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Ïðèâåäåíû ïîëÿðèçàöèîííî-óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû, èçìåðåííîé êîñìè÷å-

ñêèì ðàäèîìåòðîì SMOS â L-äèàïàçîíå ÷àñòîò íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Óñòàíîâëåíî, 
÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé íå îïèñûâàþòñÿ ñóùåñòâóþùåé ìîäåëüþ äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ ìèêðîâîëí, ÷òî ïðèâîäèò ê îøèáêàì ïðè âîññòàíîâëåíèè âëàæíîñòè ïî÷âû. Ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïîêà-
çàíî, ÷òî ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà âëàæíîñòè ïî÷âû îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå ðàäèîÿðêîñò-
íîé òåìïåðàòóðû. Ïðåäëîæåíî äîïîëíèòü àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ âëàæíîñòè ìåòîäîì, ó÷èòûâàþùèì âîç-
ìîæíóþ ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó âëàæíîñòè ïî÷âû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìèêðîâîëíîâîå çîíäèðîâàíèå, ðàäèîÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü ïî÷âû, ñëîè-
ñòàÿ ïî÷âà; microwave sensing, brightness temperature, soil moisture, layered soil. 

 

Ââåäåíèå 

Äèñòàíöèîííîå êîñìè÷åñêîå çîíäèðîâàíèå Çåìëè 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñò-
âîì èññëåäîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà çåìíûõ ïîêðîâîâ. 
Íàðÿäó ñ îïòè÷åñêèìè ñåíñîðàìè è ðàäàðàìè ñ ñèí-
òåçèðîâàííîé àïåðòóðîé â ïðàêòèêå äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ íàøëè øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïàññèâíûå 
ìèêðîâîëíîâûå ðàäèîìåòðû, êîòîðûå, êàê è ðàäàðû, 
îáëàäàþò òàêèì äîñòîèíñòâîì, êàê íåçàâèñèìîñòü 
îò âðåìåíè ñóòîê è íàëè÷èÿ îáëà÷íîñòè. Êðîìå 
òîãî, ìèêðîâîëíû ñïîñîáíû ïðîíèêàòü âíóòðü çåì-
íûõ ïîêðîâîâ ñ ãëóáèíîé ïðîíèêíîâåíèÿ, ïðîïîð-
öèîíàëüíîé äëèíå âîëíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áîëü-
øàÿ äëèíà âîëíû ïðèâîäèò ê íèçêîé ðàçðåøàþùåé 
ñïîñîáíîñòè ìèêðîâîëíîâûõ ñåíñîðîâ, ñîñòàâëÿþ-
ùåé â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ è ðàçìåðà 
àíòåííû êèëîìåòðû – äåñÿòêè êèëîìåòðîâ. 

 Ìèêðîâîëíîâàÿ ðàäèîìåòðèÿ îñíîâàíà íà èçìå-
ðåíèè ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè Tb, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ êîýôôèöèåíòîì èçëó-
÷åíèÿ  è ýôôåêòèâíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåìïå-
ðàòóðîé ïîâåðõíîñòè T ñîîòíîøåíèåì [1–3]:  

 .bT T   (1) 

Êîýôôèöèåíò , â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàí ñ êî-
ýôôèöèåíòàìè îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ r ïî ìîùíîñòè 
çàâèñèìîñòüþ 

 1 .r    (2) 
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Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïå-
ðàòóðû ïðè íàëè÷èè îïðåäåëåííûõ ôèçè÷åñêèõ, 
ýìïèðè÷åñêèõ èëè ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ìîäåëåé è ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èì àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ îáðàòíîé 
çàäà÷è äàþò âîçìîæíîñòü âîññòàíîâèòü ðàçëè÷íûå 
ñâîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè çåìíûõ ïîêðîâîâ.  

Ê ÷èñëó âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ ìå-
òîäàìè ìèêðîâîëíîâîé ðàäèîìåòðèè, îòíîñèòñÿ âëàæ- 
íîñòü ïî÷âû. Êðîìå òîãî ÷òî âëàæíîñòü ïî÷âû íå-
ïîñðåäñòâåííî âëèÿåò íà óðîæàéíîñòü, îíà îòíîñèòñÿ 
ê ÷èñëó õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ êðóãîâîðîò 
âîäû â ïðèðîäå è âëèÿþùèõ íà êëèìàòè÷åñêèå ïðî-
öåññû íà Çåìëå [4]. Â 2009 ã. Åâðîïåéñêèì êîñìè-
÷åñêèì àãåíòñòâîì áûë çàïóùåí ñïóòíèê SMOS 
(Soil Moisture and Ocean Salinity) c ðàäèîìåòðîì 
MIRAS (Microwave Imaging Radiometer by Aperture 
Synthesis), ðåãèñòðèðóþùèé ðàäèîÿðêîñòíóþ òåìïå-
ðàòóðó â L-äèàïàçîíå ÷àñòîò â ïîëîñå 1400–1427 ÌÃö. 
Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü àíòåííû SMOS íà çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿåò 35–50 êì, ïåðèîäè÷-
íîñòü ïðîëåòà íàä îïðåäåëåííîé òî÷êîé 1–3 äíÿ. 
Îñíîâíàÿ ìèññèÿ ñïóòíèêà SMOS, êàê ñëåäóåò èç 
åãî íàçâàíèÿ, çàêëþ÷àåòñÿ â èññëåäîâàíèè âëàæíî-
ñòè ïî÷âû è ñîëåíîñòè îêåàíà [5].  

Ïîìèìî ýòèõ çàäà÷ òàêæå èçó÷àþòñÿ âîçìîæ-
íîñòè ïî ïðèìåíåíèþ äàííûõ SMOS äëÿ äðóãèõ 
ïðèëîæåíèé, íàïðèìåð äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû 
ìîðñêîãî ëüäà [6]. Îïðåäåëåíèå âëàæíîñòè ïî÷âû 
áàçèðóåòñÿ íà âûðàæåííîé çàâèñèìîñòè ðàäèîÿðêî-
ñòíûõ òåìïåðàòóð îò âëàæíîñòè, ïðè÷åì ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû ê èçìåíåíèÿì âëàæ-
íîñòè ìàêñèìàëüíà â L-äèàïàçîíå ÷àñòîò. Ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè ïîëó÷åí áîëüøîé îáúåì èçìåðåíèé 
ðàäèîÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð ñïóòíèêîì SMOS íà ðàç-
ëè÷íûõ òåððèòîðèÿõ [7–15]. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, 
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÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íåîäíî-
çíà÷íû è ñëàáî êîððåëèðóþò êàê ñ íàçåìíûìè èç-
ìåðåíèÿìè, òàê è ñ èçìåðåíèÿìè, âûïîëíåííûìè 
äðóãèìè ñåíñîðàìè. Ñåðüåçíóþ ïðîáëåìó ïðåäñòàâ-
ëÿþò ìåøàþùèå èçëó÷åíèÿ [16].  

Óíèêàëüíîé ñïîñîáíîñòüþ ñïóòíèêà SMOS ÿâ-
ëÿåòñÿ èçìåðåíèå ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ïðè 
ðàçíûõ óãëàõ ïàäåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ. 
Äàííàÿ ìíîãîêàíàëüíîñòü èçìåðåíèé ïîçâîëÿåò 
îöåíèâàòü êîððåêòíîñòü ìîäåëåé, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû, è ìîæåò ñëóæèòü 
îñíîâîé äëÿ èõ ìîäåðíèçàöèè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðèçà-
öèîííî-óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ó÷àñòêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Â êà÷åñòâå 
îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí, îòâåòñòâåííûõ çà ðàç-
ëè÷èå èçìåðåííûõ è ìîäåëüíûõ çàâèñèìîñòåé, ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ñëîèñòîé ñòðóêòóðû âëàæíî-
ñòè ïî ãëóáèíå. 

Âîññòàíîâëåíèå âëàæíîñòè ïî÷âû  
èç èçìåðåíèé ðàäèîÿðêîñòíîé 

òåìïåðàòóðû 
Îáðàòíàÿ çàäà÷à âîññòàíîâëåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷-

âû íà îñíîâå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ðàäèîÿðêîñòíîé 
òåìïåðàòóðû îñíîâàíà íà èòåðàòèâíîì ïðîöåññå 
ìèíèìèçàöèè öåëåâîé ôóíêöèè, îñíîâíîé êîìïî-
íåíòîé êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñóììà êâàäðàòîâ îòêëîíå-
íèé ìåæäó èçìåðåííûìè è ìîäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè 
ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ïðè ðàçíûõ óãëàõ 
íàáëþäåíèÿ. Ïîíÿòíî, ÷òî îáîñíîâàííîñòü ìîäåëè 
îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â îñ-
íîâå ïðÿìîé ìîäåëè ëåæèò õîðîøî âûðàæåííàÿ 
çàâèñèìîñòü êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòè ïî÷âû îò åå âëàæíîñòè, îáóñëîâëåííàÿ 
áîëüøîé ðàçíèöåé ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíè-
öàåìîñòÿìè ñóõîé ïî÷âû è âîäû. Êîýôôèöèåíòû 
îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ, îïðåäåëÿþùèå êîýôôèöèåíò 
èçëó÷åíèÿ (2), â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ çíà-
÷åíèÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè è óãëà ïà-
äåíèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 
ïî÷âû â çàâèñèìîñòè îò åå âëàæíîñòè, ñîñòàâà, òåì-
ïåðàòóðû, ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷-
íûå ìîäåëè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â àëãîðèòìå âîññòà-
íîâëåíèÿ âëàæíîñòè ñ ïîìîùüþ äàííûõ, ïîëó÷åí-
íûõ ñïóòíèêîì SMOS, èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü [17]. 

Â êà÷åñòâå ïðÿìîé ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ îò ïî÷âû áåç ðàñòèòåëü-
íîñòè áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîñòàÿ ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ 
ìîäåëü äëÿ L-äèàïàçîíà, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå L-
MEB (Microwave Emission of the Biosphere) [18].  
Â äàííîé ìîäåëè êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò øåðî-
õîâàòîé ïî÷âû rsp() â çàâèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ 
 èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

  ( ) (1 ) ( ) ( ) exp cos ( ) ,pN
sp p qr Q r Qr H           (3) 

ãäå rp – êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ; èí-
äåêñ p îáîçíà÷àåò ïîëÿðèçàöèþ: p = h äëÿ ãîðèçîí-
òàëüíîé ïîëÿðèçàöèè è p = v äëÿ âåðòèêàëüíîé 

ïîëÿðèçàöèè. Ïàðàìåòð Q õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü 
äåïîëÿðèçàöèè âîëíû ïðè îòðàæåíèè îò øåðîõîâà-
òîé ïîâåðõíîñòè è ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ ìåíüøå 
åäèíèöû. Ôóíêöèÿ rp() ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ ïî ìîùíîñòè ïðè òîé 
æå ð-ïîëÿðèçàöèè, èíäåêñ q ñîîòâåòñòâóåò îðòîãî-
íàëüíîé ïîëÿðèçàöèè. Ïàðàìåòð H îïèñûâàåò øå-
ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, ïîêàçàòåëü Np îïðåäåëÿåò 
óãëîâóþ çàâèñèìîñòü âëèÿíèÿ øåðîõîâàòîñòè íà 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ. 

Ïîñêîëüêó ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ïîëóýìïèðè÷åñêîé 
è â áîëüøîé ñòåïåíè îñíîâàííîé íà ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ, îíà íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê 
óíèâåðñàëüíàÿ è äîñòîâåðíàÿ äëÿ âñåõ âèäîâ ïî÷â  
è òåððèòîðèé. Ïàðàìåòðû H, Np â ðàçíûõ èññëåäî-
âàíèÿõ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûìè. Òàê, ïàðàìåòð Np 
ó ðàçíûõ àâòîðîâ ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ îò –1 
äî 2. Òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàííûì ÿâëÿåòñÿ âûðàæå-
íèå, ïîëó÷åííîå ìåòîäîì Êèðõãîôà äëÿ êîãåðåíòíîé 
ñîñòàâëÿþùåé êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò øåðîõî-
âàòîé ïîâåðõíîñòè: 

 2(2 ) ,H k   (4) 

ãäå k – âîëíîâîå ÷èñëî;  – ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå 
îòêëîíåíèå âûñîòû øåðîõîâàòîñòåé ïî÷âû. Îäíàêî 
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå âûðàæåíèÿ (4) 
â ðÿäå ñëó÷àåâ íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè çàâèñèìîñòÿìè. 

Ïîëÿðèçàöèîííî-óãëîâûå 
çàâèñèìîñòè ðàäèîÿðêîñòíîé 
òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçëè÷íûõ 

ïîâåðõíîñòåé 
Äëÿ îöåíîê è ñðàâíåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííî-óãëîâûõ 

çàâèñèìîñòåé ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû àíàëèçè-
ðîâàëèñü äàííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ çåìíîé 
ïîâåðõíîñòè áåç ëåñà: ýòî ó÷àñòîê íà àêâàòîðèè 
Áàéêàëà; ðàâíèííàÿ òåððèòîðèÿ, ïðèìûêàþùàÿ  
ê Áàéêàëó, ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 30  40 êì; îäíà èç 
äîëèí Áóðÿòèè (îòìåòèì, ÷òî òåððèòîðèÿ Áóðÿòèè 
èìååò ãîðèñòûé ðåëüåô ñ äîëèíàìè øèðèíîé äî 
20–30 êì ìåæäó õðåáòàìè); ïóñòûíÿ Ãîáè â Ìîí-
ãîëèè. Êðîìå òîãî, â êà÷åñòâå êîíòðîëüíûõ ó÷àñò-
êîâ èñïîëüçîâàëèñü âîäíûå ïîâåðõíîñòè (Ëàäîæ-
ñêîå îçåðî, ñåâåðíûå è þæíûå ìîðÿ). Íåîáõîäèìî 
îòìåòèòü, ÷òî ïîìèìî ïîñòîÿííûõ ïîìåõ àíòðîïî-
ãåííîãî õàðàêòåðà íà îïðåäåëåííûõ òåððèòîðèÿõ, 
îáû÷íî ñâÿçàííûõ ñ êðóïíûìè ãîðîäàìè è ïðîÿâ-
ëÿþùèõñÿ â ïÿòíàõ ñ âûñîêîé òåìïåðàòóðîé, íà 
ñíèìêàõ SMOS ÷àñòî ðåãèñòðèðóþòñÿ ïîìåõè íåïî-
íÿòíîãî õàðàêòåðà îáû÷íî â âèäå ïîëîñ ñ âûñîêîé 
òåìïåðàòóðîé, èíîãäà ïîâòîðÿþùèåñÿ èçî äíÿ â äåíü. 
Òàêèå ñíèìêè íå îáðàáàòûâàëèñü.  

Íà ðèñ. 1–3 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû çà-
âèñèìîñòè ðàäèîÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð Tb (Ê) íå-
êîòîðûõ ó÷àñòêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè îò óãëà ïà-
äåíèÿ. Íà ðèñóíêàõ àááðåâèàòóðà HH, êàê ïðèíÿòî 
â òåîðèè è ïðàêòèêå ìèêðîâîëíîâîãî äèñòàíöèîííî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ, îçíà÷àåò ïðèåì ãîðèçîíòàëüíî 
ïîëÿðèçîâàííîãî èçëó÷åíèÿ àíòåííîé, èìåþùåé 



 Ðàäèîÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà çåìíûõ ïîêðîâîâ, èçìåðåííàÿ ìèêðîâîëíîâûì ðàäèîìåòðîì SMOS, … 607 
 

ãîðèçîíòàëüíóþ ïîëÿðèçàöèþ, VV îáîçíà÷àåò ñîîò-
âåòñòâóþùóþ ñèòóàöèþ â ñëó÷àå âåðòèêàëüíîé ïîëÿ-
ðèçàöèè. Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1–3, 
ïîëó÷åíû èç îäíîãî ñíèìêà 30.08.2013 ã.  
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Óãîë ïàäåíèÿ, ãðàä  
Ðèñ. 1. Ïîëÿðèçàöèîííî-óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðàäèîÿðêî-
ñòíîé òåìïåðàòóðû îç. Áàéêàë è ïðèáðåæíîãî ó÷àñòêà  
 (52,274 ñ.ø., 106,325 â.ä.) 
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Óãîë ïàäåíèÿ, ãðàä  
Ðèñ. 2. Ïîëÿðèçàöèîííî-óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðàäèîÿðêîñò-
íîé òåìïåðàòóðû ïî÷âû ïóñòûíè Ãîáè (òî÷êà 1: 44,703 ñ.ø.,  
 109,918 â.ä.; òî÷êà 2: 47,582 ñ.ø., 109,149 â.ä.) 
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Óãîë ïàäåíèÿ, ãðàä 

 100 

 
Ðèñ. 3. Ïîëÿðèçàöèîííî-óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðàäèîÿðêî-
ñòíîé òåìïåðàòóðû ýêâàòîðèàëüíîãî ìîðÿ (2,999 c.ø.,  
 19,520 â.ä.) 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ðàäèîÿðêîñòíîé 
òåìïåðàòóðû ÷àñòè àêâàòîðèè îç. Áàéêàë è ïðèëå-
ãàþùåãî ó÷àñòêà ñóøè â äåëüòå ð. Ñåëåíãè. Íà 
ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ 
äâóõ òî÷åê â ïóñòûíå Ãîáè, à íà ðèñ. 3 – ðåçóëüòà-
òû èçìåðåíèé â ýêâàòîðèàëüíûõ âîäàõ. 

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ 
Áàéêàëà è Ãîáè íàáëþäàþòñÿ çàìåòíûå ðàñõîæäå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ è èçâåñòíûõ 
ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé, ïðè êîòîðûõ ñ óâåëè÷å-
íèåì óãëà íàáëþäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîâåäåíèåì 
êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ðàäèîÿðêîñòíàÿ òåìïå-
ðàòóðà íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè äîëæíà 
óìåíüøàòüñÿ, à íà âåðòèêàëüíîé – âîçðàñòàòü. Äàí-
íûå äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè íà ðèñ. 1 
äàæå êà÷åñòâåííî íå ñîîòâåòñòâóþò îæèäàåìûì 
òåîðåòè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì, îáóñëîâëåííûì ïîâå-
äåíèåì êîýôôèöèåíòîâ Ôðåíåëÿ.  

Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìî-
ñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ êîíòðîëüíîé òî÷êè, íàõîäÿ-
ùåéñÿ â ýêâàòîðèàëüíûõ âîäàõ. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 
äëÿ äàííîé òî÷êè ïîêàçàë õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó 
èçìåðåííûìè çàâèñèìîñòÿìè è ïðîñòûì ðàñ÷åòîì 
ïî ôîðìóëå (2) ñ èñïîëüçîâàíèåì êîýôôèöèåíòîâ 
îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ äëÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ 
ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ 
îç. Áàéêàë, áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïîëÿðèçàöèîííî- 
óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ äðóãîãî ïðåñíîãî âîäî-
åìà – Ëàäîæñêîãî îçåðà (60,75 ñ.ø., 31,5 â.ä.), 
èìåþùåãî íàèáîëüøóþ øèðèíó 138 êì, ÷òî íàìíî-
ãî ïðåâûøàåò ðàçìåð ïèêñåëÿ SMOS. Ýòîò àíàëèç 
ïîêàçàë, ÷òî äëÿ Ëàäîæñêîãî îçåðà â ëåòíèé ïåðè-
îä, òàê æå êàê è äëÿ ìîðñêèõ ïîâåðõíîñòåé þæíûõ 
ìîðåé è ìîðåé Ñåâåðíîãî Ëåäîâèòîãî îêåàíà, 
îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ìåæäó ðàñ-
÷åòîì è èçìåðåíèÿìè. Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, 
÷òî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè äëÿ íåîäíîðîäíûõ 
(âîäà – ïî÷âà) è ïî÷âåííûõ ó÷àñòêîâ äîñòàòî÷íî 
äîñòîâåðíî îòîáðàæàþòñÿ ðàäèîìåòðîì ñïóòíèêà  
è èìåþùèåñÿ ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè è ðàñ÷åòíûìè ðåçóëüòàòàìè îáúÿñíÿþòñÿ òåì, 
÷òî èñïîëüçóåìûå ñîîòíîøåíèÿ (1)–(3) íå îòðàæàþò 
âñåõ ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ðàäèîÿðêîñòíîé òåì-
ïåðàòóðû. Äëÿ àäåêâàòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ âëàæíî-
ñòè ïî÷âû íåîáõîäèìî íàéòè ýòè ìåõàíèçìû è ó÷åñòü 
èõ â àëãîðèòìå âîññòàíîâëåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû. 
 

Îöåíêà âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòè 
ïî÷âû íà èçìåðåíèÿ ðàäèîÿðêîñòíîé 

òåìïåðàòóðû 

Ðåàëüíàÿ ïî÷âà â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ÿâëÿåò-
ñÿ íåîäíîðîäíîé êàê ïî ïëîùàäè, òàê è ïî ãëóáèíå. 
Ïðîâåäåì ýëåìåíòàðíûå îöåíêè âëèÿíèÿ íåîäíîðîä-
íîñòè ïî÷âû íà ïîëÿðèçàöèîííî-óãëîâûå çàâèñèìî-
ñòè ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû. Â ñâÿçè ñ áîëüøèì 
ðàçìåðîì ïèêñåëÿ ñíèìêîâ SMOS â áîëüøèíñòâå 
ñëó÷àåâ ðàäèîÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà êîíêðåòíîãî 
ïèêñåëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò ñóììàðíîãî 
âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ çåìíûõ ïîêðîâîâ, òàêèõ 
êàê ïî÷âà áåç ðàñòèòåëüíîñòè, ïîëÿ ñ òðàâÿíèñòûìè 
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ðàñòåíèÿìè, ëåñ, âîäîåìû, óðáàíèçèðîâàííûå òåð-
ðèòîðèè è ò.ä. Òàêèå ñèòóàöèè â àëãîðèòìàõ SMOS 
ó÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóììèðîâàíèÿ îò-
äåëüíûõ âêëàäîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîâåðõíîñòè, 
îïèñûâàåìîãî ñîîòíîøåíèÿìè  

 ,i i ib

i

T a T   1,i

i

a   (5) 

ãäå ai, i, Ti – îòíîñèòåëüíûé âêëàä, êîýôôèöèåíò 
èçëó÷åíèÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà i-ãî 
òèïà ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâåííî; çíà÷åíèÿ i îïðå-
äåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (2). 

Êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ â ôîðìóëàõ (2) è (3) 
ïðåäïîëàãàþò, ÷òî îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò îò îäíîðîä-
íîãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ñ ïëîñêîé ãðàíèöåé, à âëèÿ-
íèå øåðîõîâàòîñòè ïî÷âû ó÷èòûâàåòñÿ ýêñïîíåíöè-
àëüíûì ñîìíîæèòåëåì â ôîðìóëå (3). Ïîýòîìó èç 
ôîðìóëû (5) ñëåäóåò, ÷òî õàðàêòåð çàâèñèìîñòè 
ðàäèîÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð îò óãëà îáçîðà íå èç-
ìåíèòñÿ. C óâåëè÷åíèåì óãëà òåìïåðàòóðà, èçìå-
ðåííàÿ íà ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè, áóäåò ïà-
äàòü, à ïðè âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè âïëîòü äî 
óãëà Áðþñòåðà áóäåò ðàñòè.  

Â ñóùåñòâóþùèõ àëãîðèòìàõ âîññòàíîâëåíèÿ 
âëàæíîñòè ïî÷âû íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíàÿ ñëîè-
ñòàÿ ñòðóêòóðà âëàæíîñòè ïî ãëóáèíå. Îäíàêî ðàñ-
÷åòû äëÿ èäåàëèçèðîâàííîãî ñëó÷àÿ äèñêðåòíî-
ñëîèñòîé ïî÷âû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ñëîåâ ñ ðàçëè÷-
íîé âëàæíîñòüþ, ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿíèå ñëîèñòîñòè 
ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíûì. Ýòî ñëåäóåò 
èç çàâèñèìîñòåé ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû, ïðè-
âåäåííûõ íà ðèñ. 4 äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ñóõîé ñëîé 
ïî÷âû ëåæèò íà âëàæíîì ïîëóïðîñòðàíñòâå.  

 

 
Ðèñ. 4. Ïîëÿðèçàöèîííî-óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðàäèîÿðêî- 
 ñòíîé òåìïåðàòóðû äëÿ äâóõñëîéíîé ïî÷âû 

 
Ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ îò äâóõñëîé-

íîé ñðåäû ïðîâîäèëèñü ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [19]. 
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âëàæíîé ïî÷âû 
âû÷èñëÿëàñü ïî ýìïèðè÷åñêèì çàâèñèìîñòÿì, ïîëó-
÷åííûì â [20]. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû âû÷èñ-
ëÿëèñü ïðè âëàæíîñòè âåðõíåãî ñëîÿ 5% è âëàæíî-
ñòè íèæíåãî ñëîÿ 25% ïðè ðàçëè÷íîé òîëùèíå d 

âåðõíåãî ñëîÿ. Âèäíî, ÷òî íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ 
òîëùèíû ñëîÿ ïðèâîäÿò ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì 
ðàäèîÿðêîñòíûõ òåìïåðàòóð. Èñõîäÿ èç ýòîãî, 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì äîïîëíèòü ñóùåñò-
âóþùèé àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû 
ìåòîäîì, ó÷èòûâàþùèì âåðòèêàëüíóþ ñòðóêòóðó 
âëàæíîñòè â âåðõíåì ñëîå òîëùèíîé äî íåñêîëüêèõ 
ñàíòèìåòðîâ. Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, ïîòðåáóåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû ñëîèñòî-
ñòè, îñíîâàííàÿ íà ó÷åòå òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê 
ñâîéñòâà ïî÷âû, îñàäêè, òåìïåðàòóðà âîçäóõà è ò.ï. 
 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïîëÿðè-
çàöèîííî-óãëîâûå çàâèñèìîñòè ðàäèîÿðêîñòíîé òåì-
ïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êîñìè÷åñêîãî ðà-
äèîìåòðà SMOS â L-äèàïàçîíå ÷àñòîò íà ðàçëè÷íûõ 
ó÷àñòêàõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ðå-
çóëüòàòû èçìåðåíèé íå îïèñûâàþòñÿ ñóùåñòâóþùåé 
ìîäåëüþ äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ìèêðîâîëí, 
÷òî ïðèâîäèò ê îøèáêàì ïðè âîññòàíîâëåíèè âëàæ-
íîñòè ïî÷âû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà 
âëàæíîñòè ïî÷âû îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
íà ïîâåäåíèå ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû. Ïðåä-
ëîæåíî ïðè âîññòàíîâëåíèè âëàæíîñòè ïî÷âû ó÷è-
òûâàòü åå âîçìîæíîå ñëîèñòîå ñòðîåíèå ïî ãëóáèíå. 
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 12-05-98062-ð_ñèáèðü_à. 
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ture measured by the microwave radiometer SMOS, and the problem of soil moisture recovering. 
The angular and polarization dependencies of the brightness temperature measured by the spaceborne radi-

ometer SMOS in L-band on different parts of the earth's surface are shown. It is found that in some cases the 
results are not described by the existing model for the reflection coefficient of microwaves, which leads to er-
rors in recovering the soil moisture. It is shown by calculation that the layered structure of soil moisture has  
a significant impact on the behavior of brightness temperature. It is proposed to expand the moisture-recovering 
algorithm by the method which takes into account possible layered structure of the soil moisture. 
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