Оценка точности определения температуры поверхности Каспийского моря по данным MODIS на основе in situ измерений
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Спутниковый мониторинг представляет собой важный инструмент для наблюдения за температурой водной поверхности, однако при его применении необходимо учитывать потенциальные источники погрешностей и ограничения. Среди ключевых факторов, влияющих на точность, следует выделить состояние атмосферы и ветровой режим в исследуемом регионе, а также региональные особенности водных масс.
Данное исследование посвящено оценке точности определения температуры поверхности Каспийского моря (SST) по спутниковым данным MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer). Авторы использовали in situ измерения температуры, полученные с дрифтеров в 2006 и 2008 годах в рамках проекта «Мультидисциплинарный анализ экосистемы Каспийского моря» (MACE) программы НАТО «Наука ради мира». Для сравнения применялись ежедневные продукты MODIS LST с разрешением 1 км/пиксель, размещенные на платформе Google Earth Engine (табл. 1). Композиты за несколько дней и продукты MODIS более низкого пространственного разрешения не использовались.
[bookmark: _Hlk182921176]Таблица 1. Продукты MODIS LST Level 3 Version 6.1 пространственным разрешением 1 км содержание данные о температуре земной поверхности за сутки
	Спутник Terra
	Спутник Aqua

	День и ночь (в одном датасете)

	MOD11A1.061 Terra Land Surface Temperature and Emissivity Daily Global 1km
	MYD11A1.061 Aqua Land Surface Temperature and Emissivity Daily Global 1km

	День 

	MOD21A1D.061 Terra Land Surface Temperature and 3-Band Emissivity Daily Global 1km
	MYD21A1D.061 Aqua Land Surface Temperature and 3-Band Emissivity Daily Global 1km

	Ночь

	MOD21A1N.061 Terra Land Surface Temperature and 3-Band Emissivity Daily Global 1km
	MYD21A1N.061 Aqua Land Surface Temperature and 3-Band Emissivity Daily Global 1km



Анализируемы продукты можно разделить на две группы: полученные с использованием алгоритма Split-Window (MOD11A1 и MYD11A1); полученные с использованием алгоритма Temperature Emissivity Separation (TES) (MOD21A1D, MYD21A1D, MOD21A1N, MYD21A1N). 
Результаты анализа показали существенную линейную связь между спутниковыми данными MODIS и измерениями на дрифтерах для всех рассмотренных продуктов. Для продуктов на основе алгоритма Split-Window коэффициенты корреляции составили 0,94-0,96, а коэффициенты детерминации 0,73-0,78. Средняя ошибка для дневных данных составила -1,23– -1,52 °C, а для ночных -2,14– -2,16 °C. Отмечено, что для дневных данных продуктов MOD11A1 и MYD11A1 отклонение увеличивается с ростом температуры воды.
Продукты на основе алгоритма TES показали более высокую точность. Для дневных продуктов MOD21A1D и MYD21A1D коэффициент корреляции составил 0,91-0,93, коэффициент детерминации 0,83-0,84, а средняя ошибка 0,37–0,64 °C. Для ночных продуктов MOD21A1N и MYD21A1N коэффициент корреляции составил 0,96, коэффициент детерминации 0,91-0,92, а средняя ошибка 0,03–0,25 °C.
Также было проведено сравнение данных MODIS с данными Landsat Level-2. Коэффициент детерминации составил 0,95 в обоих случаях (с использованием продуктов MODIS на основе Split-Window и TES). В среднем температура по данным Landsat оказалась выше на 0,5 °C при сравнении с продуктами MYD11A1 и MOD11A1 (дневные) и ниже на 0,85 °C при сравнении с продуктами MYD21A1D и MOD21A1D.
В целом, исследование показало, что продукты MODIS демонстрируют высокую точность в воспроизведении температуры поверхности Каспийского моря, при этом продукты, использующие алгоритм TES, обладают более высокой точностью по сравнению с продуктами на основе алгоритма Split-Window. 
Исследования по получению уравнений регрессии для расчета площади Каспийского моря и залива Кара-Богаз-Гол выполнены при поддержке гранта РНФ N 23-77-00027 «Исследование климатической изменчивости термогидродинамического режима Каспийского моря по данным дистанционного зондирования», https://rscf.ru/project/23-77-00027/.  Часть работы, связанная с автоматизацией обработки больших массивов данных ДЗЗ на основе платформы Google Earth Engine с целью выделения границ водных объектов, выполнена в рамках темы № FMWZ-2025-0002 "Исследования процессов формирования качества поверхностных и подземных вод, природных и антропогенных механизмов изменения экологического состояния водных объектов, разработка методов и технологий управления водными ресурсами и качеством вод".
