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Abstract. Processing infrared spectrometers-radiometers mounted on satellites for remote sensing are not 

satisfactorily take into account the dependence of the height of the relief, which significantly affects the efficiency of 
the use of measured data to estimate the depth of the heat flow. The paper proposes a method of correction of the 
emission of infrared radiation from the Earth's surface by bringing the measurement data to a common elevation 
spline regression method. 



ISSN 1991-346X                                                                                      Серия физико-математическая. № 4. 2015 
 

 
99 

УДК 550.383 
 

ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ РЕЛЬЕФА МЕТОДОМ СПЛАЙНОВОЙ 
РЕГРЕССИИ ПРИ ИЗУЧЕНИИ ИНФРАКРАСНОГО 

ЭМИССИОННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПОВЕРХНОСТИ ЗЕМЛИ 
 

А. В. Виляев, А. П. Стихарный, Э. Б. Серикбаева 

 
ДТОО «Институт ионосферы» Акционерного общества  

«Национальный центр космических исследований и технологий», Алматы, Казахстан 
 

Ключевые слова: инфракрасное излучение, дистанционное зондирование Земли, цифровая модель 
рельефа, тепловой поток, сплайновая регрессия. 

Аннотация. Обработка данных инфракрасных спектрометров-радиометров, устанавливаемых на спут-
никах ДЗЗ, не вполне удовлетворительно учитывает зависимость от высоты рельефа, что ощутимо влияет на 
эффективность применения измеряемых данных для оценок глубинного теплового потока. В работе пред-
лагается метод коррекции инфракрасного эмиссионного излучения поверхности Земли с приведением дан-
ных измерений к единой высотной отметке способом сплайновой регрессии.  

  
Введение. В настоящее время интенсивно развиваются методы ДЗЗ, основанные на приме-

нении инфракрасных спектрометров-радиометров в исследованиях температуры подстилающей 
поверхности, стратификации атмосферы, парниковых газов, химических процессов в тропосфере и 
стратосфере и др. Изучение распределения теплового поля в районах активных геодинамических 
процессов представляет значительный практический интерес [1-4]. К одной из особенностей 
эмиссионного земного излучения в инфракрасном диапазоне относится зависимость яркостной 
температуры ИК излучения от высотной отметки отражающей единичной площади (пикселя на 
снимке). Методика расчета радиояркостной температуры земной поверхности по данным спут-
никового зондирования с учетом особенностей рельефа недостаточно разработана. Основные 
направления коррекции рельефа в исследованиях теплового поля определяются применением 
аппаратно-программного метода [5], способом физического и регрессионного анализа [6], 
статистическим моделированием наземных измерений [7]. 

В работе предлагается метод коррекции инфракрасного эмиссионного излучения поверхности 
Земли с приведением данных измерений к единой высотной отметке способом сплайновой ре-
грессии. 

Исходные данные. Исследования распределения теплового потока поверхности Земли 
главным образом основываются на результатах измерений спутниковых радиометров «Advanced 
Very High Resolution Radiometer» (AVHRR) с ИСЗ NOAA и MODIS с ИСЗ EOS. В данной работе 
использовались данные из глобальной базы данных «The Land Processes Distributed Active Archive 
Center» (http://edcdaac.usgs.gov/main.asp). В анализ включены продукты измерений MOD021KM и 
MOD03 в ночные и предутренние часы локального времени преимущественно позднего осеннего и 
зимнего сезонов с целью минимизации влияния дневного солнечного прогрева. При картировании 
распределения потока ИК излучения использовались спутниковые изображения в спектральных 
областях, соответствующих «окнам прозрачности» с минимальным ослаблением в атмосфере. 
Интенсивности величины потока соотносились с высотными отметками рельефа. Сопоставление 
проводилось по отдельным пикселям яркостных изображений и по усредненным данным для 
единичных площадок рельефа 1х1 км.  

Методы и результаты исследования. Алгоритм сплайновой регрессии применялся для 
согласованных по географическим координатам и разрешению спутниковых изображений 
интенсивности излучения в 23 и 31 каналах (4.080-4.020 мкм; 11.280-10.780 мкм) радиометра 
MODIS и цифровой модели рельефа (рисунок 1). Цифровая модель рельефа имеет детализацию 
(разрешение) – 90м в пикселе, усредненную точность по высоте - 1 метр, проекцию WORLD 
LatLong. В программной среде ERDAS была произведена перепроецирование изображения в 
проекцию WGS-84.  
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Рисунок 1 – Интенсивность ИК излучения: слева – 31 канал, справа - 23 канал  
(привязка в координатах Гаусса-Крюгера, рельеф – изолинии белого цвета, разрешение пикселя 1х1 км) 

 
Методика обработки данных сводится к следующему: 
1. Диапазон высот рельефа разбивается на К интервалов.  
2. Соответствующие каждому интервалу высот, пиксели яркостной температуры ИК-снимка 

разделяются на К классов.  
3. Рассчитывается корреляционное поле (признаковое пространство) в каждом интервале 

между высотной отметкой рельефа и значением ИК-интенсивности как для каждого канала 
измерений, так и для их отношения 31/23.  

4. Определяются центры класса Кj (j=1,к) как точки в признаковом пространстве с коор-
динатами (Хсj, Ycj), где Хсj=(Нj+Нj+1)/2, Нj и Нj+1- начало и конец интервала, Ycj= 1/n ∑Yi , n – 
количество всех суммируемых пикселей в классе. 

5. Линия, соединяющая центры классов, аппроксимируется линейным регрессионным урав-
нением У = АiНi+Вi, Н – высотная отметка рельефа (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение интенсивности ИК излучения  
в признаковом пространстве высота (м)-отношение каналов 31/23 
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6. Рассчитанные регрессионные коэффициенты Ai, Bi сглаживаются кубическим сплайном 
F(h) во всем диапазоне высот. 

7. Приведение значений интенсивности излучения ИК-снимка к высоте Н0 осуществляется 
попиксельно по формуле УПi=F(h0)+Уi-F(hi). 

В таблице представлена матрица корреляции между интенсивностью излучения регистри-
руемого в соответствующем диапазоне и рельефом, где I31 – интенсивность пикселей на 31 канале, 
I23 – интенсивность пикселей на 23 канале, Re – рельеф (каждый пиксель – средняя высота 
площадки км на км), Sc – отношение каналов. Имеются высокие значения корреляции между спек-
тральными каналами, незначительная поканальная с высотами рельефа и более значимая между 
отношением каналов и отметками высот. Отметим явное совпадение интенсивности ИК излучения 
на исходных снимках с изолиниями рельефа, хотя рассчитанная корреляция статистически незна-
чима. Объяснение находим в предположении низкого геометрического разрешения (осреднения) 
высот рельефа в размерах единичного пикселя 1х1 км.  

 
Матрица корреляции для всей площади снимка 

 

 I31 I23 Re Sc 

I31 1.000 0.973 -0.018 0.908 

I23 0.973 1.000 -0.004 0.914 

Re -0.018 -0.004 1.000 0.348 

Sc 0.908 0.914 0.348 1.000 

 
Для детализации влияния рельефа применено разделение по классам высот (рисунок 2). Всего 

было выделено 12 классов. Над рисунком расположена таблица из 3 столбцов и 13 строк – классов. 
В первой строке указана средняя высота класса по рельефу, во второй – количество пикселей в 
классе, в третьей – коэффициент корреляции высоты и интенсивности снимка внутри класса. 
Пиксели разных классов отличаются цветом. Центры классов обозначены кружком и соединены 
линией. Отмечается понижение интенсивности ИК излучения с повышением высоты. 

Внутри каждого интервала высот рассчитаны регрессионные коэффициенты Ai и Bi 
линейного уравнения, которые использованы для аппроксимации их распределения по отметкам 
рельефа кубическим сплайном (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Сплайн аппроксимация коэффициентов линейной регрессии ИК излучения и отметок высот 
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Рассчитанные сплайн-интерполяцией для каждого пикселя значения интенсивности ИК 
излучения статистически значимо позволяют привести измеренные данные к единой высоте, т.е. 
формально ввести поправку за рельеф (рисунок 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Интенсивность ИК излучения (отношение каналов 31/23) до (слева) и  
после введения поправки за рельеф (справа) 

 
Обсуждение. Эмиссионный поток ИК излучения значительно дифференцирован. Разновид-

ность ИК-эмиссии связана с плотностью потока суммарной солнечной радиации, альбедо земной 
поверхности, коэффициента излучения, глубинного теплового потока, геометрии поверхности, 
сочетанием местных атмосферных циркуляций и приразломного тепломассопереноса [3, 8]. Не 
менее важный фактор обусловлен корреляцией  яркостной температуры с высотой располо-
жения отражающей площадки. Поэтому при дистанционном измерении теплового поля Земли 
необходимо учитывать зависимость между тепловыми потоками ИК излучения и рельефом. 
Предлагаемый способ позволяет ввести поправку за рельеф и, как следствие, значительно сгла-
живает исходные данные с возможностью выделения глубинной составляющей. В этой связи, 
возникает постановка дальнейшей задачи верификации «очищенных» за рельеф температурных 
ИК полей с данными скважинных измерений на поверхности Земли.  

Заключение. На основе анализа характеристик статистических распределений интенсивности 
ИК излучений в различных волновых диапазонах от высоты пункта отражения предложен способ 
учета влияния рельефа для измеряемых значений радиояркостных температур. В качестве допол-
нительной информации могут использоваться карты растительности, построенные по материалам 
многоспектральной сьемки, также обработанные по предлагаемой методике. Применение данной 
технологии дает возможность в последующем кластеризировать отдельные участки поверхности с 
имеющимися наземными определениями глубинного теплового потока (ТП) и, соответственно, 
распространить опорные измерения ТП на изучаемую территорию. 

 Работа выполнена в рамках проекта «Математическое моделирование воздействия термоупругих 
деформаций земной коры Северного Тянь-Шаня на формирование сейсмической активности с исполь-
зованием геоинформационных спутниковых технологий» по бюджетной программе 055 «Научная и (или) 
научно-техническая деятельность», подпрограмма 101 «Грантовое финансирование научных исследо-
ваний». 
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