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В настоящем исследовании выполнена оценка точности восстановления темпе-

ратуры поверхности Ладожского озера по данным радиометров MODIS, установ-

ленных на спутниках Aqua и Terra, в теплый период (май–октябрь) 2003–2013 гг. 

Для валидации привлекались 245 контактных измерений в поверхностном слое, 

полученных сотрудниками Института озероведения РАН, и 62 мгновенных спутни-

ковых поля температуры поверхности обработки L2, полученных с использованием 

алгоритма NASA, с пространственным разрешением 1 км. Сопоставление спутни-

ковых и in situ данных показало выраженную линейную зависимость с высокими 

коэффициентами детерминации (R2 > 0,9), что подтверждает надежность MODIS 

для оценки пространственно-временной изменчивости поверхностной темпера-

туры воды. Вместе с тем выявлено систематическое положительное смещение 

спутниковых значений относительно судовых измерений, достигающее 0,5 °C. 

Детальный анализ ошибок показал, что данные MODIS/Aqua в среднем точнее 

данных MODIS/Terra (средняя абсолютная ошибка 0,73 °C против 0,85 °C). Однако 

для ошибки данных MODIS/Aqua характерна выраженная сезонная изменчивость: 

в мае–июне наблюдается значительное положительное смещение при низком 

разбросе, тогда как в июле–октябре систематическая ошибка снижается, но воз-

растает дисперсия. Ошибка данных MODIS/Terra демонстрирует временную ста-

бильность на протяжении всего рассматриваемого периода (май–октябрь). Полу-

ченные результаты подтверждают принципиальную применимость обоих радиоме-

тров для мониторинга состояния Ладожского озера, однако различия в величине 

и сезонной динамике ошибок указывают на необходимость учета специфики каж-

дого прибора при анализе сезонной изменчивости температуры поверхности воды 

и формировании рядов для оценки климатических характеристик. 
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This study assesses the accuracy of lake surface temperature (LST) retrievals for Lake 

Ladoga based on MODIS radiometers aboard the Aqua and Terra satellites during the warm 

season (May–October) from 2003 to 2013. The validation employed 245 in situ surface layer 

measurements collected by the Institute of Limnology, Russian Academy of Sciences, to-

gether with 62 instantaneous satellite L2 fields generated using the NASA algorithm with a 

spatial resolution of 1 km. A comparison between satellite and in situ observations revealed a 

pronounced linear relationship with high coefficients of determination (R2 > 0.9), confirming 

the reliability of MODIS products for evaluating the spatio-temporal variability of lake surface 

temperature. At the same time, a systematic positive bias of satellite-derived values relative 

to ship-based measurements was identified, reaching up to 0.5 °C. A detailed error analy-

sis demonstrated that MODIS/Aqua generally outperformed MODIS/Terra in terms of mean 

absolute error (0.73 °C vs. 0.85 °C), although it was characterized by pronounced seasonal 

variability: in May–June, Aqua exhibited substantial positive bias with low error dispersion, 

whereas in July–October the systematic bias decreased while variance increased mar-

kedly. By contrast, MODIS/Terra showed temporal stability, maintaining consistent bias and 

standard deviation values throughout the entire observation period, making its records more 

predictable and reliable for constructing long-term climate series. These findings confirm 

the fundamental applicability of both radiometers for monitoring the thermal state of Lake 

Ladoga, while highlighting the need to account for instrument-specific error characteristics 

when analyzing seasonal thermal dynamics and developing climate-quality datasets.
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Введение

В последние десятилетия накопленные ар-

хивы спутниковых наблюдений температуры 

поверхности Мирового океана и крупных озер 

позволяют исследовать изменчивость терми-

ческого режима на временных масштабах от 

суточных до климатических. Вместе с тем боль-

шинство исследований, посвященных темпе-

ратурному режиму поверхностных вод крупных 

и замкнутых пресноводных водоемов, основа-

ны преимущественно на данных in situ [Melnik 

et al., 2006; Boehrer et al., 2009; Современное…, 

2021; Carmack, Vagle, 2021; Науменко, Гузива-

тый, 2022a, б, 2024; Carmack et al., 2024]. Это 

обусловлено рядом ограничений спутниковых 

методов: отсутствием эффективной атмосфер-

ной коррекции и специализированных регио-

нальных алгоритмов для конкретных водое-

мов. В документации, описывающей алгоритм 

получения температуры поверхности воды по 

данным радиометров MODIS со спутников Aqua 

и Terra, указывается, что погрешность измере-

ний температуры на озерах может достигать 

1 °С (https://seabass.gsfc.nasa.gov, дата обра-

щения: 10.09.2025).

В последние годы все большее внимание 

уделяется вопросам оценки качества восста-

новления температуры поверхности воды по 

данным спутниковых радиометров для крупных 

озер. Это открывает возможность получения од-

номоментной информации о температуре озера 

на всей его акватории, а при создании длитель-

ных рядов сведений – о термическом режиме 

акватории озера. Так, на основе данных радио-

метров AVHRR и MODIS и многолетних наблю-

дений с буйковых станций продемонстрирова-

на применимость спутниковых измерений для 

оценки температурного режима Женевского и 

Боденского озер [Oesch et al., 2005]. При этом 

основным источником ошибок при восстановле-

нии поверхностной температуры озер остается 
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облачность. Для Большого Соленого озера был 

разработан метод получения ежедневных вали-

дированных карт температуры поверхности с 

повышенным пространственным разрешением, 

что позволило уменьшить среднеквадратичную 

ошибку на 60 % по сравнению со стандартным 

оперативным анализом [Grim et al., 2013]. В ра-

боте [Moukomla, Blanken, 2016] на примере аква-

тории Великих Американских озер показано, что 

объединение спектральных каналов радиометра 

MODIS обеспечивает восстановление темпера-

турных полей при любых условиях облачности. 

Сравнение с данными in situ выявило высокую 

корреляцию (0,91) и небольшое стандартное от-

клонение (1,39 °С). Накопленный опыт исследо-

ваний показывает, что валидация данными in situ 

является обязательным условием при исполь-

зовании спутниковых измерений для достовер-

ной оценки сезонной и межгодовой динамики 

температуры поверхности крупных озер. В этом 

контексте особый интерес представляет Ладож-

ское озеро, крупнейший пресноводный водоем 

Европы, имеющий важное хозяйственное и эко-

номическое значение. Температурный режим 

Ладожского озера является одним из основ-

ных факторов, оказывающих прямое влияние 

на функционирование его экосистемы [Malm et 

al., 1994; Гузиватый и др., 2020; Современное…, 

2021]. Многолетние наблюдения in situ [Совре-

менное…, 2021] позволили установить общий 

внутригодовой ход температуры, выявить осо-

бенности динамики таких явлений, как термо-

бар [Блохина, 2015], а также оценить их влияние 

на экосистему озера [Современное…, 2021]. 

Показано, что температурные поля отражают 

особенности динамики и переноса вод, вклю-

чая апвеллинги, фронтальные зоны и вихревые 

структуры. При этом существенное влияние на 

термический режим оказывают атмосферные 

процессы, как непосредственно над акватори-

ей озера, так и над его водосбором [Науменко, 

2021]. Анализ спутниковых данных для оценки 

температуры озера выполнялся в ряде исследо-

ваний. Например, в работе [Коросов и др., 2006] 

с использованием спутниковых данных SeaWiFS 

и AVHRR (1998–2004 гг.) восстановлены и про-

анализированы поля температуры поверхности 

воды, концентраций хлорофилла, минеральной 

взвеси и растворенного органического вещест-

ва в водах Ладожского озера. В работе [Тронин, 

2016] выполнен детальный анализ многолетних 

спутниковых данных температуры поверхности 

за 1991–2015 гг., где был выявлен положитель-

ный тренд роста поверхностной температуры 

для всей акватории озера. 

Имеющиеся работы по сопоставлению дан-

ных контактных и дистанционных наблюдений 

температуры Ладожского озера выполнялись 

только для данных со спутников серии NOAA 

[Тихомиров, 1982, 1987]. Спутниковые данные 

продемонстрировали систематическое завы-

шение температуры поверхности воды в мае–

июне и занижение в середине июля по срав-

нению с измерениями in situ. Первый период 

соответствует фазе интенсивного прогрева 

водоема, второй – фазе умеренного прогрева и 

начала охлаждения. Наибольшие расхождения 

между контактными и дистанционными изме-

рениями наблюдались в термоактивной зоне 

вблизи термобара [Тихомиров и др., 1987].

В настоящее время для изучения температу-

ры поверхности воды Ладожского озера актив-

но используются данные MODIS, в частности, 

для анализа положения термобара [Zimin et al., 

2023]. Однако достоверность таких исследо-

ваний остается под вопросом, поскольку спе-

циализированная валидация этих спутниковых 

данных до сих пор не проводилась.

Таким образом, целью настоящего исследо-

вания является оценка качества воспроизве-

дения температуры поверхности Ладожского 

озера по спутниковым данным радиометров 

MODIS в теплый период 2003–2013 гг.

Материалы и методы

Сопоставление спутниковых и контактных 

измерений температуры поверхности озера 

проводилось для теплого периода (май–ок-

тябрь), что объясняется особенностями вы-

полнения наблюдений. Для анализа использо-

вались 245 in situ измерений в поверхностном 

слое, полученных сотрудниками Института озе-

роведения РАН [Современное…, 2021] за май–

октябрь 2003–2013 гг. Расположение точек in 

situ измерений, выполнявшихся на гидрологи-

ческих станциях на акватории озера, представ-

лено на рис. 1.

В качестве исходных спутниковых данных для 

проведения их валидации натурными наблюде-

ниями привлекались 62 мгновенных поля ра-

диометров MODIS (Moderate Resolution Imaging 

Spectroradiometer)/Aqua и MODIS/Terra уровня 

обработки L2. Использовались данные стан-

дартного алгоритма обработки, представленно-

го в открытом доступе на сайте http://oceancolor.

gsfc.nasa.gov (дата обращения: 10.09.2025). 

Пространственное разрешение данных состав-

ляло 1 км. Анализ спутниковых полей температу-

ры выполнялся только для данных с маркерами 

качества (параметр SST_qual) стандартного ал-

горитма обработки 0 (отличное) и 1 (хорошее). 

Итоговая обеспеченность данными для валида-

ции представлена в табл. 1. 



8
Transactions of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences. 2026. No. 4

Таким образом, сопоставлялись спутнико-

вые и in situ измерения, выполненные в те же 

даты и в совпадающих координатах. В итоге 

были сформированы ряды in situ наблюдений и 

дистанционных измерений для инструментов 

MODIS/Aqua и MODIS/Terra.

Оценка ошибок спутниковых измерений по 

сравнению с данными in situ проводилась как 

для всего временного диапазона в целом (май–

октябрь), так и отдельно для двух временных 

интервалов. Первый соответствовал данным 

для мая–июня с длиной ряда (N) 69 значений 

для MODIS/Aqua и 68 значений для MODIS/

Terra, второй – для периода с июля по октябрь 

с длиной ряда 176 значений для MODIS/Aqua 

и 164 значения для MODIS/Terra. Выбор двух 

дополнительных интервалов времени связан с 

тем, что в мае–июне в Ладожском озере наблю-

дается термобар, который приводит к форми-

рованию высокоградиентных зон в полях тем-

пературы, а также к разделению акватории озе-

ра на теплоактивную и термоинертную зоны. 

В то время как второй выбранный временной 

интервал (июль–октябрь), напротив, характе-

ризуется умеренным прогревом и охлаждени-

ем, что соответствует равномерному распре-

делению температуры по всей акватории озе-

ра. Ряды сравнивались между собой на основе 

нескольких статистических параметров: сред-

ней ошибки (m
x
), средней абсолютной ошибки 

(MAE: Mean Absolute Error), средней квадратич-

ной ошибки (MSE: Mean Squared Error) и стан-

дартного отклонения (σ).

Результаты и обсуждение

На рис. 2 и 3 приведены диаграммы рассея-

ния (с уравнениями регрессии) и функции плот-

ности вероятности распределения ошибок для 

трех временных диапазонов, построенные по 

данным контактных и дистанционных измерений. 

Основные статистические показатели ошибок 

определения температуры приборами MODIS/

Aqua и MODIS/Terra представлены в табл. 2.

Таблица 1. Количество значений in situ и полей спутниковых измерений температуры, используемых для валидации

Table 1. The total number of temperature values/fields after filtering to validate satellite measurements

Год

Year
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

In situ 21 17 40 13 30 18 27 31 16 20 12

Satellite 6 5 11 4 4 4 9 7 3 4 5

Рис. 1. Расположение гидрологических станций (красные звезды) 

за период с 2003 по 2013 год

Fig. 1. Location of hydrological stations (red stars) for the period from 

2003 to 2013
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Анализ рисунков демонстрирует выражен-

ную линейную зависимость между контактными 

и спутниковыми данными, что проявляется в ха-

рактерном вытягивании облака точек вдоль пря-

мой линии для обоих спутников. Эта визуальная 

закономерность получает статистическое под-

тверждение через высокие значения коэффи-

циента детерминации (R2 > 0,9), которые сохра-

няются как для общего временного диапазона, 

так и для выделенных сезонных поддиапазонов. 

Высокая теснота корреляционной связи свиде-

тельствует о принципиальной пригодности спут-

никовых данных для воспроизведения простран-

ственно-временной изменчивости температуры 

поверхности воды в Ладожском озере на уровне, 

сопоставимом с результатами in situ измерений.

Более детальная оценка точности, основан-

ная на статистических характеристиках ошибок 

из табл. 2, показывает удовлетворительное ка-

чество спутниковых данных. Однако выявляют-

ся и статистически значимые различия между 

радиометрами на разных спутниках. В целом 

за весь теплый период данные MODIS/Terra 

демонстрируют несколько более высокую точ-

ность, о чем свидетельствует меньшая средняя 

абсолютная ошибка (MAE = 0,73 °C) по сравне-

нию с MODIS/Aqua (MAE = 0,85 °C). 

Анализ сезонной динамики ошибок выявил 

различие в поведении радиометров на разных 

спутниках. Для MODIS/Aqua (рис. 2) характер-

на резкая сезонная изменчивость. В весенний 

период (май–июнь) его радиометр работает 

Рис. 2. Результаты расчета линейной регрессии in situ и спутниковых изме-

рений температуры для MODIS/Aqua. 

Здесь и на рис. 3: y = ax + b – регрессионное уравнение, где a – коэффициент ре-

грессии, b – коэффициент тренда; R2 – коэффициент детерминации

Fig. 2. The results of calculating linear regression in situ and satellite tempera-

ture measurements for MODIS/Aqua. 

Here and in Fig. 3: y = ax + b is the regression equation, where a is the regression coefficient 

and b is the trend coefficient; R2 is the coefficient of determination
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со значительным положительным смещением 

(m
x
 = 0,66 °C), но при этом демонстрирует отно-

сительно низкий разброс ошибок (σ = 0,98 °C). 

Летом и осенью (июль–октябрь) картина карди-

нально меняется: систематическое смещение 

сокращается до минимального значения 0,23 °C, 

но радикально, почти на 35 %, возрастает раз-

брос (σ = 1,32 °C). Данная особенность позволя-

ет предположить, что в теплый сезон на точность 

показаний прибора со спутника MODIS/Aqua 

сильнее влияют переменные факторы, такие как 

повышенная облачность, влажность атмосферы 

или динамическое состояние водной поверхно-

сти, которые вносят случайную, но значитель-

ную ошибку, нивелируя выигрыш от уменьшения 

систематического смещения.

В противоположность этому ошибки MODIS/

Terra (рис. 3) показывают временную стабиль-

ность. Метрики точности данного радиометра 

остаются практически неизменными в течение 

всего периода наблюдений. Значения m
x
 коле-

блются в узком диапазоне от 0,34 до 0,48 °C, 

а величины σ – от 0,77 до 0,99 °C. Именно по-

этому данные MODIS/Terra обладают неоспо-

римым преимуществом для климатологов: от-

личаются высокой устойчивостью к сезонным 

колебаниям термических условий в акватории 

озера. Указанная стабильность, выражающая-

ся в постоянстве ошибок, повышает ценность 

этого спутникового продукта для построения 

многолетних климатических рядов.

Распределение плотности вероятности 

ошибок, представленное на рисунках, предо-

ставляет дополнительное объяснение этим 

различиям. Положительное смещение для обо-

их спутников (0,35 °C для MODIS/Aqua (рис. 2) и 

0,44 °C для MODIS/Terra (рис. 3)) подтверждает 

выявленную тенденцию к завышению значений. 

Рис. 3. Результаты расчета линейной регрессии in situ и спутниковых из-

мерений температуры для MODIS/Terra 

Fig. 3. The results of calculating linear regression in situ and satellite tempera-

ture measurements for MODIS/Terra
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Однако форма кривых распределения несколько 

отличается: у MODIS/Aqua (рис. 2) наблюдается 

более широкий и пологий «хвост» распределе-

ния, особенно в летне-осенний период, что под-

тверждает больший разброс случайных ошибок. 

В отличие от MODIS/Aqua распределение оши-

бок MODIS/Terra (рис. 3) является более узким и 

компактным. Высокая плотность распределения 

вблизи среднего значения визуально подтвер-

ждает его повышенную стабильность, что соот-

ветствует меньшей случайной погрешности. 

Заключение

В данном исследовании выполнена ком-

плексная валидация спутниковых измерений 

температуры поверхности Ладожского озе-

ра, полученных радиометрами MODIS/Aqua и 

MODIS/Terra, на основе репрезентативной вы-

борки из 245 in situ измерений. Полученные ре-

зультаты убедительно демонстрируют наличие 

тесной функциональной зависимости (R2 > 0,9) 

и исключительно высоких коэффициентов кор-

реляции (R = 0,97–0,99) между спутниковыми и 

натурными данными, что подтверждает прин-

ципиальную пригодность продукции MODIS для 

мониторинга термического режима озера.

Наиболее важным результатом работы ста-

ло выявление систематического завышения 

спутниковых оценок температуры поверхности 

относительно натурных наблюдений, состав-

ляющего 0,35 °C для MODIS/Aqua и 0,44 °C для 

MODIS/Terra. При этом проведенный деталь-

ный анализ выявил существенные различия 

в точности получаемых с радиометров дан-

ных. Данные MODIS/Terra демонстрируют 

статистически значимое превосходство по 

средней абсолютной ошибке (MAE = 0,73 °C 

против 0,85 °C у MODIS/Aqua). MODIS/Terra 

также показал большую стабильность по срав-

нению с MODIS/Aqua. Изменения его систе-

матического смещения и случайной ошибки 

между разными интервалами наблюдений 

(май–июнь и июль–октябрь) были существенно 

меньше. В противоположность этому ошибки 

MODIS/Aqua характеризовались значительной 

изменчивостью по рассматриваемым времен-

ным диапазонам. В частности, в период с июля 

по октябрь, когда систематическая ошибка 

уменьшалась до 0,23 °C, наблюдался одновре-

менный рост случайной составляющей, стан-

дартное отклонение которой достигало 1,32 °C.

Проведенное исследование демонстрирует 

важность оценки погрешностей спутниковых 

измерений температуры поверхности воды как 

для получения достоверных интегральных оце-

нок пространственно-временной изменчивости 

термических полей, так и для использования 

этих данных при верификации математических 

моделей. Для дальнейшего повышения качест-

ва данных дистанционного зондирования необ-

ходима разработка региональных алгоритмов, 

учитывающих специфические оптические и 

термические особенности Ладожского озера.
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