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Аннотация. На основании материалов четырех гидролого-акустических съемок июня–июля 2021 г., 
выполнен анализ сопоставимости натурных (подспутниковых) наблюдений за температурными ус-
ловиями северной части Камчатского залива, с двумя наборами спутниковых данных высокого раз-
решения четвертого уровня обработки, представляемых разными исследовательскими группами. 
Выявлено значительное расхождение данных in situ и одного из наборов спутникового мониторинга, 
как по абсолютным значениям, так и по пространственному распределению. Второй набор показал 
более тесную связь по обоим компонентам исследования. 
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С количественным и качественным развитием 
методов спутникового мониторинга океаниче-
ской поверхности, ее состояния и динамики 
процессов, остро стоит вопрос о сопоставимо-
сти получаемых таким образом данных с дей-
ствительной обстановкой на конкретных аква-
ториях. Методики определения температуры 
поверхности океана с искусственных спутни-
ков Земли (ИСЗ) отрабатывались и модернизи-
ровались всю эпоху космического исследова-
ния — уже более 60 лет (первый метеоспутник 

запущен США 1 апреля 1960 г.) (Костяной, 2017). 
Используются два основных принципа: реги-
страция активного (отраженного излучения) 
или пассивного (собственное излучение) сиг-
нала в различных областях электромагнитного 
спектра, который преобразуется в физическую 
величину. Так, спутники NOAA выполняют из-
мерения инфракрасного излучения с подсти-
лающей поверхности уже с 1967 г. (доступны с 
1970 г.) Постепенно повышались точность, про-
странственное и временное разрешение, уве-
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личивался охват подстилающей поверхности. 
К настоящему времени существуют длитель-
ные (более 40 лет) непрерывные ряды данных 
о температуре поверхности океана разного вре-
менного (от часовых до сезонных) и простран-
ственного разрешения (от 10 м до 5 градусов по 
широте и долготе).

Нужно заметить, что принимаемый ИСЗ 
сигнал исходит от «поверхности» океана — 
очень тонкого слоя (порядка 0,01 мм) и не от-
ражает температуру «поверхностного слоя», 
мощность которого может достигать десятков 
метров в зависимости от многих факторов (тур-
булентность, течения, вертикальная конвек-
ция, уровень радиационного прогрева и т. д.) 
(Кочеткова и др., 2014). В частности, по этой 
причине, а также из-за различных других про-
блем необходима постоянная калибровка спут-
никовых радиометров посредством введения 
поправок на основе сравнения с натурными 
наблюдениями. 

Наиболее проблемной в области качества 
информации о температуре поверхности оке-
ана (ТПО) является прибрежная зона, где про-
цессы формирования температурного фона 
очень динамичны и зависят от множества фак-
торов. Здесь же особенно для малонаселенных, 
труднодоступных районов, к которым отно-
сится большая часть побережий Камчатки, за-
труднено проведение регулярных и качествен-
ных натурных подспутниковых наблюдений. 
В то же время данный район является наибо-
лее биологически продуктивным, и дистанци-
онные материалы о состоянии среды здесь 
весьма востребованы. Так, скатывающаяся по 
нерестовым рекам в конце мая – в июне (по 
разным источникам, длительность ската ва-
рьируется от 2–3 недель до 2–3 месяцев: Смир-
нов, 1975; Бирман, 1985; Гриценко и др., 1987; 
Heard, 1991; Карпенко, 1998; Гриценко, 2002; 
Черешнев и др., 2002) молодь горбуши наибо-
лее подвержена как прямому, так и опосредо-
ванному влиянию условий среды при перехо-
де из речной в морскую воду. Так как после 
трансформации и выхода в море молодь гор-
буши от 2 до 3 месяцев держится в 50-киломе-
тровой зоне от побережья (Карпенко, 1998), то 
именно этот период развития лососевых наи-
более критичен для последующего формиро-
вания численности нерестовых подходов. На-
пример, в работе О.Ф. Гриценко (2002) было 
наглядно показано, что выживание молоди 
горбуши Восточного Сахалина и зал. Анива 
зависит от термических условий в прибрежье 

моря в начале морского периода жизни: в годы 
с резкими отрицательными аномалиями тем-
пературы происходит снижение ее численно-
сти, в годы с положительными аномалиями — 
увеличение. На Сахалине же используют дан-
ные о температуре вод на предустьевых участ-
ках акватории для оперативной корректиров-
ки сроков выпуска молоди лососей с рыбовод-
ных заводов (Ложкин и др., 2018). 

Таким образом, целью данной работы яв-
ляется проверка сопоставимости материалов 
спутникового мониторинга за температурой 
поверхности для конкретной акватории север-
ной части Камчатского залива с натурными 
наблюдениями, для возможного использова-
ния таких данных при определении условий 
ската, раннего нагула, а также возврата на не-
рест лососей р. Камчатки.

М АТЕРИ А Л И МЕТОДИК А

В работе использованы натурные данные о тем-
пературе поверхности северной части Камчат-
ского залива (предустьевой участок р. Камчат-
ки), полученные при выполнении гидрологи-
ческих съемок в июне–июле 2021 г. Измерения 
выполнялись гидрологическим логгером 
CastAway (YSI Inc., США) в слое вод от поверх-
ности до 20–30 м (на мелководных участках — 
до дна) с одновременной фиксацией положения 
по GPS. Продолжительность выполнения от-
дельной съемки — 9–11 часов. Из-за особенно-
стей работы гидрологического оборудования 
начальная глубина определения температуры 
на всех станциях — 0,15 м. Принятая в 2021 г. 
схема станций приведена на рис. 1А. 

Общий объем выполненных работ сведен в 
табл. 1. Опираясь на приведенную схему, был 
выделен участок акватории Камчатского зали-
ва, для которого и проводились дальнейшие 
преобразования и визуализация результатов, 
он показан на рисунке черным контуром.

В качестве данных спутникового монито-
ринга нами были выбраны материалы, которые 
с 2002 г. предоставляет международная группа 
по анализу температуры поверхности моря вы-
сокого разрешения (GHRSST, https://www.ghrsst.
org/) для оперативного океанографического, 
метеорологического, климатического и общего 
научного сообщества. Используются данные с 
нескольких спутниковых платформ: Aqua, 
Terra, NOAA-19, -18, -20, CORIOLIS, GKOM-W1 и 
разных типов сенсоров (MODIS, VIIRS, AVHRR, 
AMSR2). В результате ежедневно формируются 
массивы нескольких уровней обработки: 
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– уровень 2P, в спутниковых координатах 
полосы обзора, 

– уровень 3, данные с привязкой к коорди-
натной сетке,

– уровень 4, продукты с привязкой к коор-
динатной сетке без промежутков с шагом до 
1×1 км. Продукты генерируются путем объеди-
нения спутниковых наблюдений и наблюдений 
in situ, в рамках систем оптимальной интерпо-
ляции. 

Предоставляются данные в формате netCDF 
(сетевой формат обмена данными). 

Группа GHRSST заявляет, что разработан-
ные ими методики определения ТПО (согласо-
ванные на 2-м и 3-м семинарах GHRSST в 2015 
и 2018 гг.) достигают максимально возможного 
совпадения между тем, что определяется, и 
тем, что можно измерить, принимая во внима-
ние современные научные знания и понимание 
приповерхностной термической структуры 
океана. 

Так как продукты четвертого уровня обра-
ботки выпускаются несколькими организаци-
ями для разных целей, интересно сравнить не-

Рис. 1. А) Схема станций гидрологи-
ческих съемок в северной части 
Камчатского залива, выполненных 
летом 2021 г. Выделен участок аква-
тории д л я сравнени я данных. 
Б) Расположение точек регулярной 
сетки (0,054°×0,054°), на которую 
интерполируются данные спутни-
кового мониторинга OSPO и OSTIA
Fig. 1. А) Scheme of the hydrological 
survey in the northern part of Kam-
chatsky Gulf carried in summer of 
2021. A part of the aquatic square 
marked is to compare the data. Б) Loca-
t i o n  o f  r e g u l a r  g r i d  p o i n t s 
(0.054°×0.054°) to which OSPO and 
OSTIA satellite monitoring data are 
interpolated
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сколько из них с имеющимися в нашем распо-
ряжении результатами гидрологических съе-
мок.

В качестве первой базы данных были вы-
браны материалы, предоставляемые центром 
оперативного анализа температуры поверхно-
сти моря и льда (OSTIA, Великобритания, Met 
Office, https://www.metoffice.gov.uk/).

OSTIA предоставляет ежедневные карты 
температуры поверхности моря для Мирового 
океана на горизонтальной сетке 0,054°×0,054° 
по широте и долготе, с применением данных 
in situ и спутников, использующих как инфра-
красные датчики, так и микроволновые радио-
метры. Рисунок 2 показывает основные шаги 
создания конечного продукта OSTIA. В рамках 
процедуры анализа дается оценка системати-

ческой погрешности спутниковых датчиков. 
Это выполняется путем расчета совпадений 
между каждым спутниковым датчиком и эта-
лонным набором данных (в настоящее время 
состоящим из данных дрейфующих и пришвар-
тованных буев на месте (in situ), а также спут-
никовых данных о температуре поверхности 
моря с радиометров в видимом инфракрасном 
диапазоне (VIIRS) и радиометров с двойным 
обзором (SLSTR имеет 9 диапазонов, охватыва-
ющих видимую, коротковолновую и тепловую 
инфракрасные области спектра). Затем эти раз-
личия анализируются, чтобы получить сеточ-
ные поля смещения для каждого датчика.

Второй массив готовится в Управлении 
спутниковой связи и эксплуатации продукции 
(OSPO, США, Office of Satellite Products and 

Табл. 1. Сведения о выполненных гидрологических съемках в северной части Камчатского залива в 2021 г.
Table 1. Data of the hydrological surveys carried out in the northern part of Kamchatsky Gulf in 2021
Дата проведения

Date of survey
Количество станций

Number of stations
Глубина, м

Depth, m
Средняя температура, T °C

Average temperature, T °C
Средняя соленость, S‰ 

Average salinity, S‰
2 июня (June) 16 0,15–31,80 5,21 18,93
1 июля (July) 17 0,15–22,10 10,62 15,51
8 июля (July) 18 0,15–26,98 13,70 16,66
22 июля (July) 17 0,15–21,89 14,36 18,97

Рис. 2. Принципиальная схема производственной технологической цепочки OSTIA в UK Met Office
Fig. 2. Principal schem of production technological chain OSTIA at the UK Met Office
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Operations, 2015, https://www.ospo.noaa.gov/), 
которое является подразделением Националь-
ной службы спутниковых данных и информа-
ции об окружающей среде (NESDIS, США). Он 
формируется использованием оптимальной 
интерполяции (OI) на такой же глобальной сет-
ке, как и рассмотренный выше: 0,054°×0,054° по 
широте и долготе. Геополярный анализ сме-
шанной температуры поверхности океана объ-
единяет полученные с нескольких полярно-
орбитальных спутников данные о температуре 
морской поверхности в единый анализ ТПО. 
В этом анализе используются дневные и ноч-
ные данные с датчиков, которые включают усо-
вершенствованный радиометр очень высокого 
разрешения (AVHRR), комплект радиометров 
для визуализации в видимом инфракрасном 
диапазоне (VIIRS), имидж-сканер геостацио-
нарного оперативного спутника окружающей 
среды (GOES), японский усовершенствованный 
метеорологический сканер (JAMI), а также дан-
ные с судов, дрейфующих и заякоренных буев. 
В нашем анализе мы использовали дневные 
данные из этой базы.

Кроме прямого визуального сопоставления 
полученных с использованием программы 
Ocean Data View (ODV, Schlitzer, Reiner, Ocean 
Data View, https://odv.awi.de, 2021) карт распре-
деления температуры поверхности, для срав-
нения натурных данных съемок лета 2021 г. с 
соответствующими наборами спутниковых 
материалов нами проводилась интерполяция 
первых в узлы регулярной сетки с шагом 
0,054° × 0,054° по широте и долготе, с приме-
нением метода Kriging, реализованного в про-
грамме Surfer (Golden Software, LLC). Таким об-
разом, было отобрано 46 точек на регулярной 
сетке станций для указанной акватории, набо-
ров данных дистанционного мониторинга и 
аналогичное количество интерполированных 
результатов обработки прямых наблюдений.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖ ДЕНИЕ

Построенные по данным натурных наблюде-
ний (in situ) и спутникового мониторинга 
(OSTIA и OPSO) карты распределения темпера-
туры поверхности представлены на рис. 3. Зна-
чительные расхождения (как в горизонтальном 
распределении, так и по абсолютным значени-
ям для набора данных OSTIA) видны достаточ-
но наглядно. Второй набор (OPSO) показывает 
большее сходство в распределении поля тем-
пературы, но расхождения в абсолютных зна-
чениях, тем не менее, присутствуют, хотя и не 

так выраженно, как в первом случае. Если рас-
считать средние значения ТПО по исследуемой 
акватории (рис. 4) для каждой съемки, можно 
отметить, что наименьшее расхождение при-
ходится на первую съемку, когда значения по 
спутниковым данным были выше натурных, 
но разница была минимальной. С каждой по-
следующей съемкой различие увеличивалось, 
но подспутниковый показатель ТПО теперь был 
выше спутникового в обоих случаях. Вероятной 
причиной такового явления мог бы быть раз-
ный уровень облачности в период выполнения 
съемки и разный уровень температуры под-
стилающей поверхности. Однако по данным 
изображений в видимом диапазоне со спутни-
ка Sentinel-2 (рис. 5, https://apps.sentinel-hub.
com/), если во время первой и третьей съемок 
облачность над водами залива была близка к 
нулевой, то во время второй и четвертой — от 
50 до 100%, что противоречит данному пред-
положению.

Большое различие в пространственном 
распределении ТПО по двум наборам обработ-
ки спутниковых данных может быть также 
связано с тем фактором, что временная при-
вязка используемых нами материалов OSPO 
относится к дневному периоду, а OSTIA обра-
батывает как дневные, так и ночные данные 
наблюдений. Расхождения возможны и на ста-
дии обработки данных: применение разных 
алгоритмов корректировки и глобальных мо-
делей, не учитывающих локальных особенно-
стей конкретного района, а также отсутствие 
натурных наблюдений для корректировки в 
регионе. Свой вклад вносит алгоритм интер-
поляции данных в узловые точки, что приво-
дит к определенному сглаживанию восстанов-
ленного поля. 

В любом случае, для района наших иссле-
дований предпочтительнее использовать дан-
ные OSPO. Об этом говорят и приведенные на 
рис. 3 диаграммы рассеяния для всех съемок и 
разных наборов спутниковых данных, а также 
коэффициенты линейной корреляции значе-
ний ТПО в расчетных точках (табл. 2). Как вид-
но, если для набора OSPO коэффициенты кор-
реляции значимы для всех съемок и имеют 
достаточно высокий уровень (0,72–0,94, n = 46, 
p < 0,01), то для OSTIA они сильно меняются от 
съемки к съемке и даже принимают негативное 
значение. Да, абсолютные значения ТПО отли-
чаются и для набора OSPO, в сравнении с на-
турными, но эта разница заметно ниже, чем в 
случае с данными OSTIA (рис. 4).
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Рис. 3А. Карты распределения темпера-
туры поверхности северной части Кам-
чатского залива: по данным натурных 
наблюдений (SST), по спутниковым дан-
ным (OSPO и OSTIA), а также диаграммы 
рассеяния фактических наблюдений (in 
situ) и спутниковых (OSTIA и OSPO), на 2 
июня 2021 г.
Fig. 3А. The surface temperature distribution 
maps in the northern part of Kamchatsky 
Gulf: on the data of field observations (SST), 
satellite data (OSPO and OSTIA), and the 
scattering diagrams of in situ and satellite 
(OSTIA and OSPO) observations, on 2 June 
2021



О применимости спутниковых данных высокого разрешения для анализа изменчивости температурных условий…  91

Рис. 3Б. Карты распределения темпера-
туры поверхности северной части Кам-
чатского залива: по данным натурных 
наблюдений (SST), по спутниковым дан-
ным (OSPO и OSTIA), а также диаграммы 
рассеяния фактических наблюдений (in 
situ) и спутниковых (OSTIA и OSPO), на 1 
июля 2021 г.
Fig. 3Б. The surface temperature distribu-
tion maps in the northern part of Kamchat-
sky Gulf: on the data of field observations 
(SST), satellite data (OSPO and OSTIA), and 
the scattering diagrams of in situ and satel-
lite (OSTIA and OSPO) observations, on 1 
July 2021
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Рис. 3В. Карты распределения темпера-
туры поверхности северной части Кам-
чатского залива: по данным натурных 
наблюдений (SST), по спутниковым дан-
ным (OSPO и OSTIA), а также диаграммы 
рассеяния фактических наблюдений (in 
situ) и спутниковых (OSTIA и OSPO), на 8 
июля 2021 г.
Fig. 3В. The surface temperature distribu-
tion maps in the northern part of Kamchat-
sky Gulf: on the data of field observations 
(SST), satellite data (OSPO and OSTIA), and 
the scattering diagrams of in situ and satel-
lite (OSTIA and OSPO) observations, on 8 
July 2021
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Рис. 3Г. Карты распределения темпера-
туры поверхности северной части Кам-
чатского залива: по данным натурных 
наблюдений (SST), по спутниковым дан-
ным (OSPO и OSTIA), а также диаграммы 
рассеяния фактических наблюдений (in 
situ) и спутниковых (OSTIA и OSPO), на 
22 июля 2021 г.
Fig. 3Г. The surface temperature distribution 
maps in the northern part of Kamchatsky 
Gulf: on the data of field observations (SST), 
satellite data (OSPO and OSTIA), and the 
scattering diagrams of in situ and satellite 
(OSTIA and OSPO) observations, on 22 July 
2021
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Рис. 5. Спутниковые снимки север-
ной части Камчатского залива
Fig. 5. The satellite images of the 
northern part of Kamchatsky Gulf

Рис. 4. Средние показатели темпе-
ратуры поверхности по данным 
прямых измерений (in situ) в период 
проведения гидрологических съе-
мок (S1–S4) и дистанционного мо-
ниторинга (OSTIA и OSPO)
Fig. 4. The surface temperature average 
indices on the data of direct measure-
ments (in situ) for the period of hydro-
logical surveys (S1–S4) and remote 
monitoring (OSTIA and OSPO)
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ЗА К ЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ сопоставимости спутни-
ковых данных, получаемых в результате обра-
ботки двумя разными центрами данных 
(OSTIA, Великобритания и OPSO, США), с на-
турными наблюдениями, выполненными нами 
в северной части Камчатского залива летом 
2021 г., позволяет сказать, что данные спутни-
кового мониторинга в представлении OPSO для 
этого конкретного района в большей степени 
отражают наблюдавшуюся картину распреде-
ления ТПМ. Хотя и они теряют большинство 
мелких особенностей строения поля и имеют 
тенденцию к завышению абсолютных значе-
ний — возможно, в результате применения оп-
тимальной интерполяции (OI) и отсутствия 
натурных наблюдений для нашего района в их 
распоряжении. Данные же OSTIA далеки от на-
турных не только по горизонтальному распре-
делению, но и по абсолютным значениям, по 
крайней мере для района нашего интереса.
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