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В работе рассматриваются проблемы построения всепогодных композиционных карт температуры поверхно-
сти океана (ТПО) по спутниковым данным в инфракрасном и микроволновом диапазонах спектра. Предлага-
ется подход к построению карт ТПО, ориентированных на сохранение термических фронтов. Данный подход 
использует робастные (медианные) оценки значений температуры по разнородным данным и применение 
процедур дополнительной статистической фильтрации облачности на исходных изображениях на основе карт 
пространственной и временной изменчивости значений ТПО. Описывается процедура построения карт про-
странственной и временной изменчивости. Рассматриваются особенности выбранного подхода, предлагается 
технология для его реализации. Проводится сравнение точности расчетов композиционных дневных и ночных 
карт ТПО на серии из 20 изображений за 2013 г. Показано, что очертания термических структур достаточно 
хорошо сохраняются на полученных однодневных и трехдневных композиционных картах, значимые систе-
матические отклонения от данных непосредственных измерений отсутствуют, точность карт составляет 0,7°C, 
приводятся оценки точности однодневных композиционных карт. 
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Введение

Облачность является основным препятствием для ежедневного мониторинга темпе-
ратуры поверхности моря (ТПО) средствами спутникового зондирования в ИК-диапазо-
не спектра. Это осложняет наблюдение за расположением термических структур (вихрей, 
струй, апвеллингов) в океане с помощью данных полярно-орбитальных спутников. Поэтому 
для наблюдения за температурой поверхности океана используются композиционные карты 
ТПО – объединения нескольких спутниковых изображений, в которых данные, отсутствую-
щие на одном снимке, восполняются данными с других снимков.

Построению композиционных карт посвящено значительно количество работ (May et al., 
1998; Martin et al., 2012; Reynolds, Smith, 1994; Sakaida et al., 2009) в силу актуальности данной 
проблемы. В настоящее время для построения композиционных карт ТПО применяется прос-
тое осреднение данных (так делается в проекте NOAA/NASA Pathfinder (Casey, Cornillo, 1999)) 
или метод оптимальной интерполяции, используемый, например, в проекте New Generation Sea 
Surface Temperature – NGSST (Sakaida et al., 2009). Последний проект с некоторыми модифика-
циями был использован также для создания высокоточных карт ТПО  GHRSST (Group for High 
Resolution Sea Surface Temperature) (Chao et al., 2009). Для определения значения композици-
онной температуры в точке с указанными координатами оба метода используют взвешенное 
среднее измерений, полученных в окрестности данной точки в заданном временном интервале.

Существует несколько проблем, осложняющих построение высокоточных композици-
онных карт ТПО:
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1. группы пикселей соответствующих облачности, ошибочно прошедших фильтрацию, 
могут существенно изменить величину оцениваемого композиционного значения;

2. перемещение вихрей, струй, появление апвеллингов приводит к «размыванию» 
линий термических фронтов на композиционных картах ТПО;

3. в безветренных условиях верхний слой поверхности океана может прогреваться 
лучами Солнца на несколько градусов. Так как прогревается верхний слой по-
верхности океана, то такая температура не соответствует температуре на глубине 
в 1 метр и должна отфильтровываться. 

Если необходимо наблюдать за термическими структурами поверхности океана, пред-
почтительным является использование других методов построения композиционных изобра-
жений, основанных на вероятностных оценках значения температуры (Kazansky, Goncharenko, 
1994). При всей важности таких карт для анализа термических структур при решении проблем 
экологии, акустики, рыбного промысла они не получили широкого распространения. Можно 
выделить две проблемы при решении этой задачи. Основная – это появление ложных фронтов 
при стыковке температурных полей от разных спутников. Вторая причина – использование 
дополнительной фильтрации облачности по карте-эталону при фиксированном пороге отфиль-
тровывает линии фронтов со значительными температурными градиентами.

Данная работа посвящена разработке технологии построения композиционных карт 
ТПО с сохранением термических фронтов. Такие карты, которые будем называть струк-
турными композициями, должны сохранять четкие очертания синоптических объектов при 
более жесткой обработке некорректных пикселей

Создание структурных композиций ТПО

Исходные данные

Технология построения композиционных карт по данным метеорологических спутников 
Земли имеет следующую общую схему, подробно изложенную в работе (Sakaida et al., 2009).

• Создание карт ТПО по одиночным мультиканальным изображениям. Применяют-
ся общепринятые методики расчета ТПО по нескольким спектральным каналам 
(McMillin, Crosby, 1984; Pichel et al., 2001; Walton, 1998). Данные проходят филь-
трацию облачности, алгоритмы которых детально изложены в работах (May, 1998; 
Ackerman, 1998; Stowe, 1995).

• Построение композиционных изображений за некоторый период времени. Прак-
тикуются однодневные композиционные карты за ночь и за день. Для этого ис-
пользуются различные процедуры оценки температуры в точке с учетом значений, 
полученных в окрестности точки.

• Фильтрация облачности по эталонной карте. Прошедшие фильтрацию облачности 
одиночные изображения содержат пиксели, искаженные облачностью, туманом 
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и дневным прогревом в штиль. Эталонные изображения – это изображения, соз-
данные по заведомо верным одиночным температурным картам. Часто они имеют 
более грубое пространственное разрешение и строятся в основном по дневным 
изображениям. Фильтрация сводится к отбраковке пикселей со значениями, от-
клоняющимися от эталонной карты на фиксированную величину (2ºC, например, 
в работе (Sakaida et al., 2006)).

Наиболее востребованные карты ТПО – это карты с пространственным разрешением 
в 1 км. В настоящее время существует значительное количество спутников, дающих инфор-
мацию для их построения. В первую очередь это спутники POES NOAA и Metop с радио-
метрами AVHRR, Aqua, Terra, Suomi NPP, китайские спутники FY-3a, -2b, -3c, передающие 
информацию на частоте 1,7 Ггц данные в формате CHRPT, и являющиеся продолжением 
серии спутников FY-1c, -1d. При аккуратной калибровке (Алексанин и др., 2006) они так-
же позволяют строить карты ТПО, удовлетворяющие жестким требованиям к качеству 
ТПО проекта GODAE (Donlon et al., 2007). Можно также использовать данные радиометра 
 МСУ-МР спутника Метеор-1М. Несмотря на ряд недостатков радиометра, данные данного 
спутника можно привязать автоматически с пиксельной точностью (Katamanov, 2010) и по-
строить алгоритм расчета ТПО с нужной точностью.

Однако для построения выбранного нами типа композиционных карт этого недоста-
точно. Допустимая точность рассогласования в 0,8ºС приводит к появлению ложных фрон-
тов из-за неточности калибровок, находящихся в допустимых пределах. Необходима более 
высокая точность – порядка 0,1ºC. С этой целью строятся рассогласования значений ТПО 
используемых спутников при разных атмосферных условиях. Атмосферные условия моде-
лируются программным комплексом MODTRAN (Berk et al., 1999) на основе спектральных 
аппаратных функций ИК-каналов. Поэтому при построении карт ТПО из полярно-орби-
тальных спутников использовались только спутники серии POES NOAA. И, хотя ТПО по 
данным спутников может иметь рассогласования с in situ измерениями до 2ºC, рассогласо-
вания между ними невелики и лежат в пределах 0–0,3ºС.

Еще одной проблемой построения композиционных карт ТПО является точная ге-
ографическая привязка. Эта проблема была в свое время решена в Спутниковом центре 
ДВО РАН, что позволяет привязывать автоматически с пиксельной точностью изображения 
POES NOAA при благоприятных облачных условиях (Katamanov, 2010) и прогнозировать 
параметры привязки на несколько витков вперед при неблагоприятных условиях.

В качестве базовых спутников, с данными которых должны согласовываться данные 
других спутников, были выбраны японские геостационарные спутники MTSAT-1R, MTSAT-2. 
Эти спутники имеют близкие с POES NOAA спектральные аппаратные функций ИК-каналов, 
по которым строится ТПО на основе технологий MCSST, NLSST. Спутники работают непре-
рывно и обеспечивают 48 изображений в день, их пространственное разрешение составляет 
4 км, оно и было взято за пространственное разрешение композиционных карт.

К сожалению, непосредственное использование данных MTSAT, обработанных по япон-
ским технологиям, сталкивается с некоторыми трудностями. JAXA не удалось построить ал-
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горитм расчета ТПО с заданной точностью. Одиночные карты ТПО имеют «плавающую» си-
стематическую ошибку, достигающую по абсолютной величине 0,5ºC (вместо максимально 
достижимой величины в 0,1ºC), и неудовлетворительную случайную ошибку (сайт JAXA). 
Датчики ИК-каналов со временем деградируют, JAXA перестало корректировать и передавать 
их новые калибровки. Кроме того, в ИК-каналах, особенно в канале 11,5 мкм, появились шумы 
случайного характера, которые в принципе не позволяют получить ошибку в 0,8 ºC при исполь-
зовании технологий NLSST, MCSST. Переход с формата передачи данных спутников MTSAT с 
HIRID на HRIT привел к тому, что точностью географической привязки изображений полного 
диска Земли упала. Если в режиме HIRID точность была подпиксельной и хорошо прогнозиро-
валась (Katamanov, 2010), то в режиме HRIT точность привязки ИК-каналов имеет величину в 
несколько пикселов, а у видимых каналов она достигает 10 пикселов.

Данные проблемы были решены следующим образом. ИК-каналы были перекалибро-
ваны по технологии NOAA/NESDIS. Была найдена «паразитная» зависимость отсчетов от 
долготы (Алексанин, Дьяков, 2010) и построен алгоритм расчета ТПО нужной точности.

Для контроля точности датчиков был создан программный комплекс, который на основе 
интеркалибровки со спутниками NOAA и сопоставления с показаниями дрейфующих буев 
позволяет проводить коррекцию как измерений ИК-каналов, так и алгоритма расчета ТПО.

Анализ шумов датчиков показал, что в канале IR1 с длиной волны 10,5 мкм шумы 
невелики, а в канале IR2 с длиной волны 11,5 мкм очень велики. Для решения проблемы 
шумов был применен следующий подход.

Общая схема расчета ТПО по упомянутым технологиям следующая:

     T = a TIR1 + b ΔT + γ,     (1)

где ΔT = TIR1 – TIR2, a и b – константы, γ – аддитивный член. 
При использовании выражения (1) для расчета температур были обнаружены горизон-

тальные полосы, появление которых связано шумами каналов IR1, IR2 спутников MTSAT. По-
скольку шум TIR1 мал и величина коэффициента a ≈ 1, в то время как b ≈ 1 то сглаживание толь-
ко величины ΔT решило проблему горизонтальных шумов. Это возможно, так как поправка 
ΔT по своему смыслу отвечает только за искажения, вносимые атмосферой, и является одно-
родной для свободных от облачности участков в масштабах в несколько десятков километров. 

Для коррекции привязки применялась технология геометрической коррекции изобра-
жений по автоматически рассчитываемым реперным точкам. Это позволяет добиться удов-
летворительной для наших целей гарантированной точности в 1–2 пикселя, Надо отметить, 
что большинство ИК-изображений удовлетворяет этой точности и без коррекции.

В случае сплошной облачности для восстановления температуры поверхности оке-
ана должны использоваться данные микроволновых зондировщиков. В данном случае ис-
пользовались данные радиометра AMSR-E, установленного на спутнике AQUA. В связи с 
выходом его из строя можно использовать данные AMSR2, но, к сожалению, не в режиме 
реального времени.
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Построение композиционных изображений ТПО

Диаграмма потоков данных схемы построения структурных композиций ТПО приве-
дена на рис. 1. При этом построение композиционных изображений производится в следу-
ющей последовательности.

Согласно выбранному пользователем диапазону дат, карты ТПО, построенные по 
данным спутников POES NOAA, AUQA и MTSAT, выбираются из хранилища, проходят 
дополнительную фильтрацию облачности и приводятся к единому виду (изображениям в 
проекциях, соответствующим выбранному региону).

Иногда, в безветренных условиях, наблюдаются случаи экстремально сильного про-
грева верхнего слоя морской воды, причем величина такого прогрева может достигать 10°С. 
Такое повышение температуры наблюдается с 11 часов утра местного времени до 17 часов 
и приводит к тому, что в набор измерений, по которому определяются значения композици-
онных температур, попадает до 40 процентов явно искаженных данных, что делает правиль-
ное определение значений композиционных температур невозможным.

Поэтому для построения качественных краткосрочных карт ТПО необходимо филь-
тровать случаи экстремального дневного прогрева верхнего слоя поверхности океана. 
При фильтрации дневного прогрева используется следующая зависимость:

     T < T i N, h °, ° + °CMTSAT SST
j

MTSAT SST
i

sun
i

− − ∈ … ∈[ ]{ }1R 1Rmed : 1 0 29 2 ,   (2)

здесь N  – число измерений, i
sunh  – высота Солнца над горизонтом для i-го измерения.

При этом считается, что в утренние в вечерние часы фильтрация облачности работает 
достаточно хорошо благодаря наличию данных видимого канала, а верхний слой воды еще 
не прогрет или уже начал остывать и началось перемешивание слоев воды.

Рис. 1. Схема построения структурных композиционных карт ТПО
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При обработке спутниковых снимков частичная облачность часто не отбраковывает-
ся алгоритмами фильтрации, работающими с измерениями, соответствующими отдельным 
пикселям. Обычно для фильтрации частичной облачности сравнивают значение ТПО изо-
бражения со значением карты-эталона – карты грубого пространственного разрешения по-
строенной по наиболее надежным данным согласно следующему соотношению:

        (3)

Если величина порогового значения  фиксируется, то это приводит к тому, что 
либо не отбраковываются частичная облачность, либо отбраковываются присутствующие 
на спутниковых изображениях температурные фронты. Поэтому целесообразно исполь-
зование динамических порогов при фильтрации частичной облачности. Для определения 
порога фильтрации используются композиционные карты временной и пространственной 
изменчивости ТПО. Используются следующие зависимости:

Точка отбрасывается, если

        (4)

где  – оценка пространственной изменчивости ТПО в точке с координатами x, y,  – 
оценка временной изменчивости ТПО, а α, β и χ – константы алгоритма. Проведенное ис-
следование показало, что значения α = 0,5; β = 0,5; χ = 0,5 обеспечивает хорошее качество 
фильтрации. При этом значение карты-эталона равно 

            (5)

то есть является медианой измерений ТПО выполненных в дневное время и прошед-
ших фильтрацию облачности в окрестности исследуемой точки радиусом r = 7 км. 
Временная изменчивость определяется следующим образом:

           (6)

( 50 75Q ,Q – 50 и 75 – квантиль от выборки) и является робастной оценкой разброса значений 
ТПО, наблюдаемых в указанной точке в исследуемый период.

Пространственная изменчивость определяется следующим образом:

           (7)

Пример карты пространственной изменчивости приведен на рис. 2.
Карты ТПО, построенные по данным радиометров AVHRR NOAA, VISSR MTSAT и 

радиометра AMSR-E, прошедшие дополнительную фильтрацию облачности, объединяют-
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ся, согласно процедуре аналогичной процедуре построения карты-эталона, с построением 
структурных композиций POES NOAA, MTSAT и AMSR-E. 

Значения ТПО, построенные по данным ИК и микроволновых датчиков, могут иметь 
систематические рассогласования, достигающие 1 ºC. Поэтому, в случае пространственной 
стыковки пикселей ТПО от разных типов зондировщиков, выполняется сглаживание воз-
можных фронтовых зон в радиусе 15 км от писеля, построенного по ИК-измерениям, к 
пикселю построенному по микроволновым данным.

У микроволновых данных имеется также существенный недостаток. Большой размер 
области, с которой собирается излучение при формировании величины яркости пикселя 
(около 50 км), приводит к сглаживанию фронтальных зон. В некоторых случаях эти при-
водит к искажениям ТПО, достигающим 3 ºC. Метод решения данной задачи находится в 
стадии разработки (Алексанин, Ким, 2012).

После этого происходит построение общей структурной карты. При этом данные, от-
сутствующие на композиционной карте, построенной по данным спутников POES/NOAA, 
восполняются данными сначала MTSAT, а затем AMSR-E. Пример построенной структур-
ной композиционной карты ТПО приведен на рис. 3.

Верификация алгоритма построения структурных композиций ТПО

Применение микроволновых данных в композиционных картах имеет свои особенности. 
В настоящее время нет опубликованных технологий расчета ТПО по микроволновым данным, 
так как это является предметом know how. В работе использовались готовые поля ТПО, постро-
енные по алгоритму Шибаты (Shibata, 2000; Shibata, Imaoka, Koike, 2003), JAXA. Помимо уже 
упомянутого сглаживания температурных перепадов на исходных микроволновых данных, ав-

Рис. 2. Пример карты пространственной  
из мен чивости температуры поверхности  

океана за 15.03.2013

Рис. 3. Пример структурной компози цион ной 
карты ТПО за 15.03.2013
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тор алгоритма широко использует процедуру сглаживания из-за высокого шума в спектраль-
ных каналах радиометра AMSR-E, AMSR2, что еще больше разрушает термические фронты. 
Поэтому для оценки точности композиционных карт использовались только ИК-изображения.

Верификация предложенного алгоритма была проведена на примере данных за январь – 
декабрь 2013 г. Проводилось визуальное сравнение фронтов на композиционных картах с фрон-
тами на одиночных изображениях AVHRR NOAA. При этом было обнаружено, что очертания 
океанических структур сохраняются на структурных композиционных картах достаточно хоро-
шо, а значимых отклонений средних температур от композиционных карт построенных в рам-
ках проекта NGSST, не обнаружено. Косвенным подтверждением хорошего качества структуры 
изображений композиционных карт ТПО может служить тот факт, что стоящиеся по ним кар-
ты термических структур (Алексанина, 1997) позволяют выделить автоматически существен-
но большее количество синоптических вихрей океана (Алексанин, Алексанина, Загуменнов, 
2007), чем по одиночным изображениям, без сущест венных потерь качества выделения вихрей.

Проводились сравнения с данными дрейфующих буев заданного региона. Строились 
два вида ежедневных карт ТПО – дневные и ночные. Первые соответствовали временному 
интервалу с 6 до 23 часов по местному времени, вторые – временному интервалу с 21 до 
8 часов. Систематические отклонения оказались равными в первом случае – 0,12ºС, во вто-
ром случае – 0,08ºС. Случайные компоненты имели величину 0,6ºС и 0,7ºС соответственно. 

Таким образом, композиционные карты удовлетворяют жестким современным стан-
дартам качества. Проводились также эксперименты по использованию более жестких пара-
метров фильтрации по эталону (4). В частности, уменьшение параметров α, β, x до величин 
0,5 не приводило к потере качества композиционных карт, при этом точность карт несколько 
улучшалась (стандартное отклонение уменьшалось с 0,7 до 0,6ºC). Использование более 
жестких порогов требует более длительных интервалов контроля качества, поэтому они не 
были приняты при построении композиционных карт.

Кроме сравнения полученных композиционных значений ТПО с данными буйковых из-
мерений, было проведено визуальное сравнение с произвольной композиционной картой, по-
строение которой производилось по технологии G1SST (Chao, 2009) в рамках международного 
проекта GHRSST в Лаборатории реактивного движения НАСА (JPL NASA). Мы сопоставляем 
композиционную карту ТПО, построенную по данным MTSAT-1R (рис. 3), с картой ТПО, постро-
енной по технологии G1SST (рис. 5). Для оценки качества композиционных карт используется 
мгновенная карта ТПО за 15.03.2013, построенная по данным радиометра AVHRR. Можно отме-
тить несколько существенных отличий на изображениях. В зонах резких фронтов (например, в 
точках 1, 3 на рис. 4) наблюдается значительная ширина фронта температур, чего нет на одиноч-
ном изображении.  Увеличение ширины фронтов для метода G1SST связано, по-видимому, с реа-
лизацией используемого метода оптимальной интерполяции. Этот эффект существенно скажет-
ся на трехдневных композиционных картах, являющихся  базовыми при  поставке их  рыбакам. 
Рисунок 3 в этом смысле более близок к одиночному изображению. В точке 2 наблюдаются 
отклонения абсолютных значений температур, достигающих недопустимых двух градусов. Это 
можно объяснить использованием микроволновых измерений при построении композиционной 
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карты. При построении карты по нашей технологии и технологии NGSST (Sakaida, 2009) такое 
не возникает, так как если есть ИК-данные, то микроволновые не используются. Микроволно-
вые данные являются менее точными и имеют недостаточное пространственное разрешение. 
В технологии G1SST используются все данные.

Работы по апробации алгоритма построения структурных композиций температуры 
поверхности океана были выполнены при поддержке гранта РНФ 14-50-00034. Разработ-
ка алгоритма была поддержана Программой фундаментальных исследований Президиума 
РАН, Программой фундаментальных исследований РАН, грантами ДВО РАН.
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