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ВВЕДЕНИЕ
Среди всего многообразия геофизических па-

раметров, мониторинг которых осуществляется
средствами дистанционного зондирования из
космоса, температура поверхности Земли остает-
ся одним из наиболее важных и широко исполь-
зуемых в самых различных отраслях науки и на-
родного хозяйства: от исследований энергетиче-
ского баланса планеты (Кондратьев, Крапивин,
2006) до мониторинга сельскохозяйственных
угодий (Son et al., 2012) и поиска полезных иско-
паемых (Тронин и др., 2011). В последние годы
интерес к данным космического теплового мони-
торинга возрастает также в связи с изменениями
климата и изучением динамики, генезиса и роли
городских островов тепла (Горный и др., 2016).

Для изучения масштабных процессов широко
используются данные публичных космических
программ американского и европейского косми-
ческих агентств, в частности материалы тепловых
съемок с космических аппаратов (КА) Terra,
Aqua, NOAA, Metop, Sentinel-3, Suomi-NPP, ко-
торые обеспечивают высокое качество материа-

лов при высокой периодичности съемки (в сово-
купности – субсуточной), однако имеют суще-
ственные ограничения применимости по
причине низкого пространственного разрешения
(от 750 м). Для исследования локальных особен-
ностей распределения и динамики температуры
поверхности (например, в городских (Keerati-
kasikorn, Bonafoni, 2018; Балдина, Грищенко,
2011) или сельскохозяйственных (Anderson et al.,
2012) задачах) требуются более детализированные
данные, среди публично доступных и активных
на сегодняшний представленные всего тремя
сенсорами: ASTER (КА Terra), ETM+ (КА Land-
sat 7) и TIRS (КА Landsat 8). Несмотря на низкую
периодичность съемки, относительно высокое
(от 30 м) пространственное разрешение обуслав-
ливает огромную востребованность таких дан-
ных. Их дефицит, среди прочего, приводит к раз-
работке подходов искусственного улучшения
пространственного разрешения температурных
данных (Крицук и др., 2016).

При этом данные, получаемые с датчиков с от-
носительно высоким пространственным разре-
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шением, распространяются в виде исходных, не-
посредственно зарегистрированных спутником
радиояркостных температур (brightness tempera-
ture), что затрудняет их использование, особенно
непрофессионалами, а также часто вводит в за-
блуждение (например, из-за того, что радиояр-
костные температуры могут выражаться в той же
размерности, что и физические температуры, на-
пример в Кельвинах). Связь между зарегистриро-
ванными радиояркостными температурами и фи-
зическими температурами (surface temperature)
объектов сложна и нелинейна, она зависит от
свойств материалов и состояния атмосферы в мо-
мент съемки (Li et al. 2013), а разница между ними
может достигать 7 и более градусов (Olioso et al., 2013).

Существует большое количество алгоритмов и
методов пересчета радиояркостных температур в
физические температуры для разных сенсоров,
однако большая их часть требует наличия вспо-
могательной информации – о фактическом со-
стоянии атмосферы и свойствах подстилающей
поверхности, а также либо не имеют открытых
программных реализаций, либо привязаны к
конкретным ГИС платформам, зачастую пропри-
етарным (Walawender et al., 2012). Это заметно
усложняет получение массовым пользователем
корректных материалов и приводит к широкому
использованию радиояркостных температур со
всеми сопутствующими проблемами и ошибками
интерпретации данных.

Тем не менее, появляются подходы, упрощаю-
щие расчеты физической температуры, избавляя
от необходимости привлечения дополнительных
данных при сохранении приемлемого качества
вычислений. Мы предлагаем развитие одного из
таких подходов, описанного в работах (Du et al.,
2015; Ren et al. 2015), для материалов сенсора
TIRS, а также его публичную открытую про-
граммную реализацию на языке Python, которую
можно использовать как для единичных расче-
тов, так и для встраивания в автоматизированные
системы мониторинга окружающей среды.

МЕТОДЫ РАСЧЕТА ТЕМПЕРАТУРЫ 
ПОВЕРХНОСТИ ПО ДАННЫМ LANDSAT 8

Данные сенсора TIRS (КА Landsat 8) наиболее
популярны и востребованы в нише публичной
информации о температуре подстилающей по-
верхности с относительно высоким простран-
ственным разрешением. Это самые современные
и качественные данные такого рода, доступ к ко-
торым может осуществляться как вручную с по-
мощью простых в использовании графических
веб-интерфейсов, так и автоматически с помо-
щью программных интерфейсов. Сенсор TIRS
осуществляет регистрацию собственного тепло-
вого излучения поверхности Земли в двух каналах
с номерами 10 и 11, которым соответствуют диа-

пазоны длин волн от 10.30 до 11.30 мкм и от 11.50
до 12.50 мкм. На основе данных TIRS проводятся
многочисленные исследования природных и ан-
тропогенных систем как за рубежом, так и в Рос-
сии, а проблема восстановления физических тем-
ператур на основе радиояркостных обсуждается с
момента появления первых снимков в 2013 г.

В основе всех существующих алгоритмов ле-
жит закон Планка, связывающий радиометриче-
скую температуру с физической для абсолютно
черного тела и идеальных условий, а дальнейшие
изыскания, обобщенно, преследуют две цели –
определение излучательной способности поверх-
ности (surface emissivity), которая выражает раз-
личие в радиометрическом поведении зондируе-
мых объектов относительно абсолютного черного
тела, и учет влияния атмосферы и некоторых дру-
гих факторов. Наибольшее распространение по-
лучили, в различных модификациях, методы: од-
ноканальный (single-channel) (Cristóbal et al.,
2018), расщепленного окна прозрачности (split-
window, иногда в русскоязычной литературе также
используется термин “метод разделенных окон”)
(Rozenstein et al., 2014), основанные на уравнени-
ях переноса излучения (radiative transfer equation-
based) (Yu et al., 2014). Предлагаются и другие под-
ходы (Алескерова и др., 2016; Станкевич и др.,
2015). Определение излучательной способности,
которая является входным параметром в любом
вышеуказанном методе (но может быть получена
независимо), также решается разными способа-
ми, в числе которых наиболее распространены ос-
нованные на вегетационных индексах и на картах
классификации типов ландшафтов (Sobrino et al.,
2008). Информацию о сравнении различных подхо-
дов можно найти в работах (Wang et al., 2019; García-
Santos et al., 2018; Yu et al., 2014), в том числе по про-
блеме излучательной способности (Sekertekin,
Bonafoni, 2020; Perez Hoyos, 2014).

Метод расщепленного окна прозрачности вы-
деляется на фоне остальных алгоритмов за счет
того, что использует для вычислений только один
дополнительный параметр – содержание водяно-
го пара в атмосфере в момент съемки (другие под-
ходы зачастую требуют обширной метеорологи-
ческой информации, величин восходящих и нис-
ходящих потоков радиации и других, более
труднодоступных характеристик). Он использу-
ется при обработке тепловых данных, получае-
мых с самых разных сенсоров дистанционного
зондирования (Успенский и др., 2015). В разных
работах предлагается получение информации о
водяном паре из материалов других спутниковых
съемок (Cristóbal et al., 2018) или на основе назем-
ных измерений. Примечательнее, в контексте не-
обходимости автоматизации и независимости от
внешних данных, методы восстановления кон-
центрации водяного пара на основе самих спут-
никовых изображений, например c использова-
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нием ковариационно-вариационного подхода на
основе измерений собственного теплового излу-
чения поверхности в двух диапазонах длин волн
(Ren et al., 2015).

АВТОНОМНЫЙ МЕТОД РАСЩЕПЛЕННОГО 
ОКНА ПРОЗРАЧНОСТИ

Метод расщепленного окна прозрачности, ле-
жащий в основе реализованного нами алгоритма,
в конечном счете сводится к линейному уравне-
нию следующего вида (Du et al. 2015):

где LST – искомая температура поверхности;
 – коэффициенты, зависящие от концен-

трации водяного пара в атмосфере;  – средняя
излучательная способность поверхности для длин
волн, соответствующих 10 и 11 каналам TIRS,  –
разница между излучательными способностями
поверхности для длин волн, соответствующих 10
и 11 каналам TIRS;  – радиояркостные тем-
пературы в 10 и 11 каналах TIRS. Коэффициенты
b0…b7 рассчитаны на основе моделирования для
разных диапазонов концентраций водяного пара
и приведены в работе (Du et al., 2015). Значения
излучательной способности  и  рассчитыва-
ются на основе вегатационного индекса NDVI по
следующим выражениям (Yu et al., 2014):

где  – растительная фракция (vegetation frac-
tion), рассчитываемая по формуле (Carlson, Rip-
ley, 1997; Sobrino et al. 2004):

где NDVI – нормализованный вегетационный
индекс растительности (Myneni et al., 1995), осно-
ванный на отражательной способности поверх-
ности в красном и ближнем инфракрасном диа-
пазонах длин волн. Получение отражательных
способностей поверхности мы предлагаем произ-
водить по исходным данным Landsat 8 на основе
алгоритма атмосферной коррекции SREM (Bilal
et al., 2019), который имеет открытую программ-
ную реализацию и высокое качество для расчета
вегетационных индексов (Казаков, Борисова,
2020), при том, что не требует никаких дополни-
тельных данных о фактическом состоянии атмо-
сферы. Именно этот подход реализован в нашем
программном модуле. Также могут использовать-
ся результаты работы любого другого алгоритма
атмосферной коррекции или некорректирован-
ные отражательные способности, использование
которых, однако, приводит к снижению качества
и не рекомендуется.

Содержание водяного пара, необходимое для
получения значений коэффициентов b0…b7, рас-
считывается с использованием ковариационно-

вариационного подхода по следующей формуле
(Du et al., 2015):

где  – содержание водяного пара в атмосфер-
ном столбе (г/см2); , ,  – коэффициенты,
рассчитанные в результате моделирования и рав-
ные – 9.674, 0.653 и 9.087 соответственно,  и –
прозрачность атмосферы на длинах волн 10 и 11
каналов Landsat 8 соответственно. Их соотноше-

ние, то есть величина , может быть приближен-

но вычислена с использованием ковариационно-
вариационного подхода на основе радиометриче-
ских температур 10 и 11 каналов Landsat. Для это-
го выбирается скользящее окно размером M × M
пикселей, с которым осуществляется полный об-
ход снимка, и в каждом состоянии окна произво-
дится вычисление по следующей формуле:

где  – количество пикселей в окне, то есть
M×M пикселей, ,  – значение текущего
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перебираемого пикселя в пределах окна для ра-
диометрической температуры в 10 и 11 каналах
Landsat 8 соответственно, ,  – среднее значе-
ние радиометрической температуры в пределах
окна для 10 и 11 каналoв Landsat 8 соответствен-
но. Такой подход обеспечивает определение со-
держания водяного пара со средней квадратиче-
ской ошибкой около 0.5 г/см2 (Ren et al., 2015).

Технически расчет содержания водяного пара
предполагает параметризацию в виде определе-
ния размера скользящего окна, в рамках которого
на основе двух тепловых каналов Landsat 8 произ-
водится вычисление. Влияние этого параметра на
качество определения и на потребление ресурсов
приводится в разделе валидации.

Также при итеративном расчете в каждом окне
должны быть проигнорированы облачные пиксе-
ли, для этого предварительно осуществляется
маскирование облаков и затененных областей с
использованием алгоритма FMASK (Zhu et al.,
2015). Общая схема работы комплексного алго-
ритма такова: выбирается исходная сцена Landsat
8 уровня обработки L1C и размер скользящего
окна в пикселях, производятся маскирование
облаков и затенений алгоритмом FMASK и ат-
мосферная коррекция алгоритмом SREM для
красного и ближнего инфракрасного каналов,
по которым последовательно рассчитываются
NDVI, растительная фракция и излучательные
способности для каналов TIRS. Затем, на основе
радиояркостных температур каналов TIRS, по
ковариационно-вариационному методу с задан-
ным размерном скользящего окна производится
расчет концентраций водяного пара, определяю-
щих значения коэффициентов b0…b7. Наконец,
радиояркостные температуры каналов TIRS, со-
ответствующие им излучательные способности и
полученные из концентраций водяного пара ко-
эффициенты используются в формуле метода
расщепленного окна прозрачности для расчета
физической температуры поверхности.

На рис. 1 приведен пример расчета температу-
ры поверхности и его сравнение с радиояркост-
ной температурой в 10 канале, а также их совмест-
ное сравнение с измерением температуры на на-
земной станции. Хорошо видно, что в среднем
разница между температурами составляет около
4 градусов, однако распределение этой разницы
нелинейно, а в отдельных местоположениях из-
меняется ее знак.

Все шаги алгоритма полностью автономны и
не требуют дополнительной информации, помимо
исходных данных Landsat и метаданных снимка,
распространяемых в стандартном продукте уровня
L1C, доступного для загрузки без ограничений.

10T 11T

ВАЛИДАЦИЯ
Для валидации алгоритма были использованы

данные опорной климатической сети США (U.S.
Climate Reference Network, USCRN), включаю-
щей более 140 станций, ведущих разнообразные
наблюдения (https://www.ncdc.noaa.gov/crn/over-
view.html). На многих станциях ведутся, в том
числе, наблюдения за температурой поверхности
Земли с временной дискретностью 5 мин, что
позволяет эффективно использовать их для ка-
либровки и валидации соответствующих алгорит-
мов. Данные о наблюдениях (в том числе полной
истории и оперативных данных с задержкой ~3.5 ч)
доступны в веб-хранилище: https://www1.nc-
dc.noaa.gov/pub/data/uscrn/products/subhourly01/.

Мы использовали данные с 10 станций, распо-
ложенных на различных широтах от Флориды до
Аляски, и 10 сцен Landsat 8 уровня обработки L1C,
полученных на портале earthexplorer.usgs.gov. Рас-
положение использованных станций приведено
на рис. 2. использованные сцены описаны в
табл. 1.

Для каждой сцены Landsat 8 была произведена
серия расчетов с различным значением размера
стороны скользящего окна: для 7, 9, 11, 15, 21, 27,
35, 45, 61, 81, 101 и 145 пикселей. Для каждого рас-
чета определялась ошибка вычисления темпера-
туры по наземной станции, а также измерялось вре-
мя выполнения на настольном компьютере с харак-
теристиками: ЦП Intel Core i5-8500 3000 МГц, 16 Гб
ОЗУ 2400 МГц (среда вычислений Python 3.8.2).
Распределение абсолютных ошибок определения
температуры поверхности и времени расчетов для
всех станций при разных размерах скользящего
окна приведенo на рис. 3.

Размер скользящего окна не оказывает суще-
ственного влияния на производительность алго-
ритма, в среднем обработка одного снимка на
современном настольном компьютере занимает
порядка 10 мин, что достаточно даже для опера-
тивных задач. Изначально были ожидания сни-
жения времени расчетов при увеличении разме-
ра окна (так как уменьшалось количество итера-
ций цикла обхода снимка). Но из-за роста
вычислительной сложности ковариационно-ва-
риационного алгоритма при увеличении числа
элементов в матрице этот эффект полностью ни-
велировался. Распределение абсолютных ошибок
также оказалось сравнимым, однако при размере
окна в 7 пикселей среднее ее значение оказалось
наименьшим и составило 1.1°C при разбросе от
0.2 до 2.1°C. На рис. 4 приведено распределение
восстановленных значений температуры поверх-
ности относительно валидационных для расчетов
с размерами скользящего окна 7 и, для сравне-
ния, 15.

С учетом несущественного роста времени рас-
четов (около 10%) можно рекомендовать исполь-
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зование размера скользящего окна равного 7 по
умолчанию. Само значение средней абсолютной
ошибки показывает, что алгоритм можно приме-
нять для большинства практических задач.

При оценке и интерпретации данных о сравне-
нии восстановленных по спутниковым измере-
ниям и зарегистрированных наземными метода-
ми температур необходимо помнить о простран-
ственной неоднородности территории в пределах
каждого пикселя спутникового изображения. Для
данных Landsat 8, имеющих относительно высо-
кое пространственное разрешение, этот эффект
не настолько критичен, как, к примеру, для теп-
ловых данных Sentinel-3 или Terra/Aqua с про-
странственным разрешением около 1 км на пик-
сель, однако определенное влияние он оказывает,

особенно при валидации на наземных станциях,
находящихся в окружении сложного ландшафта.
Также известен эффект перегрева, в теплое время
года обуславливающий занижение спутниковых
оценок температуры (Волкова, Успенский, 2016),
что также может приводить к возрастанию реги-
стрируемых ошибок.

ОТКРЫТАЯ ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ
Мы предлагаем собственную программную ре-

ализацию автоматизированного метода расщеп-
ленного окна прозрачности на языке Python, рас-
пространенном в среде ученых и специалистов,
связанных с науками о Земле и об окружающей
среде. Исходный код распространяется по откры-
той лицензии GNU GPL v.3 и доступен по адресу

Рис. 1. а – радиояркостная температура в 10 канале (диапазон длин волн от 10.30 до 11.30 мкм.) для фрагмента снимка
Landsat 8 на территорию юго-востока США от 28 ноября 2019 г.; б – рассчитанная температура поверхности для того
же фрагмента снимка; в – значения температуры вдоль профиля, обозначенного белой линией на изображениях а и б,
для радиояркостной и рассчитанной температур, а также значение температуры на наземной станции в момент съем-
ки. Станция обозначена черной точкой в белом круге на изображениях а и б. Территория преимущественно представ-
лена лесными и сельскохозяйственными землями.
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https://github.com/eduard-kazakov/Landsat8_LST_P-
SWA. Алгоритм реализован в виде программного
компонента, который можно использовать сам
по себе или интегрировать в любое другое прило-

жение. Документация, содержащая руководство
по установке и использованию, а также перечень
зависимостей, доступна в репозитории по указан-
ной ссылке.

Рис. 2. Размещение станций и охваты сцен, использованных при валидации.
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Картогрaфическая основа: Natural Earth. Открытые векторные и растровые данные @ naturalearthdata.com
Информация о станциях: National Centers for Environmental Information (NCEI)

Таблица 1. Использованные для валидации сцены Landsat 8 и валидирующие станции USCRN

Идентификатор сцены Дата и время (UTC) Наземная валидирующая станция

LC08_L1TP_036026_20190916_20190925_01_T1 2019-09-16 17:53 Wolf Point 29 ENE

LC08_L1TP_012030_20190924_20191017_01_T1 2019-09-24 15:27 Durham 2 SSW
Durham 2 N

LC08_L1TP_015042_20200307_20200314_01_T1 2020-03-07 15:49 Everglades City 5 NE

LC08_L1TP_020036_20200411_20200411_01_RT 2020-04-11 16:18 Gadsden 19 N

LC08_L1TP_018038_20200413_20200413_01_RT 2020-04-13 16:06 GA Newton 8 W
GA Newton 11 SW

LC08_L1TP_019038_20200404_20200410_01_T1 2020-04-04 16:12 GA Newton 8 W
GA Newton 11 SW

LC08_L1TP_028032_20200215_20200225_01_T1 2020-02-15 17:06 Lincoln 8 ENE

LC08_L1TP_019038_20191128_20191216_01_T1 2019-11-28 16:13 GA Newton 8 W
GA Newton 11 SW

LC08_L1TP_069014_20190603_20190618_01_T1 2019-06-03 21:12 Fairbanks 11 NE

LC08_L1TP_070014_20190626_20190705_01_T1 2019-06-26 21:19 Fairbanks 11 NE
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Рис. 3. Сверху – распределение ошибок определения температуры по всем валидирующим станциям в зависимости от
размера скользящего окна (каждый “ящик” описывает характер распределения средних абсолютных ошибок при за-
данном размере скользящего окна: линия в середине “ящика” – медианное значение выборки, границы “ящика” –
первый и третий квартили выборки, концы исходящих из “ящиков” линий – края статистически значимой выборки
(без выбросов), крестами показаны статистически экстремальные значения выборки (выбросы)). Снизу – среднее
время обработки одной сцены и его разброс (черными линиями) для разных настроек размера скользящего окна.
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Рис. 4. Распределение ошибок по всем валидирующим станциям для расчетов с размером скользящего окна 7 (слева)
и 15 (справа).
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Программный модуль может осуществлять
расчеты в нескольких режимах, в частности,
пользователь может управлять способом получе-
ния значений излучательной способности терри-
тории. Так, доступны следующие варианты:

● Автоматический расчет по NDVI с использо-
ванием атмосферной коррекции SREM (опция
по умолчанию, рекомендуемая).

● Автоматический расчет по NDVI без атмо-
сферной коррекции (увеличивает скорость расче-
тов, не требует установки открытого модуля
SREM, уменьшает качество).

● Получение излучательной способности по
карте типов земель.

● Использование существующего набора дан-
ных по излучательной способности (применимо,
если пользователь осуществил расчет в другой
программе или получил качественные данные
где-либо).

Также пользователь может управлять разме-
ром скользящего окна, и, при необходимости, на-
стройками алгоритма маскирования облаков и
затененных областей, в том числе его чувстви-
тельностью и размером буферизации вокруг об-
лаков и теней. Сама процедура запуска расчетов
минималистична и выполняется вызовом одной
команды с указанием путей до всех необходимых
источников данных.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные в результате тестирования и вали-
дации результаты показывают приемлемые мет-
рики как средних абсолютных ошибок (1.1°C при
оптимальном размере скользящего окна), так и
вычислительных затрат (~10 мин на обработку
одного снимка).

Авторы надеются, что публикация программ-
ного кода простого в использовании, но доста-
точно эффективного автономного алгоритма вы-
числения температуры поверхности Земли по
данным публичной программы дистанционного
зондирования Landsat 8 поможет исследователям
и практикующим специалистам с минимальными
усилиями получать более качественные данные о
тепловом режиме территории относительно вы-
сокого пространственного разрешения, избегая
грубых ошибок и некорректных интерпретаций.
Реализованный метод не является заменой дру-
гих профессиональных подходов, например асси-
милирующих информацию о фактическом состо-
янии атмосферы, а лишь предлагает упрощен-
ную, но качественную альтернативу им для задач,
когда получение внешних данных и использова-
ние более сложных алгоритмов затруднено или
невозможно.
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Open Source Software Implementation and Validation of Split-Window Method
for Automated Land Surface Temperature Retrieval from Landsat 8 Data

E. E. Kazakov1 and Yu. I. Borisova1, 2

1State Hydrological Institute, Saint Petersburg, Russia
2Saint Petersburg State University, Saint Petersburg, Russia

An open source software implementation of the algorithm for retrieving land surface temperature from Land-
sat 8 remote sensing satellite data is presented. Split-window algorithm, supplemented by a covariance-vari-
ance technique for modeling the water vapor content in the atmosphere is used. The implementation also uses
SREM atmospheric correction method and FMASK cloud and shadow detection algorithm. All components
of the complex algorithm are fully automated and do not require additional information, such as external data
on the state of the atmosphere. The algorithm implementation was validated at various settings with 10
ground stations in the United States that publish data on observations of surface temperature with high time
resolution. The estimated average absolute error is about 1.1°C. The software implementation is developed in
Python and available in a public repository https://github.com/eduard-kazakov/Landsat8_LST_PSWA, the
source code is distributed under an open license.
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