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Это ограничивает использование алгоритмов в инте-
ресах реальных хозяйствующих субъектов, размеры 
которых менее 300 км. Временное усреднение затруд-
няет использование этих методов в практике опера-
тивного мониторинга. 
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Приведены основные результаты анализа угловых зависимостей радиояркостных температур почв, полу-
ченных в ходе натурного, модельного эксперимента, а также аппаратом SMOS. Обнаружено, что величина 
радиояркостной температуры поверхностей, имеющих периодический профиль, существенно зависит от ази-
мутального угла измерения. Такие поверхности при определенных условиях могут иметь значение радиоярко-
стной температуры на горизонтальной поляризации больше, чем на вертикальной. Аналогичные соотношения 
зачастую наблюдаются в данных SMOS. Показано, что особенности угловых зависимостей радиояркостной 
температуры, полученные SMOS, могут быть обусловлены как физическими процессами, так и аппаратными 
ошибками. Полученные результаты могут быть использованы при обработке радиометрических данных 
SMOS. 
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DEPENDENCE OF BRIGHTNESS TEMPERATURE SOUNDED  
WITH SPACECRAFT SMOS ON THE AZIMUTH ANGLE OF SOUNDING 
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The results of the analysis of angular dependence of soil brightness temperature obtained in the natural, model experiment, 
and with SMOS satellite, are presented. It is found that the value of surfaces brightness temperature with periodic 
profile considerably depends on the azimuth angle of sounding. Such surfaces under certain conditions can have a value of 
brightness temperature greater on the horizontal polarization than on the vertical polarization. Similar correlations are often 
observed in the SMOS data. It is shown that the features of the angular dependence of brightness temperature obtained by 
SMOS can be explained both by natural processes and hardware errors. The results can be used in the SMOS data processing. 
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Основной функцией миссии SMOS является кар-

тирование влажности почв и солености поверхност-
ного слоя Мирового океана в глобальном масштабе. 
На спутнике установлен 2-D интерференционный ра-
диометр MIRAS, работающий в диапазоне частот 
1,400–1,427 ГГц (L-диапазон). Радиометрическая съемка 
поверхности Земли осуществляется с периодичностью 
один раз в 1–2 сутки в следующих режимах: горизон-
тальная поляризация (HH), вертикальная поляризация 
(VV) и кросс-поляризация (VH). Данные о радиоярко-
стной температуре (Тя) и влажности поверхностного 
слоя почв (W) для данного участка поверхности пре-
доставляются с периодичностью не менее одного раза 
в три дня. Максимальная заявленная погрешность 
определения влажности не превышает, по словам раз-
работчиков, 4 % по абсолютной величине. Контур 
радиометрического снимка MIRAS имеет характерную 
гексагональную форму. Разрешение снимка не является 
постоянной величиной, убывая от центра к периферии 
снимка; наилучшее разрешение при зондировании  
в надир – 32 км, наихудшее при зондировании под 
углом 65° – 101 км (рис. 1). Ширина полосы съемки 
вдоль трассы пролета составляет в среднем 1 300 км.  

 

 
 

Рис. 1. Контур радиометрического снимка SMOS.  
Пунктирные линии соответствуют указанному углу  

зондирования. Черные овалы – характерный размер пикселя  
радиометрического снимка в данном месте кадра 

Изучение угловых зависимостей Тя поверхности 
почв, измеренных КА SMOS, показывают, что зачас-
тую они существенно отличаются от теоретических 
зависимостей. В отдельные моменты времени наблю-
даются аномально высокие значения радиояркостной 
температуры, существенно превышающие термодина-
мическую температуру. Такое поведение можно объяс-
нить тем, что среднеквадратичное отклонение значений 
Тя, а следовательно, и погрешность измерений значи-
тельно увеличиваются по мере приближения к краю 
радиометрического снимка [1]. Похожие выводы опубли-
кованы нами в работе [2]. Еще одним отступлением 
от теории являются факты превышения значений Тя  
на горизонтальной поляризации над значениями на вер-
тикальной, что не характерно ни для почв с гладкой, 
ни для почв со статистически неровной поверхностью.  

Однако реальные земные поверхности могут иметь 
частично упорядоченный рельеф, например, поверхность 
почв, обрабатываемых механическими орудиями, рас-
тительность при рядовом способе посева и т. п. Угло-
вые зависимости коэффициента излучения в этом случае 
зависят от азимутального угла [3]. Результаты расчета 
зависимости коэффициента излучения от угла зонди-
рования при азимутальном угле ϕ = 90° для поверхности 
почвы с синусоидальным профилем поверхности при-
ведены на рис. 2. Видно, что излучение является поляри-
зованным даже при нулевом угле зондирования. При 
углах от 0 до 40° коэффициент излучения на горизон-
тальной поляризации больше, чем на вертикальной, при 
этом под углом 30° коэффициент излучения на гори-
зонтальной поляризации достигает значения, равного 0,97.  

Еще одной причиной превышения излучения на гори-
зонтальной поляризации χh над χv может быть наличие 
на поверхности растительности с выраженными вер-
тикальными стеблями (зерновые, подсолнечник и т. п.).  
В таком случае растительный слой будет иметь в вер-
тикальном направлении диэлектрическую проницае-
мость большую, чем на вертикальной. Результаты 
натурного эксперимента, где обнаруживается указан-
ный эффект [4], приведены на рис. 3. Как можно ви-
деть из приведенных данных, Тя на горизонтальной 
поляризации превышает Тя на вертикальной, при этом 
между наземными и спутниковыми данными наблю-
дается соответствие в пределах погрешности. 
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Рис. 2. Геометрия поверхности с синусоидальным профилем (а)  
и результаты расчета коэффициента излучения из такой поверхности 

при азимутальном угле ϕ = 90° (б) 

 

 
 

Рис. 3. Результаты эксперимента: 
1, 2 – данные наземных измерений Тя для почвы, покрытой растительностью;  

3, 4 – данные SMOS для пикселя, в пределах которого проходили измерения на горизонтальной  
и вертикальной поляризации, соответственно. Угол зондирования Θ = 30° 

 
При пролете спутника SMOS радиотепловое излу-

чение одного и того же участка поверхности регист-
рируется под разными углами относительно надира – 
углами зондирования, азимутальные углы относи-
тельно направления «север–юг» при этом также изме-
няются (рис. 4). Для выявления факта влияния азиму-
тального угла съемки на результат измерений Тя 
спутником SMOS имеющиеся ряды данных за период 
январь 2010 – январь 2013 гг. были разбиты на сле-
дующие группы углов: 0°±10°, 90°±10°, 180°±10°  
и 270°±10°. В данных SMOS направление от спутника 
к зондируемому участку, совпадающее с направлени-
ем на географический юг, принимают за азимуталь-
ный угол, равный ϕ = 0°. Из всего массива углов зон-
дирования для построения временных рядов данных 
был выбран диапазон углов зондирования в 41,5°±1°, 
как наиболее часто встречающийся (см. рис. 1).  
В случае если в указанном диапазоне углов зондиро-
вания одномоментно попадало несколько значений Тя, 
данные усреднялись. Сравнение полученных рядов 
данных показало, что значения, относящиеся к азиму-
тальным углам 0°±10° и 180°±10°, в период вспашки и 
вегетации не отличаются друг от друга в пределах 
погрешности измерений аппаратуры. Различие между 
рядами данных 0°±10° и 90°±10° значительно превы-
шало погрешность, но дальнейший анализ указал  

на факт искусственного происхождения этого эффек-
та. Во-первых, это различие наблюдается в любое 
время года, в течение всего анализируемого времен-
ного промежутка. Во-вторых, заметно для любых 
ландшафных зон: от степей, с большими площадями 
пашни, до северной заболоченной лесостепи. В-третьих, 
ряды данных, относящиеся к диапазону 90°±10°, со-
ответствовали пикселям, находящимся вблизи края 
радиометрического снимка, погрешность измерения 
для которых имеет существенно большее значение, 
чем в центре кадра. 

Таким образом, влияние анизотропии поверхност-
ного слоя почв на величину Тя, обусловленное нали-
чием травяной растительности, а так же выделенным 
направлением вспашки почв, заметное при наземных 
экспериментах, практически не наблюдается при 
спутниковой съемке. Это может быть объяснено: 

– слабым влиянием указанного фактора на излуча-
тельную способность почв, сравнимую с погрешно-
стью измерений SMOS; 

– значительным размером пикселя радиометриче-
ского снимка;  

– наличием в пределах области, излучающей в пик-
сель, различных объектов, приводящих к квазиизот-
проности поверхностного слоя.  
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Рис. 4. Изменение азимутального угла съемки пикселя при пролете спутника SMOS 
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