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Работа посвящена валидации значений температуры земной поверхности (англ. Land Surface 
Temperature — LST), вычисляемых с использованием различных алгоритмов восстановления 
LST по данным радиометра TIRS/Landsat-8, путём их сопоставления с наземными измерени-
ями. Предложена модификация одного из существующих алгоритмов вычисления LST с при-
менением альтернативного способа вычисления коэффициента эмиссии. Показано, что рас-
смотренный алгоритм обеспечивает наилучшую согласованность с наземными измерениями. 
С использованием предложенного алгоритма и данных Landsat выполнен анализ многолетней 
динамики температурного режима орошаемых и посторошаемых почв Чуйской межгорной 
котловины (Республика Алтай). Построены картограммы распределения значений LST для 
территории Чуйской котловины и ключевых участков с 1989 по 2022 г. на основе разновре-
менных снимков Landsat. Для исследуемых участков Чуйской котловины, подвергнутых воз-
действию оросительных систем, показано наличие значимой корреляции между LST и нор-
мализованными индексами влажности NDMI (англ. Normalized Difference Moisture Index), 
и растительности NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index). Максимальные значе-
ния коэффициентов корреляции как с индексом влажности NDMI, так и с индексом расти-
тельности NDVI составляют 0,87 и приходятся на период функционирования оросительных 
систем в полную мощность. Показано, что функционирование оросительных систем при-
водит к существенному изменению характера распределения LST как для всей территории 
Чуйской котловины, так и для ключевых участков, которые расположены в зонах орошения.
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Введение

Температурный режим почв, объективно отражающий изменения количественных показате-
лей температуры земной поверхности (англ. Land Surface Temperature — LST), является одним 
из наиболее значимых экологических факторов, который совместно с гидрологическим 
режимом характеризует общий энергетический уровень почвообразования и в целом биопро-
дуктивность различных геосистем (Волобуев, 1974; Чичулин, 2023).

В последние годы в практике почвенно-экологических исследований для определения 
LST стали активно использоваться данные, получаемые с помощью различных спутнико-
вых систем (MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)/Terra+Aqua, VIIRS 
(англ. Visible Infrared Imaging Radiometer Suite)/Suomi NPP, TIRS (англ. Thermal Infrared 
Sensor)/Landsat и др.) (Истомина, Василенко, 2015; Anderson et al., 2012; Pérez Díaz et al., 
2015; Xu et al., 2020; Xu et al., 2023). В отличие от традиционных методов, которые позволяют 
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определять лишь точечные значения LST, методы спутникового зондирования дают возмож-
ность получить полную пространственную информацию о температурном поле изучаемой 
территории.

Для исследования локальных изменений температурного режима на небольших тер-
риториях, отличающихся разнообразием биоклиматических условий, чаще всего исполь-
зуются данные спутников серии Landsat (Истомина, Василенко, 2015; Мамаш и др., 2022; 
Bogdan et al., 2022). Программа Landsat успешно предоставляет тепловую информацию 
о земной поверхности уже в течение более четырёх десятилетий с периодичностью в 16 сут. 
Однако работа с этими данными осложняется тем обстоятельством, что в настоящее время 
отсутствует единый общепринятый алгоритм расчёта LST. Значения LST, восстановленные 
по данным Landsat с помощью различных алгоритмов, могут существенно отличаться друг 
от друга (Ermida et al., 2020; Galve et al., 2022; Jiménez-Muñoz et al., 2014; Meng et al., 2022; 
Wang et al., 2023). Например, в ряде исследований (Dyba et al., 2022; Ermida et al., 2020; Galve 
et al., 2022; Meng et al., 2022; Wang et al., 2023) показано, что температурные данные продук-
тов второго уровня (англ. Level-2 Science Products — L2SP), предоставляемые Геологической 
службой США (англ. United States Geological Survey — USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov), 
могут содержать систематическую ошибку. Поэтому для анализа многолетней динамики 
температурного режима орошаемых и посторошаемых почв Чуйской межгорной котловины 
(Республика Алтай) на основе спутниковых данных TIRS/Landsat в настоящей работе пред-
варительно проводится валидация значений LST, вычисляемых с использованием различных 
алгоритмов путём их сопоставления с наземными измерениями.

Выбор Чуйской межгорной котловины в качестве объекта исследования не случайный. 
Начало современного ирригационного строительства на территории котловины связано 
с освоением промышленных запасов ртутных месторождений в 30-е гг. прошлого столетия. 
Рост численности населения, занятого в сооружении промышленных объектов, потребовал 
решения продовольственной проблемы, что повлекло за собой масштабное строительство 
оросительных систем на территории Чуйской и Курайской котловин.

Однако с вводом в эксплуатацию ирригационной сети избыточное многолетнее ороше-
ние стало причиной прогрессирующего заболачивания, проявления мерзлотных явлений 
и изменения микроклимата в целом. В 1985 г. было принято решение о нецелесообразно-
сти эксплуатации гидромелиоративной системы, и некогда орошаемый массив с крупней-
шей коллекцией многолетних трав вновь стал пастбищным участком сухой степи. В насто-
ящее время в Чуйской степи на площади более 2 тыс. га функционируют Тархатинская, 
Елангашская и Чаган-Баргузинская оросительные системы (Кречетова, Медведева, 2020).

Уникальные многовременные коллекции данных TIRS/Landsat позволяют исследовать 
влияние и оценить последствия воздействия ирригационных сооружений на почвенно-эко-
логическое состояние территории Чуйской межгорной котловины.

Алгоритмы расчёта LST по данным TIRS/Landsat

Существует ряд алгоритмов восстановления LST по данным Landsat (Ermida et al., 2020; 
Jiménez-Muñoz et al., 2014; Li et al., 2013a; Meng et al., 2022; Sobrino et al., 2008). Эти алго-
ритмы, как правило, основаны на решении уравнения радиационного переноса примени-
тельно к тепловому инфракрасному диапазону. Для расчёта LST чаще всего используются 
одноканальные алгоритмы (англ. single channel algorithms) (Jiménez-Muñoz et al., 2014; Wang 
et al., 2019) и алгоритмы расщеплённого окна (англ. split-window algorithms) (Jiménez-Muñoz 
et al., 2014; Meng et al., 2022). Атмосферная коррекция в большинстве случаев проводится на 
основе данных реанализа (например, NCAR (англ. National Center for Atmospheric Research) 
и NCEP (англ. National Center for Environmental Prediction) (Kalnay et al., 1996), NARR (англ. 
North American Regional Reanalysis) (McCarville et al., 2011), GAPRI (англ. Global Atmospheric 
Profiles from Reanalysis Information) (Jiménez-Muñoz et al., 2014; Meng et al., 2022)). Для вычис-
ления коэффициента излучения (эмиссии) используются наблюдения других спутников 
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(например, MODIS/Terra+Aqua, ASTER (англ. Advanced Spaceborne Thermal Emission and 
Reflection Radiometer)/Terra) (Ermida et al., 2020), либо применяются алгоритмы на основе 
подсчёта индекса NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index) (Sobrino et al., 2008).

Доступ к данным Landsat чаще всего осуществляется через сайт USGS. В рамках про-
грамммы создания продуктов L2SP служба USGS с 2022 г. начала выпуск оперативного про-
дукта LST (Cook et al., 2014). Этот продукт также основан на решении уравнения радиаци-
онного переноса с помощью программы MODTRAN (Berk et al., 2014), а для реализации 
процедуры атмосферной коррекции в данном случае используются данные NARR. Расчёт 
коэффициента эмиссии для этого продукта основан на данных ASTER GED (англ. ASTER 
Global Emissivity Dataset) (Hulley et al., 2015).

В последние годы всё большую популярность приобретает облачная платформа GEE 
(англ. Google Earth Engine), обеспечивающая не только доступ к данным, но и обработку 
их больших временных серий. На основе информации USGS в GEE представлены коллек-
ции данных Landsat уровня L1 и L2, включая яркостную температуру TOA (англ. Top-Оf-
Atmosphere). В GEE все данные тепловой съёмки Landsat имеют разрешение 30 м, что исклю-
чительно важно при исследовании небольших по площади природных и антропогенных 
объектов.

В работе (Ermida et al., 2020) предложен алгоритм подсчёта LST (далее его будем называть 
LST_erm) по данным спутников Landsat в системе GEE. В нём значения LST вычисляются 
с помощью одноканального алгоритма SMW (англ. Statistical Mono-Window) (Duguay-Tetzlaff 
et al., 2015). Кроме данных Landsat для расчёта LST здесь используются также данные реана-
лизов NCEP и NCAR, а в качестве модели радиационного переноса взята модель RTTOV 
(англ. Radiative Transfer for the TIROS Operational Vertical Sounder) (Saunders et al., 2018). 
Коэффициент эмиссии вычисляется, как и в продукте L2SP, на основе данных ASTER GED. 
К их недостаткам можно отнести значительные пробелы в покрытии на территории России.

Поэтому в нашей работе, наряду с продуктами L2SP и LST_erm, рассмотрим модифика-
цию алгоритма LST_erm (далее эту модификацию будем называть алгоритмом LST_sob), где 
коэффициент эмиссии вычисляется по формуле (Sobrino et al., 2008):
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Здесь εb,veg и εb,bare — соответственно коэффициенты излучения поверхности, полностью 
покрытой растительностью, и голой почвы для заданного спектрального канала b. В алго-
ритме LST_erm коэффициент εb,veg считается постоянным и равным 0,99, тогда как εb,bare 
вычисляется по данным ASTER GED. В алгоритме LST_sob коэффициент εb,bare также будем 
считать постоянным, равным 0,97. Это значение выбрано на основании результатов исследо-
ваний, представленных в работах (Dash et al., 2005; Li et al., 2013a, b; Sobrino et al., 2008; Wang 
et al., 2015). Функция FVC (англ. Fractional Vegetation Cover) отражает соотношение площадей 
голой почвы и растительности на изучаемом участке (Ermida et al., 2020; Malakar et al., 2018) 
и имеет вид:
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где NDVIbare и NDVIveg — пороговые значения NDVI, соответствующие голой почве и почве, 
полностью покрытой растительностью, соответственно. В нашем случае NDVIbare = 0,2, 
NDVIveg = 0,86, как и в работах (Ermida et al., 2020; Jiménez-Muñoz et al., 2009).

Значения LST вычисляются на основе алгоритма SMW (Duguay-Tetzlaff et al., 2015), 
в котором кроме данных теплового канала Landsat и значений коэффициента эмиссии 
используются атмосферные данные реанализов NCEP и NCAR. В результате получаем лине-
аризованную модель уравнения радиационного переноса, в которой сохраняется явная зави-
симость от коэффициента эмиссии:
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где Tb — яркостная температура TOA в канале TIR (англ. Thermal Infrared), ε — коэффициент 
эмиссии, а коэффициенты Ai, Bi, Ci вычисляются на основе набора данных профилей темпе-
ратуры воздуха, водяного пара и озона (Ermida et al., 2020).

Следующий раздел будет посвящён валидации значений LST, полученных с помощью 
алгоритмов L2SP, LST_erm, LST_sob, с целью выбора наилучшего варианта для решения 
поставленной задачи.

Валидация температурных данных Landsat  
на основе наземных наблюдений

За рубежом валидация температурных продуктов Landsat, получаемых с помощью различных 
алгоритмов, обычно проводится на основе данных сети наземных измерительных станций 
(например, SURFRAD (англ. Surface Radiation Budget), BSRN (англ. Baseline Surface Radiation 
Network), HiWATER (англ. Heihe Watershed Allied Telemetry Experimental Research) и т. п.), рас-
положенных в разных частях планеты и, к сожалению, не представленных в России. Для про-
дукта L2SP в ряде работ также проводилась валидация для различных типов подстилающей 
поверхности (Galve et al., 2022; Ghasempour et al., 2023; Meng et al., 2022; Wang et al., 2023). 
Средний сдвиг (англ. Mean Bias Error — MBE) между данными L2SP и данными измеритель-
ных станций варьировался от ±0,42 до ±1,3 °C, а среднеквадратическая ошибка (англ. Root 
Mean Square Error — RMSE) изменялась в переделах от 2,0 до 3,42 °C.

В работе (Ermida et al., 2020) приведены оценки значений LST, вычисленные с помощью 
алгоритма SMW, реализованного в GEE с использованием данных сети станций SURFRAD 
и BSRN. Разброс RMSE для различных станций и спутников Landsat-4, -5, -7, -8 изменялся 
в пределах от 1,4 до 3,9 °C. Вместо среднего сдвига в этой работе вычисляется так называемая 
медианная ошибка (робастный аналог MBE), значения которой варьировались в пределах 
от –1,2 до 3,0 °C.

Для валидации спутниковых данных как за рубежом, так и в России нередко используют 
автоматизированные регистраторы температуры типа Thermochron (iButton) (Варенцов и др., 
2021; Воропай и др., 2011; Горный и др., 2017; Грищенко, Михайлюкова, 2022; Истомина, 
Василенко, 2015; Пономарева и др., 2022; Brabyn et al., 2014; Koenig, Hall, 2010). Точность 
измерений этих датчиков составляет ±0,5 °C. В работах (Варенцов и др., 2021) и (Грищенко, 
Михайлюкова, 2022) термодатчики устанавливались на высоте 1,5–2 м над поверхностью 
земли, что является спорным, так как значения температуры на поверхности земли и на 
уровне двух метров могут существенно отличаться.

В нашей работе для исследования многолетней динамики температурного режима оро-
шаемых и посторошаемых почв Чуйской межгорной котловины на участках Кош-Агачского 
района были установлены термодатчики DS-1921 Thermochron. На этих участках тип под-
стилающей поверхности везде одинаковый, а именно овсянницево-полынная сухая степь, 
рельеф выровненный. Всего было установлено 18 термодатчиков в шести точках на поверх-
ности почвы и шесть соответствующих термодатчиков для измерения температуры воздуха на 
высоте 2 м над поверхностью. С целью контроля качества измерений в каждой из выбранных 
точек использовались средние значения показаний, полученные с помощью трёх термодат-
чиков, расположенных рядом. Датчики программировались с учётом времени пролёта спут-
ника. Измерения проводились в два периода: 27.07–15.10.2022 и 16.05–09.08.2023. Данные 
района и точек исследования приведены в табл. 1. На рис. 1 (см. с. 13) показано местона-
хождение точек на территории Чуйской котловины.

На рис. 2 (см. с. 13) видно, что в дневное время значения температуры на поверхности 
почвы могут более чем в два раза превышать температуру воздуха на высоте h = 2 м, макси-
мальное отличие составило 24,5 °C. Этот факт позволяет сделать вывод, что температур-
ные данные, измеренные на поверхности почвы и на высоте 2 м над поверхностью, вообще 
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говоря, могут критически отличаться. Поэтому далее под наземными измерениями везде под-
разумеваются значения температуры поверхности почвы.

Таблица 1. Список точек А1–А6, район их расположения, координаты и высота над уровнем моря

Номер точки Район Координаты, °с. ш.; °в. д. Высота, м над уровнем моря

А1 окр. с. Кокоря 49,90721; 88,96675 1855
А2 49,91028; 88,94050 1845
А3 окр. с. Тобелер 49,85173; 88,67678 1891
А4 окр. с. Кош-Агач 49,96667; 88,69635 1758
А5 50,02446; 88,58833 1808
А6 окр. с. Новый Бельтир 49,91297; 88,57992 1834

Рис. 1. Пространственное распределение термодатчиков  
на территории Чуйской котловины: точки А1–А6

Рис. 2. Динамика температуры (Т) на поверхности почвы  
и на высоте 2 м в т. А1 за период с 25 по 29 июля 2022 г.

Как говорилось выше, в работах (Варенцов и др., 2021; Грищенко, Михайлюкова, 2022) 
при валидации значений LST авторами использовались данные измерений, полученные на 
высоте 2 м. На рис. 2 приведены графики температуры воздуха, измеренной на поверхности 
почвы и на высоте h = 2 м в т. А1 за период с 25.07.2022 по 29.07.2022.

В табл. 2 приведены основные статистические характеристики сравнения наземных 
измерений и спутниковых данных, полученных с помощью алгоритмов L2SP, LST_erm 
и LST_sob. Также в табл. 2 представлены результаты сравнения с данными TOA. Все значе-
ния статистических характеристик приводятся после удаления выбросов с использованием 
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фильтра Хампеля, который считается надёжным методом обнаружения выбросов (Davies, 
Gather, 1993). Соответствующие диаграммы рассеяния и уравнения регрессий представлены 
на рис. 3, а на рис. 4 приведены гистограммы распределения абсолютных значений разно-
сти (сдвига) спутниковых данных и наземных измерений. Из табл. 2 видим, что диапазон 
изменения основных статистических характеристик соответствует результатам валидации, 
приведённым выше в работах (Ermida et al., 2020; Galve et al., 2022; Ghasempour et al., 2023; 
Meng et al., 2022; Wang et al., 2023), использующих сеть наземных измерительных станций. 
Из табл. 2 также видно, что наименьшие значения MBE, σ и RMSE для алгоритмов с атмо-
сферной коррекцией обеспечивает LST_sob. Это может быть обусловлено более точным 
определением коэффициента эмиссии для данного региона. Коэффициент детерминации R 2 
является достаточно высоким (≥0,93) для всех исследуемых алгоритмов, что говорит о хоро-
шей согласованности спутниковых данных и наземных измерений. Из рис. 4 также видим, 
что 65 % LST, рассчитанных на основе алгоритма LST_sob, отличаются от данных наземных 
наблюдений менее чем на 2 °C. Для данных LST, вычисленных на основе алгоритма L2SP, это 
значение составляет 28 %, для данных LST_erm — 41 % и для данных TOA — 55 %. На осно-
вании полученных результатов дальнейший анализ будем проводить с использованием алго-
ритма LST_sob.

Таблица 2. Основные статистические характеристики (MBE, σ, RMSE, R 2), полученные  
при валидации спутниковых и наземных данных (N — число измерений)

Алгоритм N MBE, °C σ, °C RMSE, °C R 2

L2SP 58 –2,42 1,81 3,57 0,93
LST_erm 59 –1,40 1,45 2,78 0,94
LST_sob 57 –0,56 1,30 2,40 0,94
TOA 65 0,25 1,33 2,32 0,94

 а б в г

Рис. 3. Диаграммы рассеяния, уравнения регрессии и коэффициент детерминации для наземных из-
мерений LST_in situ и спутниковых данных LST, полученных с помощью алгоритмов: а — L2SP; 

б — LST_erm; в — LST_sob; г — ТОА

 а б в г

Рис. 4. Гистограммы распределения абсолютных значений сдвига между спутниковыми и наземными 
данными, а также их интегральная доля (в %) для различных алгоритмов вычисления LST: а — L2SP; 

б — LST_erm; в — LST_sob; г — ТОА
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Анализ многолетней динамики температурного режима  
почв Чуйской межгорной котловины

Для анализа современного ирригационного воздействия и оценки степени влияния посторо-
шения на формирование температурных полей почвенного покрова было выбрано четыре 
ключевых участка на территории Чуйской межгорной котловины Республики Алтай (рис. 5):

1-й участок — староорошаемый и неорошаемый массивы гидросистемы Кокоря;
2-й участок — староорошаемый участок Тархатинской оросительной системы;
3-й участок — это староорошаемый участок Елангашской оросительной системы;
4-й участок — тестовый участок сухой степи, расположенный вне зоны орошения.

 а в

 б г
Рис. 5. Ключевые участки спутникового и наземного температурного  
мониторинга почв Чуйской степи: а — 1-й; б — 2-й; в — 3-й; г — 4-й

Таблица 3. Пространственная статистика распределений значений LST (в °C)

№ снимка Дата Спутник Mean Median Min Max Range σ

1 03.09.1989 Landsat-4 30,58 31,99 10,93 42,89 31,96 5,14
2 24.08.1994 Landsat-5 31,89 34,15 13,96 42,72 28,76 5,52
3 04.09.1998 27,39 27,35 12,16 37,39 25,23 3,73
4 04.09.2001 Landsat-7 28,61 29,73 10,90 41,68 30,78 4,06
5 17.08.2009 Landsat-5 28,27 28,67 12,05 39,22 27,17 4,26
6 31.08.2014 Landsat-8 35,12 36,82 16,98 45,93 28,95 4,40
7 29.08.2019 31,88 33,54 17,97 42,32 24,35 4,35
8 21.08.2022 23,75 24,28 11,58 33,47 21,89 3,01

Для проведения исследований начиная с 1989 г. были отобраны восемь спутниковых 
снимков с минимальной облачностью за разные годы, полученных приблизительно в один 
и тот же период года (конец августа – начало сентября), с интервалом 3–5 лет. В табл. 3 при-
ведены значения LST по каждому выбранному году (среднее (Mean), минимальное (Min) 
и максимальное (Max); медиана (Median); размах (Range) и стандартное отклонение (σ)).
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Первые два снимка (1989 и 1994 гг.) относятся к периоду активной эксплуатации систем 
орошения на исследуемой территории. Начиная с 1995 г. использование этих систем на тер-
ритории Чуйской котловины заметно сократилось, что отражает динамика стандартного 
отклонения (σ уменьшилось и стало <4,4 °C, в отличие от предыдущих лет, когда оно пре-
вышало 5 °C), т. е. снижение уровня влажности почвы повлекло уменьшение разброса значе-
ний LST. На рис. 6 в качестве примера приведено распределение LST за 1989 г. на территории 
Чуйской котловины, а также нанесены границы четырёх ключевых участков.

Рис. 6. Распределение LST (в °C) в Чуйской котловине за 1989 г.;  
ключевые участки выделены штриховкой

Для оценки зависимости стандартного отклонения σ от температуры на момент 
съёмки были вычислены соответствующие коэффициенты корреляции r (Mean, σ) = 0,70 
и r (Median, σ) = 0,75. После сокращения числа ирригационных сооружений (начиная 
с 1998 г.) коэффициент корреляции увеличивается до 0,8. Также было установлено, что он 
растёт при добавлении в выборку дополнительных снимков, относящихся к периоду иссле-
дования (1989–2022), что говорит об устойчивых зависимостях в основных закономерностях 
распределения температуры на изучаемой территории.

Чтобы исключить влияние погодных условий, была применена процедура стандартиза-
ции и значения LST за указанные годы (см. табл. 3) были пересчитаны по формуле:

LST MeanLST_st .
σ
-

=

На рис. 7 (см. с. 17) приведён пример распределения значений LST_st на 1-м ключевом 
участке, где области тёмно-синего цвета на рисунках за 1989 и 1994 гг. соответствуют терри-
ториям, на которых функционировали оросительные системы. Прекращение обслуживания 
гидросистемы в 1995 г. резко отразилось на функционировании всей системы орошения, 
и характер распределения температурного поля заметно изменился (см. рис. 7).

На 2-м участке вследствие значительного влияния антропогенного фактора (работа 
систем кругового орошения то прекращалась, то возобновлялась, то менялось их число), 
также изменялись характер распределения LST и соответствующие значения стандартного 
отклонения. На 3-м участке после 1995 г. функционирование систем орошения было прекра-
щено полностью, однако за счёт особенностей рельефа и расположения оросительных кана-
лов вблизи р. Кок-Узек на этом участке ещё какое-то время продолжалось пассивное ороше-
ние. На 4-м участке распределение LST сходно с характером за весь исследуемый период, а σ 
варьируется незначительно (рис. 8а, см. с. 17).
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Рис. 7. Распределение LST_st (в усл. ед.) за 1989–2022 гг. на 1-м ключевом участке

 а б

Рис. 8. Динамика среднеквадратичного отклонения σ: а — для LST; б — для LST_st

В отличие от графика, представленного на рис. 8а для 1-го участка, на рис. 8б видна явная 
тенденция к увеличению σ. Это можно объяснить появлением на этом участке в последние 
годы растительности в тех местах, где ранее была голая почва, что подтверждается ниже дина-
микой значений нормализованного вегетационного индекса NDVI.

При изучении теплового и водного режима территорий одной из важных задач дистанци-
онного мониторинга является установление связи между температурой поверхности и вегета-
ционным индексом NDVI, индексом влажности NDMI (англ. Normalized Difference Moisture 
Index) и водным индексом NDWI (англ. Normalized Difference Water Index) (Музылев и др., 
2017; Чинь и др., 2018; Bhattacharya et al., 2021; Taloor et al., 2021), которые вычисляются 
по следующим формулам:

NIR RED

NIR RED
NDVI ;

R R
R R

-
=

+
 NIR SWIR

NIR SWIR
NDMI ;

R R
R R

-
=

+
 Green NIR

Green NIR
NDWI .

R R
R R

-
=

+

Здесь RNIR (англ. Near InfraRed), RRED, RSWIR (англ. Short Wave InfraRed), RGreen — яркость 
в различных диапазонах спектра.

Для всей территории Чуйской котловины и отдельно для каждого из ключевых участков 
построены картограммы распределения значений этих индексов, а также вычислены коэф-
фициенты корреляции между этими индексами и LST.
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На рис. 9 представлен пример распределения LST и указанных индексов для террито-
рии Чуйской котловины по снимку № 7 за 29.08.2019 (см. табл. 3). На этом рисунке визу-
ально прослеживается прямая связь между распределением значений NDVI и NDMI и зна-
чений LST и NDWI, а также обратная связь между парами распределений LST и NDMI, LST 
и NDVI, NDVI и NDWI. Соответствующие количественные оценки приведены в табл. 4.

Рис. 9. Картограммы распределения LST (в °C) и индексов NDVI,  
NDMI и NDWI на территории Чуйской котловины за 29.08.2019

Таблица 4. Корреляционная матрица LST, NDVI, NDMI, NDWI  
по данным Landsat-8 за 29.08.2019

LST NDVI NDMI NDWI

LST 1
NDVI –0,75 1
NDMI –0,65 0,64 1
NDWI 0,67 –0,97 –0,59 1

Из табл. 4 видно, что все коэффициенты корреляции значимы, самый высокий коэф-
фициент корреляции (–0,97) указывает на наличие сильной обратной зависимости между 
индексами NDVI и NDWI, поэтому в дальнейшем индекс NDWI исключим из рассмотрения.

Из табл. 5 видно, что величины пространственной корреляции r(NDMI, NDVI) для 
1–3-го орошаемых участков достаточно высокие, значительно выше, чем в целом по Чуйской 
котловине. Самые высокие коэффициенты корреляции как между NDMI и NDVI, так 
и между значениями индексов и LST приходятся на 1989 и 1994 гг., когда оросительные 
системы ещё функционировали в полную мощность. Начиная с 1998 г. высокие коэффи-
циенты корреляции (>0,9) сохранялись на 2-м участке, где продолжала функционировать 
система поливальных машин. Также из табл. 5 видно, что зависимость между индексами 
NDMI и NDVI во всех случаях — прямая (r > 0). Кроме того, в большинстве случаев коэффи-
циенты корреляции LST с NDMI выше, чем с NDVI. На 4-м тестовом участке коэффициент 
корреляции стабильно низкий, что можно объяснить отсутствием антропогенного влияния 
и однородностью подстилающей поверхности.
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Таблица 5. Результаты корреляционного анализа для ключевых участков за период 1989–2022 гг.

Год r (NDVI, NDMI) r (LST, NDVI) r (LST, NDMI)

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

1989 0,94 0,94 0,89 0,43 –0,84 –0,82 –0,84 –0,31 –0,87 –0,87 –0,86 –0,41
1994 0,95 0,94 0,89 0,48 –0,83 –0,81 –0,87 –0,02 –0,85 –0,86 –0,85 –0,12
1998 0,85 0,78 0,83 0,49 –0,72 –0,58 –0,76 –0,26 –0,79 –0,70 –0,79 –0,38
2001 0,66 0,91 0,73 0,55 –0,62 –0,71 –0,64 0,02 –0,73 –0,86 –0,68 –0,14
2009 0,82 0,96 0,82 0,57 –0,50 –0,79 –0,64 –0,34 –0,50 –0,83 –0,73 –0,41
2014 0,84 0,94 0,66 0,38 –0,73 –0,77 –0,66 –0,16 –0,72 –0,87 –0,74 –0,55
2019 0,84 0,90 0,78 0,35 –0,70 –0,52 –0,68 0,19 –0,67 –0,70 –0,74 –0,33
2022 0,92 0,96 0,55 0,15 –0,78 –0,73 –0,46 0,23 –0,82 –0,80 –0,68 –0,48

Для анализа временных закономерностей и динамики индексов c LST и LST_st подсчи-
таны средние, минимальные и максимальные значения индексов. Из табл. 6, 7 видно, что 
коэффициенты корреляции между средними значениями индексов NDMI ( )NDMI  и NDVI 
( )NDVI ,  средними значениями этих индексов и средним значением LST_st ( )LST_st  (см. 
табл. 6), а также их стандартными отклонениями σNDMI, σNDVI, σLST, σLST_st (см. табл. 7) на 
1-м и 3-м участках достаточно высокие. А на 2-м и 4-м участках зависимость LST_st  от 
NDMI  и NDVI  является слабой (| r | < 0,32). Для 2-го участка это может быть обусловлено 
тем, что количество и расположение дождевальных машин менялось на протяжении всего 
исследуемого периода, а для 4-го участка, как уже подчёркивалось, отсутствием ирригацион-
ных сооружений и однородностью подстилающей поверхности.

Таблица 6. Результаты корреляционного анализа для средних значений LST_st,  NDVI  и NDMI

№ участка ( )NDVI, NDMIr ( )LST_st, NDVIr ( )LST_st, NDMIr

1 0,89 –0,58 –0,73
2 0,74 0,13 –0,05
3 0,93 –0,53 –0,62
4 0,92 –0,12 –0,32

Таблица 7. Результаты корреляционного анализа для значений σLST, σLST_st, σNDVI, σNDMI

№ участка r (σNDVI, σNDMI) r (σLST, σNDVI) r (σLST, σNDMI) r (σLST_st, σNDVI) r (σLST_st, σNDMI)

1 0,99 0,87 0,88 0,95 0,94
2 0,49 0,69 0,58 0,32 0,86
3 0,99 0,97 0,99 0,88 0,91
4 0,83 0,32 0,12 0,20 0,13

Выводы

Проведён анализ известных алгоритмов восстановления температуры земной поверхности 
по данным спутников серии Landsat. При нахождении температуры на основе продукта L2SP, 
предоставляемого USGS, а также в ряде других алгоритмов восстановления LST использу-
ются данные спектрорадиометра ASTER. Применение этих алгоритмов для отдельных реги-
онов территории России невозможно из-за отсутствия данных ASTER GED. В работе нами 
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предложен одноканальный алгоритм (LST_sob) вычисления температуры земной поверхно-
сти по спутниковым данным Landsat. Алгоритм LST_sob представляет собой модификацию 
алгоритма, предложенного в работе (Ermida et al., 2020), использующую значения NDVI для 
подсчёта коэффициента эмиссии и не требующую данных ASTER GED.

Валидация значений LST, вычисленных с помощью алгоритмов L2SP, LST_erm и пред-
ложенного нами алгоритма LST_sob, была проведена на основе серии наземных измерений 
для участков сухой степи с открытой почвой на территории Чуйской котловины с использо-
ванием термодатчиков DS-1921 Thermochron. Она показала хорошую согласованность вос-
становленных значений температуры с наземными измерениями (коэффициент детермина-
ции равен 0,93 для продукта L2SP и 0,94 для алгоритмов LST_erm и LST_sob). Предложенный 
алгоритм LST_sob обеспечивает наименьшие значения среднего сдвига (MBE) и среднеква-
дратической ошибки (RMSE), которые равны в данном случае –0,56 и 2,4 °C соответственно. 
Полученные оценки валидации позволяют предположить, что рассмотренные алгоритмы 
восстановления значений LST могут быть использованы для анализа температурных режимов 
не только участков котловины с открытой почвой, но и всей остальной территории Чуйской 
степи, проективное покрытие которой не превышает 50 %.

С применением предложенного алгоритма LST_sob построены картограммы распре-
деления значений LST для территории Чуйской котловины и четырёх ключевых участков 
с 1989 по 2022 г. на основе восьми разновременных снимков Landsat. Для 1–3-го ключевых 
участков, на которых функционировали оросительные системы, установлено наличие высо-
кой корреляции между LST и индексами NDMI и NDVI (среднее значение r (LST, NDVI) 
за весь исследуемый период времени составляет –0,7, а среднее значение r (LST, NDMI) 
равно –0,77). Максимальные значения этих коэффициентов корреляции, равные –0,87, при-
ходятся на период 1989–1995 гг., когда оросительные системы работали на полную мощность.

Таким образом, в отличие от традиционных полевых методов измерения температуры 
почвы, которые позволяют получить лишь точечные оценки значений температуры, исполь-
зование спутниковых данных даёт возможность построить пространственное распределе-
ние температуры для всей изучаемой территории. Предложенный алгоритм LST_sob может 
быть применён для анализа температурных режимов почв, а также для исследования зако-
номерностей и установления связей с показателями влажности и растительности на терри-
тории Чуйской котловины и других территорий со сходными природно-климатическими 
условиями.
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This work is devoted to the validation of land surface temperature (LST) values calculated using vari-
ous LST restoring algorithms based on the TIRS/Landsat-8 radiometer data by comparing them with 
the ground-based measurements. A modification of an existing LST calculation algorithm is proposed 
with the help of an alternative method of emission coefficient calculation. It is shown that the proposed 
algorithm provides the best agreement with the ground-based measurements. Analysis of the long-
term dynamics of the temperature regime has been performed for irrigated and post-irrigated soils of 
the Chui intermountain basin (Altai Republic) using the Landsat data and the proposed modifica-
tion of the algorithm. Cartograms of the LST values distribution have been developed for key areas 
of the Chui basin using the multi-temporal Landsat images since 1989 till 2022. A significant correla-
tion has been revealed between the LST values and the values of the normalized difference moisture 
index (NDMI), and the normalized difference vegetation index (NDVI) for the studied irrigated areas 
of the Chui basin. The maximum values of the correlation coefficients are 0.87 for the NDMI mois-
ture index, as well as for the NDVI vegetation index, and fall in the period when the irrigation systems 
operate at full capacity. It is revealed that if the irrigation systems operate, this leads to a significant 
change in distribution of the LST values both for the entire basin of Chui and for the key areas of the 
irrigation zone.

Keywords: validation, land surface temperature, LST, Landsat, soil temperature regime, irrigation sys-
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