, что в зимний период наблюдается 

инверсионное перераспределение температуры земной поверхности (рис.3.3). 

Минимальные температуры отмечаются в долинах больших и малых рек, а 

максимальные температуры в вершинах горных хребтов и верхних частях 

склонов. Если на январских снимках наблюдается только вертикальный градиент 

температуры, то на мартовских снимках проявляется горизонтальный градиент, 

связанный с экспозицией склона. Весной, когда высота полуденного солнца над 

горизонтом только начинает расти, происходит смещение максимальной 

температуры в сторону верхней части склонов южной экспозиции. По мере 

увеличения высоты солнца и продолжительности светового дня наиболее 

нагретыми участками становятся склоны гор, занимающие практически всю 

площадь южной экспозиции, а также часть склонов западной и восточной 

экспозиций. Что касается минимальных температур, то они продолжают 

оставаться в долинах крупных рек вплоть до конца августа, хотя по 

аэрологическим данным непрерывные инверсии температуры воздуха исчезают 

уже в конце апреля или в начале мая. Мы полагаем, что такая тепловая 

инертность связана с высокой теплоемкостью почвенного покрова долин, 

поэтому они нагреваются медленнее, чем транзитные, более сухие элементы 

ландшафта. 
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Осенью (сентябрь, октябрь) наблюдается обратная картина, когда долины 

остывают заметно медленнее и становятся теплее, чем вышележащие элементы 

ландшафта. Далее усиливаются инверсионные явления, и на ноябрских снимках 

картина перераспределения радиационной температуры становится практически 

идентичной январским снимкам. 

Данные о температуре, полученные по спутниковым снимкам, отличаются 

от данных метеостанции примерно на 0-5°С, причём в зимний период 

радиационная температура занижена относительно физической, а летом 

завышены. Такое отличие прежде всего связано с тем, что на метеостанциях 

температура измеряется на высоте 2 м, а на снимках фиксируется температура 

земной поверхности. Кроме того, определяемая по снимку радиационная 

температура вычисляется по значению интегральной яркости, усредненной по 

элементу разрешения на местности, а на метеостанции измеряется температура 

определённой точки. Искажения, видимо, также связаны с влиянием 

излучательной способности ландшафтов на дистанционные измерения, а также 

с влиянием атмосферы, которая поглощает часть излучения земной поверхности. 

Но, несмотря на несоответствие температурных данных, спутниковые ИК 

данные служат ценным источником информации для климатических 

исследований территорий. 
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01.05.2023 Усть Нера 
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22.02.2024 Усть Нера 

 

02.04.2024 Усть Нера 
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