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Аннотация. Представлены результаты исследования возможности восстановления зна-
чений температуры поверхности воды оз. Байкал по данным радиометра AVHRR с при-
менением интерполяции по времени. Актуальность исследования обусловлена тем, что 
при изучении распределения температуры поверхности воды по данным тепловых ин-
фракрасных каналов приборов дистанционного зондирования серьезную помеху состав-
ляет облачность. В исследовании методом линейной интерполяции восстановлены дан-
ные о распределении температуры поверхности озера, проведено сравнение полученных 
в результате интерполяции картосхем с опорными картосхемами, составленными с ис-
пользованием адаптированных для региональных условий алгоритмов непосредственно 
по спутниковым снимкам. Показано, что при незначительном (не превышающем 1,3 ч) 
расхождении по времени суток результата интерполяции и использовавшихся для ин-
терполяции спутниковых данных можно получать удовлетворительную оценку значений 
температуры поверхности воды оз. Байкал со средней абсолютной ошибкой не более  
1 °С. Влияние сдвига по времени суток на точность интерполяции связано с суточной 
изменчивостью температуры поверхности озера. По данным AVHRR был впервые уста-
новлен размах среднего по акватории оз. Байкал значения температуры поверхности, 
который может достигать за сутки практически 3 °С в июне и 4 °С – в июле. 
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Введение 

Объектом исследования является оз. Байкал – крупнейшее по объему 
пресноводное озеро и самое глубокое озеро в мире. Байкал в качестве 
наиболее выдающегося примера сложной пресноводной экосистемы c 1996 
г. является объектом Всемирного наследия ЮНЕСКО [Lake Baikal … , 
2017]. В условиях современных изменений климата, а также растущего 
антропогенного воздействия на водные объекты, включая увеличение 
рекреационной нагрузки, актуальность приобретают вопросы контроля 
состояния внутренних водоёмов, в том числе и с использованием средств 
дистанционнного спутникового зондирования. При исследовании 
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оз. Байкал, имеющего длину в 672 км, ширину до 79 км и площадь 
акватории в 31,7 тыс. км² [Computer-Based Bathymetric … , 2006; Cyclonic 
circulation and … , 2015], применение дистанционных методов позволяет 
изучать озеро как целостный географический объект, следя за состоянием 
всего водоема и получая пространственно-временную информацию о 
происходящих в нем лимнических процессах, которую затруднительно 
обеспечить традиционными наземными методами, даже с использованием 
научно-исследовательских судов [Комплексный дистанционный 
мониторинг … , 1987].  

Одним из важнейших экологически значимых гидрофизических 
параметров водоемов, который может быть определён с применением 
спутниковых данных, является температура поверхности воды.  

Температура поверхности озера представляет собой важный параметр 
состояния экосистемы [Thomas, Emery, 1988], который может служить 
индикатором климатических изменений [Ding, Elmore, 2015], применяться 
для изучения динамических явлений в водоеме [Malm, Jonsson, 1993; 
Cyclonic circulation and … , 2015], использоваться для расчета элементов 
теплового баланса [Gautam, Omjai, 2000] и т. д.  

При оценке распределения температуры поверхности воды озера по 
данным тепловых инфракрасных каналов приборов спутникового 
дистанционного зондирования серьезную помеху составляет облачность, так 
как при наличии облачности в инфракрасном диапазоне сенсор производит 
измерение параметров на верхней границе облачности и не регистрирует 
параметры поверхности воды. Поэтому актуальным является вопрос о 
возможности применения интерполяции для устранения пробелов в данных 
при наличии облачности над акваторией исследуемого водного объекта. В 
рамках исследования изучается возможность использования интерполяции 
по времени для восстановления информации о распределении температуры 
на поверхности для условий оз. Байкал. 

Материалы и методы исследования 

В рамках данного исследования были использованы данные 
радиометра AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer), который 
установлен на борту метеорологических спутников серии NOAA (National 
Oceanic and Atmospheric Administration – Национальное управление 
океанических и атмосферных исследований США), функционирующих на 
околополярной орбите на высоте порядка 850 км. Радиометр AVHRR 
представляет собой типичный линейный сканер и измеряет собственное и 
отраженное Землей излучение в видимом, ближнем, среднем и тепловом 
инфракрасных диапазонах в шести спектральных каналах.  

Почти сорокалетний опыт эксплуатации приборов AVHRR показал, что 
эти системы являются одними из самых удачных для изучения как морей и 
океанов, так и внутренних водоемов, и имеют одни из самых 
продолжительных рядов спутниковых наблюдений. Другим достоинством 
этого прибора является общедоступность информации и возможность её 
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регулярного получения. Для радиометра AVHRR линейный размер элемента 
разрешения на местности составляет около 1090 м в надире. Ширина 
полосы обзора превышает 2600 км, что позволяет наблюдать всю акваторию 
оз. Байкал за один пролет. 

В рамках данного исследования отобрана серия малооблачных снимков 
за безледоставный период 2015 г., в который повторяемость снимков с 
отсутствием облачности над акваторией оз. Байкал в открытый период была 
выше, чем в 2016 и 2017 гг. По всем отобранным снимкам были составлены 
картосхемы распределения температуры поверхности воды оз. Байкал.  

Для оценки и картографирования температуры поверхности озера по 
данным AVHRR применялись адаптированные для региональных условий 
алгоритмы, основанные на дифференцированном определении температуры 
в различное время суток (день, ночь) и в различные месяцы (июнь-июль, 
август-сентябрь, октябрь-декабрь), использовании квадратичной модифика-
ции метода «расщепленного окна прозрачности» [Barton, 1995] и дополни-
тельном привлечении информации видимого и ближнего инфракрасных 
каналов в дневное время суток. Использование разработанных региональ-
ных алгоритмов позволяет увеличить точность определения температуры 
поверхности воды до 0,4 °C в ночное время и до 0,3 °C – в дневное время 
суток [Сутырина, 2014]. Это дает преимущество перед применением 
предложенных ранее алгоритмов оценки температуры поверхности воды оз. 
Байкал [Могилев, Гнатовский, 2002], точность которых не превышала 0,7 °C 
для ночных условий и 0,5 °C – для дневных.  

Для восстановления пробелов в сериях картосхем может применяться 
интерполяция спутниковых данных по времени [TiSeG: A Flexible … , 2008; 
Feature-preserving interpolation … , 2015; Ding, Liu, Huang, 2017].  

Путем линейной интерполяции по времени был выполнен расчёт 

интерполированных значений температуры поверхности воды ( )sim
iT , °C, в  

i-м пикселе в момент времени ( )1 2τ τ ;τÎ : 

( ) (1) (2)2 1

2 1 2 1

sim
i i iT T T

t - t t - t
= +

t - t t - t

,    (1)
 

где (1)
iT  и (2)

iT  – температура поверхности воды на обработанном с приме-
нением региональных алгоритмов спутниковом снимке в i-м пикселе в 
начальный 1τ  и конечный 2τ  моменты времени соответственно, °C. 

Ниже на рис. 1, А приведен пример результатов оценки температуры на 
поверхности воды оз. Байкал, полученной в ходе линейной интерполяции 
спутниковых данных о температуре (см. рис. 1, Б, В).  

Время здесь и далее приведено ко всемирному координированному 
времени UTC (Coordinated Universal Time) – международному стандарту 
времени, на котором основываются почти все навигационные системы мира, 
обеспечивающие движение самолетов, космических кораблей и спутников 
и т. д. [Wyatt, Tooley, 2007]. 
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Рис. 1. Распределение температуры поверхности воды оз. Байкал в 22:23 17 июня 

2015 г. (А), полученное в ходе интерполяции спутниковых данных о температуре в 22:35 16 
июня 2015 г. (Б) и в 22:12 18 июня 2015 г. (В) (время в UTC) 

 
Всего путем интерполяции было составлено 40 картографических 

изображений. Для интерполяции использовались пары спутниковых карто-
схем температуры, которые имели разницу по времени съёмки от 4 ч до 17 сут. 

Результаты и их обсуждение 

В ходе исследования было проведено сравнение данных о температуре, 
полученных в результате интерполяции, с опорными, совпадающим по 
времени съемки данными, оцененными с использованием региональных 
алгоритмов непосредственно по спутниковым снимкам.  

На рисунках 2 и 3 для примера приведено распределение опорных 
значений температуры поверхности воды оз. Байкал, рассчитанных по 
региональным алгоритмам (см. рис. 2, А; 3, А), и интерполированных 
значений температуры (см. рис. 2, Б; 3, Б), совпадающих по времени съемки.  

Также приведены картосхемы распределения абсолютных значений 
разности температуры воды, полученной по спутниковому снимку AVHRR 
и определенной в ходе интерполяции (см. рис. 2, В; 3, В).  

Далее были рассчитаны значения средней абсолютной ошибки 
интерполяции MAE (the mean absolute error) по формуле 

( )

1

1 n
sim

i i
i

MAE T T
n =

= -å ,    (2) 

где Ti – опорное значение температуры поверхности воды в i-м пикселе, 

рассчитанное по данным AVHRR по региональным алгоритмам, °C; ( )sim
iT  – 

значение температуры поверхности воды, полученное с помощью 
интерполяции, °C; n – число пикселей, находящихся в пределах акватории 
оз. Байкал.  
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Рис. 2. Распределение температуры поверхности воды оз. Байкал в 22:23 17 июня 
2015 г.:  

А – рассчитанное по региональным алгоритмам по данным AVHRR; Б – 
полученное в ходе интерполяции спутниковых данных о температуре в 22:35 16 июня 
2015 г. и в 22:12 18 июня 2015 г., В – абсолютное значение разности интерполированной 
температуры и температуры, полученной по региональному алгоритму по спутниковому 
снимку AVHRR (время в UTC) 

 
 

Рис. 3. Распределение температуры поверхности воды оз. Байкал в 22:55 28 июля 
2015 г.:  

А – рассчитанное по региональным алгоритмам по данным AVHRR; Б – 
полученное в ходе интерполяции спутниковых данных о температуре в 22:46 20 июля 
2015 г. и в 22:52 6 августа 2015 г., В – абсолютное значение разности 
интерполированной температуры и температуры, полученной по региональному 
алгоритму по спутниковому снимку AVHRR (время в UTC) 
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MAE является одним из нескольких способов сравнения полученного 
интерполяцией значения с фактическим или опорным значением, обладает 
простотой расчёта и преимуществами в интерпретируемости по сравнению 
со среднеквадратической ошибкой. Это обусловлено тем, что каждая 
разность между опорным и интерполируемым значениями влияет на 
величину MAE в прямой пропорции и у MAE нет большей чувствительности 
к большим отклонениям интерполируемого значения от реального, что 
присутствует у среднеквадратической ошибки [Willmott, Matsuura, 2005].  

Далее значения MAE сопоставлены с величиной сдвига по времени 
суток результатов интерполяции и исходных спутниковых данных о 
температуре, использовавшихся для интерполяции (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Ошибки интерполяции температуры в сопоставлении со сдвигом по времени 
суток исходных снимков и результатов интерполяции 

 
Можно сделать вывод: чем больше данный сдвиг по времени суток, тем 

больше значение ошибки интерполяции MAE (см. рис. 4). Вероятно, это свя-
зано с суточной изменчивостью температуры поверхности оз. Байкал.  

На рисунке 5 представлена суточная изменчивость значений средней 
температуры поверхности оз. Байкал 16–18 июня и 20–21 июля 2015 г., оце-
ненная по спутниковым снимкам AVHRR и демонстрирующая, что размах 
средних по акватории значений температуры за сутки в июне достигает 
практически 3 °С, а в июле увеличивается до 4 °С, что хорошо согласуется с 
данными, приведенным в работе [Хромов, Петросянц, 2012], где показано, 
что суточная амплитуда температуры на поверхности крупных внутренних 
водоемов в умеренных широтах составляет около 2–5 °С и с увеличением 
прогрева воды возрастает.  
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Рис. 5. Изменчивость средних значений температуры поверхности оз. Байкал в 2015 г. 
по данным AVHRR (время в UTC): А – 17–18 июня; Б – 20–21 июля 

 
В целом суточная амплитуда температуры воды на поверхности водое-

мов достаточно невелика и намного меньше суточной амплитуды темпера-
туры воздуха [Хромов, Петросянц, 2012]. При этом существование даже от-
носительно небольших суточных колебаний температуры вносит свои кор-
рективы в применение линейной интерполяции для оценки температуры 
воды на поверхности озера. 

Оцененные по спутниковым данным суточные колебания температуры 
воды на поверхности озера имеют максимум после полудня около 15–16 ч 
местного времени (по UTC около 6–7 ч) и минимум через 2–3 ч после вос-
хода солнца (по UTC примерно 23 ч) (см. рис. 5), что также хорошо согласу-
ется с данными в [Хромов, Петросянц, 2012].  

Наличие суточного хода температуры обусловливает продемонстриро-
ванную выше (см. рис. 4) невозможность восстанавливать путем линейной 
интерполяции по времени значения температуры поверхности воды оз. Бай-
кал с удовлетворительной точностью при использовании для оценки темпера-
туры в дневное время спутниковых данных, полученных ночью, и наоборот.  

Однако при незначительном (не более 1,3 ч) расхождении по времени 
суток результата интерполяции и использовавшихся для интерполяции 
снимков (см. рис. 2 и 3) можно получать удовлетворительные результаты 
восстановления распределения температуры поверхности воды оз. Байкал с 
ошибкой не более 1 °С (см. рис. 4), которая сопоставима с ошибкой оценки 
температуры поверхности воды по данным AVHRR с применением ряда ал-
горитмов [Accuracy Assessment of … , 2011; Comparison and validation … , 
2013; Comparison between remotely … , 2014] и др.  

В случае незначительного сдвига по времени суток ошибки интерполя-
ции обусловлены, как правило, нелинейностью протекания различных ди-
намических процессов в озере. В июне – начале июля ошибки прежде всего 
связаны с нелинейным эволюционированием термического бара (см. рис. 2, 
В), когда наибольшие отклонения интерполированных значений от опорных 
наблюдаются вблизи границы раздела между теплоактивными и теплоинер-
тными областями.  
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В остальную часть безледоставного периода ошибки вызваны, в 
первую очередь, нелинейностью развития апвеллинга и многочисленных 
вихревых образований в озере (см. рис. 3, В). Это ведет к некоторому иска-
жению паттерна (пространственной структуры) распределения температуры 
на поверхности и некоторой деформации в отображении динамических 
структур в поле температур в ходе интерполяции. Данное обстоятельство 
необходимо учитывать при использовании серии интерполированных сним-
ков в изучении развития указанных явлений. 

При этом обнаружено незначительное влияние увеличения временного 
интервала между используемыми при интерполяции спутниковыми карто-
схемами на величину ошибки MAE вплоть до увеличения данного проме-
жутка до 17 сут (см. рис. 3, В).  

Выводы 

В настоящем исследовании внимание было уделено изучению возмож-
ности применения линейной интерполяции по времени для восстановления 
пробелов в серии температурных картосхем оз. Байкал, вызванных облачно-
стью, которая с учетом фрагментарного покрытия акватории данного водо-
ема имеет достаточно высокую повторяемость в безледоставный период и 
является помехой для определения температуры поверхности озера.  

Методом линейной интерполяции были восстановлены данные о тем-
пературе поверхности оз. Байкал и проведено сравнение полученных в ре-
зультате интерполяции значений температуры с опорными значениями, сов-
падающими по времени съемки.  

Составлены картосхемы пространственного распределения абсолютно-
го значения разностей интерполированной температуры и температуры, по-
лученной по опорному спутниковому снимку AVHRR. Определена величи-
на средней абсолютной ошибки интерполяции температуры поверхности 
оз. Байкал. 

Обнаружено, что чем больше сдвиг по времени суток результата ин-
терполяции и использовавшихся для интерполяции снимков, тем, соответ-
ственно, больше ошибка интерполяции. Видимо, это связано с суточной из-
менчивостью температуры поверхности оз. Байкал. По данным AVHRR в 
работе был впервые установлен размах среднего по акватории озера значе-
ния температуры поверхности, который может достигать за сутки практиче-
ски 3 °С в июне и 4 °С – в июле.  

Таким образом, приемлемым вариантом линейной интерполяции для 
восстановления значений температуры поверхности воды может быть толь-
ко интерполяция с минимальным смещением по времени суток как самих 
спутниковых данных, применяемых для интерполяции, так и результата ин-
терполяции. Показано, что при расхождении по времени суток (не более 1,3 ч) 
результата интерполяции и использовавшихся спутниковых данных можно с 
удовлетворительной точностью восстанавливать значения температуры по-
верхности воды оз. Байкал со средней абсолютной ошибкой не более 1 °С. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда 
фундаментальных исследований, проекты № 17-29-05045 и № 17-29-05047. 
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The Application of the Interpolation of Satellite Data to  
Recover Lake Baikal Water Surface Temperature Values 

E. N. Sutyrina, S. S. Timofeeva 
Irkutsk State University, Irkutsk 

Abstract. In the paper, an attention was paid to the study of the possibility of using linear tem-
poral interpolation of time series data of the surface temperature of Lake Baikal retrieved from 
AVHRR data to recover the gaps caused by cloudiness. This approach was verified using a set 
of coincident water surface temperature estimates acquired by AVHRR-based regional retriev-
al algorithms and evaluations through time series interpolation. During the research, maps of 
the spatial distribution of absolute values of the differences between coincident interpolated 
temperature estimates and temperature retrievals obtained with regional algorithms were com-
piled. Also values of the mean absolute error of interpolation of the surface temperature of 
Lake Baikal were assessed. It was shown, that if the shift between the times of day of the in-
terpolation result and of data used for interpolation was greater, then the error of interpolation 
was larger too. So, if the shift was not more than 1.3 hour, then the mean absolute error was 
less than 1 °C. Apparently, this was due to the diurnal variability of the surface temperature of 
Lake Baikal. According to AVHRR data, the diurnal range of the mean lake water surface 
temperature reached almost 3 °C in June and 4 °C in July. 

Keywords: Lake Baikal, water surface temperature, AVHRR data, linear interpolation. 
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