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Изучается возможность дистанционного измерения температуры поверхностностной части деятельного 

слоя замерзшей почвы на Северном склоне Аляски с использованием данных микроволнового радиометра кос-
мического аппарата SMOS на частоте 1,4 ГГц. Показано, что измеренная температура почвы с погрешно-
стью 2,4 °С совпадает со средней температурой почвы в слое толщиной 0,27 м. 
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Possibility of remote sounding of temperature in the frozen active layer on the North Slope of Alaska was 

investigated with the use of SK SMOS microwave radiometer on a frequency of 1,4 GHz. It is shown that the soil 
temperature, sounded with the SMOS, with an error of 2,4 °C coincides with the average temperature of the soil in  
a layer of 0,27 m. 
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Наиболее значительные результаты в области дис-

танционного зондирования температуры почвы арк-
тической тундры, с использованием микроволнового 
радиометра AMSR-E, обсуждены в работе [1]. Для 
восстановления температуры почвы использовалась 
эмпирическая линейная связь между излучательной 
способностью на H- и V-поляризациях, при этом яр-
костная температура измерялась радиометром AMSR-
E в диапазоне частот от 6,9 ГГц до 89,0 ГГц при фик-
сированном угле наблюдения 55°. Данный подход 
позволил измерить эффективную температуру почвы 
с погрешностью 3,9 и 10,5 °С для талой и мерзлой 
почвы, соответственно [1]. В отличие от радиометра 
AMSR-E, радиометр космического аппарата (КА) SMOS 
позволяет измерять радиояркостную температуру  
на H- и V-поляризациях в диапазоне углов 0° до 60° 
на частоте 1,4ГГц [2]. Ожидается, что радиояркостная 
температура, измеренная радиометром SMOS в более 
широком диапазоне углов, позволит уменьшить по-
грешность восстановления температуры мерзлой поч-
вы по сравнению с достигнутой на данный момент 

погрешностью. Кроме того, данные SMOS до настоя-
щей работы не были использованы для измерения 
температуры почвы арктической тундры.  

В качестве тестового участка была выбрана терри-
тория Северного склона Аляски в районе расположе-
ния биосферной метеостанции оз. Туулик (68° 37′ 
22,9″ с. ш., 149° 36′ 35,4″ з. д.). По данному участку 
доступны усредненные за сутки значения температу-
ры и влажности деятельного слоя почвенного покрова 
в слое толщиной 0,98 м [3], а так же данные диэлек-
трической проницаемости верхнего горизонта почвы 
в широком диапазоне весовой влажности от 0,0 г/г  
до 0,98 г/г и температуры от –30 до +25 °С [4]. Данные 
радиояркостной температуры КА SMOS были полу-
чены для пиксела, содержащего координату метео-
станции, каждый 1-й, 10-й и 20-й день месяца за период 
с 18.06.2010 по 01.06.2011 гг. (в период с 26.12.2010  
по 08.02.2011 гг. доступных данных не оказалось). 
Территория тестового участка представляет собой коч-
карниковую тундру с бедной растительностью и сла-
бым снежным покровом.  
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Рис. 1. Угловая зависимость радиояркостной температуры, измеренная SMOS (1), (2) и восстановленная (3), (4)  
в ходе решения обратной задачи, на вертикальной (1), (3) и горизонтальной (2), (4) поляризациях: 

а) 20.12.2010, Pr = (2,34; 1,63; –0,66; 0,59; 0,63; 0,92; –9,49); б) 26.12.2010, Pr = (1,10; 1,99; –1,99; 0,71; 0,34; 0,44; –10,07) 

 
Модель микроволнового излучения почвы. В ка-

честве первого шага в данном исследовании эффекта-
ми объемного рассеяния и затухания волн, связанны-
ми со снежным и растительным покровом, прене-
брегалось. Яркостная температура на горизонтальной 

, ( )th
B HT θ  и вертикальной , ( )th

B VT θ  поляризациях, в слу-
чае, когда почва непокрыта снежным покровом и рас-
тительностью, может быть рассчитана на основе по-
луэмпирической L-MEB модели [2] по следующим 
формулам: 
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где θ – угол наблюдения; p – H или V поляризации;  
q – V или H поляризации; Q – межполяризационный 
фактор (изменяется от 0 до 1); ηp(θ) – излучательная 
способность почвы; Гp,q(θ, εs(Ts, mV, ρd, f ), Hr, Np,q) – 
отражательная способность; εs(Ts, mV, ρd, f) –  
комплексная диэлектрическая проницаемость почвы; 
Ts – температура почвы, mV – объемная влажность 
почвы, см3/см3; ρd – плотность сухого сложения  
 

почвы, г/см3; f – частота электромагнитного поля;  
Rp,q(θ, εs(Ts, mV, ρd, f)) – коэффициент отражения Фре-
неля; Hr – фактор шероховатости поверхности почвы; 
Np,q – степень влияния фактора шероховатости по-
верхности почвы от угла наблюдения. Комплексная 

диэлектрическая проницаемость почвы рассчитыва-
лась на основе обобщенной рефракционной диэлек-
трической модели смеси для органической почвы, 
образец которой был взят в районе биосферной стан-
ции оз. Туулик и содержал по весу 87 % органическо-
го вещества, 8 % кварца и 5 % кальцита (модель была 
создана на основе измерений образцов почвы, нахо-
дящихся в процессе замерзания).  

Метод измерения температуры почвы по дан-
ным радиометра SMOS. Метод основан на решении 
обратной задачи – восстановления параметров модели 
L-MEB: Pr = (Hr, NH, NV, Q, mV, ρd, Ts) при минимиза-
ции функционала следующего вида: 
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где , ( )m
B H iT θ , , ( )m

B V iT θ  – яркостная температура на го-
ризонтальной и вертикальной поляризациях, изме-
ренные КА SMOS при угле наблюдения θI; N – общее 
число углов наблюдения. Задача минимизации функ-
ционала (4) решалась на основе алгоритма Левенберга–
Марквардта [5]. Измеренные и восстановленные уг-
ловые зависимости радиояркостной температуры для 
двух дней наблюдения (20 и 26 декабря 2010 г.) при-
ведены на рис. 1. 

Аналогично была решена обратная задача для 16 дней 
в период с 10 октября 2010 г. по 10 мая 2011 г., средние 
значения восстановленных параметров (Pr) модели L-MEB 
за данный период оказались равны: Hr = 2,51 ± 0,59, 
NH = 1,22 ± 0,64, NV = –1,22 ± 0,99, Q = 0,53 ± 0,24,  
mV = 0,60 ± 0,20 см3/см3, ρd = 0,83 ± 0,34 г/см3,  
Ts = –10,17 ± 2,03 °С. Отметим, что восстановленное 
среднее значение влажности почвы из анализа данных 
SMOS, близко к средней объемной влажности почвы 
0,48 см3/см3, измеренной [3] в районе оз. Туулик  
метеостанцией,  до замерзания почвы.  Временной ход  
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восстановленных значений температуры почвы Ts  
и измеренных метеостанцией температуры почвы  
на различных глубинах изображен на рис. 2. На ос-
нове измеренных метеостанцией профилей темпера-
туры были найдены толщины слоев, средняя темпе-
ратура в которых равна соответствующим значениям 
восстановленной температуры почвы Ts по данным 
SMOS. Средняя толщина излучающего слоя оказа-
лась равной 0,27 ± 0,17 м. Временной ход средней 
температуры слоя толщиной 0,27 м по данным ме-
теостанции и восстановленные значения температу-
ры почвы по данным SMOS представлены на рис. 3. 
В результате корреляционного анализа установлено, 
что значения температуры измеренные по данным 
SMOS со среднеквадратичным отклонением 2,4 °С 
совпадают со средней температурой слоя почвы 
толщиной 0,27 м, измеренной метеостанцией в рай-
оне оз. Туулик. 

В результате проведенного исследования было по-
казано следующее. 

Полуэмпирическая модель L-MEB [2] c исполь-
зованием диэлектрической модели органической 
почвы [4] хорошо описывает угловые зависимости 
радиояркостной температуры, измеренные радио-
метром КА SMOS над территорией Северного скло-
на Аляски со слабым растительным и снежным по-
кровом. 

Использование диэлектрической модели [4] аркти-
ческой тундровой почвы позволяет восстанавливать 
не только температуру поверхностного слоя почвен-
ного покрова, но и проводить оценки объемного  
содержания влаги и плотности верхнего горизонта 
почвы. 

Для практического использования данного алго-
ритма необходима его дополнительная валидация над 
другими территориями арктической тундры. 

Дальнейшая модификация данного алгоритма будет 
применена для восстановления профиля температуры 
поверхностного слоя почвы арктической тундры.  
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ОЦЕНКА ВЛАГОЗАПАСА СНЕЖНОГО ПОКРОВА ПО ДАННЫМ СПУТНИКОВОЙ  
РАДИОМЕТРИИ ДЛЯ СТЕПНОЙ ЗОНЫ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ* 

 
К. Ю. Березин, А. В. Дмитриев, В. В. Дмитриев 

 

Омский государственный педагогический университет 
Россия, 644099, Омск, наб. Тухачевского, 14. E-mail: vdmitriev@omgpu.omsk.edu 

 
Приведены результаты валидации алгоритмов восстановления влагозапаса снежного покрова для степных 

районов Западной Сибири. Источником исходных данных служили СВЧ радиометры AMSU-A и AMSR-E, уста-
новленные на спутниковых платформах NOAA и Aqua. Показано, что для двухчастотных алгоритмов, коэф-
фициент корреляции между реальными и восстановленными значениями влагозапаса меняется от 0,06 до 0,5 
при среднем значении 0,3. Статистическая значимость полученных оценок невелика и соответствует случаю 
сильного пространственного усреднения (около 50 км в пикселе), что также снижает репрезентативность 
результатов. Показано, что практически применимая точность (лучше 40 %) достигается при значительном 
усреднении – более 40 точек. Это соответствует временному усреднению до уровня среднемесячных показа-
телей или пространственному усреднению по элементу площадью 280×280 км2. 

 
Ключевые слова: снежный покров, дистанционное зондирование, спутниковые данные. 
 

ESTIMATION OF SNOW WATER EQUIVALENT BY USING OF SATELLITE RADIOMETRY  
FOR THE STEPPE ZONE OF WESTERN SIBERIA 
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In the work the authors present the results of validation of algorithms of restoration of snow water equivalent for 

steppe regions of Western Siberia. Microwave data from AMSU-A and AMSR-E radiometers installed on the satellite 
NOAA and Aqua platforms were a source of basic data. It is shown that for two-frequency algorithms, the correlation 
coefficient between the real and restored values of moisture content changes from 0,06 to 0,5 at average value 0,3.  
The statistical importance of the received estimates is insignificant and corresponds to a case of strong spatial 
averaging (about 50 km in pixel) that also reduces a value of results. It is shown that almost applicable accuracy (it is 
better 40 %) is reached at considerable averaging – more than 40 points. It corresponds to temporary averaging  
to level of average monthly indicators or to spatial averaging on an element of 280×280 sq. km. 
 

Keywords: snow cover, remote sensing, satellite data. 
 
Снежный покров является естественным природ-

ным образованием и оказывает существенное воздей-
ствие на климат, условия жизни и хозяйственную дея-
тельность человека. Поэтому задача построения сис-
темы мониторинга снежного покрова по данным дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ) является  

актуальной и практически значимой. Данная работа 
посвящена исследованию методов восстановления 
влагозапаса снежного покрова. Влагозапас или вод-
ный эквивалент снега (SWE), представляет собой 
толщину слоя воды, образующейся в результате рас-
тапливания снега. 
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