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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14.07.2016 ã. 
 

Âëàæíîñòü ïî÷âû èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ãèäðîëîãèè, ýêîëîãèè, êëèìàòîëîãèè  
è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, òàê êàê îïðåäåëÿåò âîäíûé è òåïëîâîé ðåæèì ïî÷âû è âëèÿåò íà ïðèçåìíûå ñëîè 
àòìîñôåðû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îöåíèòü âëàæíîñòü ïî÷âû ìîæíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåì äèñòàíöèîííîãî 
çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè. 

Ïðèâåäåíà îöåíêà ïîëó÷àåìîé ñïóòíèêîâîé ïðîäóêöèè è âûÿâëåíû çàêîíîìåðíîñòè, àíîìàëèè è ïðè-
÷èíû èõ ïîÿâëåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé çà òåïëûé ïåðèîä 2011–2012 ãã. 
ñ ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè âëàæíîñòè ïî÷âû íà ïÿòè ñåòÿõ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ñòàíöèé íà òåððèòîðèè ÑØÀ. 
  Ïîêàçàíà óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ âèäàìè èçìåðåíèé, âûÿâëåíû ðàéîíû ñ õîðîøåé  
è íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé çàâèñèìîñòüþ è âîçìîæíûå ïðè÷èíû ðàññîãëàñîâàííîñòè äàííûõ. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â äðóãèõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíàõ ñ îäíîòèïíûìè ïîäñòèëàþùèìè ïîâåðõíî-
ñòÿìè è îðîãðàôèåé. Ïðåäëîæåíû êðèòåðèè äëÿ ïðîöåäóðû êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ èçìå-
ðåíèé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âëàæíîñòü ïî÷âû, ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ, ñåòè íàáëþäåíèé çà âëàæíîñòüþ ïî÷âû, 
÷èñëåííûå ïðîãíîñòè÷åñêèå ìîäåëè àòìîñôåðû; soil moisture, the satellite observation, the observation 
network on soil moisture, atmospheric numerical forecasting model. 

 

Ââåäåíèå 
 
Âëàæíîñòü ïî÷âû îïðåäåëÿåò âîäíûé è òåïëî-

âîé ðåæèì ïî÷âû è ïðèëåãàþùèõ ñëîåâ àòìîñôåðû. 
Íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèåì âëàæíîñòè ïî÷âû èìå-
þò áîëüøîå çíà÷åíèå â ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ: 
ãèäðîëîãè÷åñêèõ (ïðîãíîçèðîâàíèå ñòîêà, ðàííåå 

ïðåäóïðåæäåíèå íàâîäíåíèÿ), ýêîëîãè÷åñêèõ (ïðî-
ãíîçèðîâàíèå ýðîçèè ïî÷âû), êëèìàòè÷åñêèõ (ìîíè-
òîðèíã çàñóõè), à òàêæå äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà 

(ïëàíèðîâàíèå îðîøåíèÿ). Â ãèäðîìåòåîðîëîãè÷å-
ñêèõ ìîäåëÿõ âëàæíîñòü ïî÷âû èñïîëüçóåòñÿ â êà-
÷åñòâå íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïðàâèëü-
íûé ó÷åò çàïàñîâ âëàãè â ïî÷âå îêàçûâàåò ñóùåñò-
âåííîå âëèÿíèå íà òî÷íîñòü ÷èñëåííûõ ïðîãíîçîâ 
ïîãîäû. Â ðàáîòå [1] ðàññìàòðèâàåòñÿ óñâîåíèå äàí-
íûõ èçìåðåíèé âëàæíîñòè ïî÷âû ASCAT (Advanced 
Scatterometr) â ãëîáàëüíîé ìîäåëè ÷èñëåííîãî ïðî-
ãíîçà ïîãîäû àíãëèéñêîé ìåòåîñëóæáû, ñ 2010 ã. 
óñâîåíèå ýòèõ äàííûõ ïðîâîäèòñÿ â îïåðàòèâíîì 

ðåæèìå. Èñïîëüçîâàíèå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ âëàæ-
íîñòè ïî÷âû â ñèñòåìå óñâîåíèÿ äàííûõ ïîçâîëèëî  
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óëó÷øèòü ïðîãíîç âëàæíîñòè ïî÷âû, ïðèçåìíîé òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòè. Â ðà- 
áîòå [2] ïðåäñòàâëåíî èññëåäîâàíèå ïî óñâîåíèþ 

ñïóòíèêîâûõ äàííûõ âëàæíîñòè ïî÷âû ASCAT ñ ïðè- 
ìåíåíèåì ðàñøèðåííîãî ôèëüòðà Êàëìàíà â Åâðî-
ïåéñêîì öåíòðå ñðåäíåñðî÷íûõ ïðîãíîçîâ ïîãîäû. 
Èñïîëüçîâàíèå ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïîçâîëèëî áî-
ëåå òî÷íî çàäàòü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû, ÷òî ïîâëèÿëî íà òî÷íîñòü 

ðàñ÷åòîâ âëàæíîñòè ïî÷âû. 
Â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùåé ðîëüþ ñïóòíèêîâîé èí-

ôîðìàöèè äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèðîäíîé ñðåäû âîçíèêà-
åò çàäà÷à âàëèäàöèè íàáëþäåíèé è ðàçðàáîòêè àë-
ãîðèòìîâ è ïðîöåäóð êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé, â òîì ÷èñëå èçìåíåíèé âëàæíîñòè 
ïî÷âû. 

Ïåðâûé êîñìè÷åñêèé ñêàòòåðîìåòð Ñ-äèàïàçî- 
íà áûë çàïóùåí ñî ñïóòíèêîì äèñòàíöèîííîãî çîí-
äèðîâàíèÿ Çåìëè ERS-1 (European Remote-Sensing 
Satellite), ïðîèçâåäåííûì Åâðîïåéñêèì êîñìè÷åñêèì 
àãåíòñòâîì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ èçìå-
ðåíèé ïðè íàáëþäåíèè çà ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè è åå 
àòìîñôåðîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíè-
òîðèíãà. Àïïàðàò áûë çàïóùåí â 1991 ã. ERS-2 – 
ïîñëåäîâàòåëü ERS-1 – áûë çàïóùåí â 1995 ã. Îáà 
ñêàòòåðîìåòðà íà áîðòó ERS-1 è ERS-2 – àêòèâíûå 
ìèêðîâîëíîâûå ïðèáîðû, ðàáîòàþùèå íà ÷àñòîòå 

5,255 ÃÃö. Ðàñøèðåííûé ñêàòòåðîìåòð (ASCAT) ÿâ-
ëÿåòñÿ íîâûì ïîêîëåíèåì íà áîðòó ìåòåîðîëîãè÷å-
ñêîé îïåðàòèâíîé (MetOp) ñåðèè ñïóòíèêîâ [3]. 
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Ñïóòíèêîâûå èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû MetOp–ASCAT 
ïðîâîäÿòñÿ ñ 2007 ã. [4]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 

îïóáëèêîâàíû ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå ñðàâíåíèþ ñïóò-
íèêîâûõ è ïðÿìûõ íàáëþäåíèé, âûïîëíÿåìûõ íà 
ñòàíöèÿõ, äëÿ ðàçíûõ ðàéîíîâ çåìíîãî øàðà. Òàê, 
â [5] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äëÿ òåððèòîðèè ÑØÀ, 
Åâðîïû, Öåíòðàëüíîé Àçèè, çàïàäíîé ÷àñòè ýêâà-
òîðèàëüíîé Àôðèêè, þãà Àâñòðàëèè. Îöåíåíî êà÷å-
ñòâî äàííûõ ïî ïî÷âåííîìó èíäåêñó âëàãè (soil wa-
ter index, ýòî âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ âëàæíîñòü 
ïî÷âû â ïðèêîðíåâûõ ñëîÿõ íà ãëóáèíàõ â äåñÿòêè 
ñàíòèìåòðîâ ïî äàííûì èçìåðåíèé ñïóòíèêà, êîòî-
ðûé îöåíèâàåò âëàæíîñòü â ñàìîì âåðõíåì ñëîå äî 
1–3 ñì) [6] çà ïåðèîä 2007–2011 ãã. ïî 664 ñòàíöè-
ÿì (23 íàçåìíûå íàáëþäàòåëüíûå ñåòè). Ïîëó÷åíî, 
÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè 

Ïèðñîíà ñîñòàâèëî 0,54 íà 64,4% ðàññìîòðåííûõ 

âðåìåííûõ ðÿäîâ. Äëÿ òåððèòîðèè ÑØÀ èñïîëüçî-
âàíû òðè íàçåìíûå íàáëþäàòåëüíûå ñåòè. Â [7] âû-
ïîëíåíî ñðàâíåíèå èçìåí÷èâîñòè âëàæíîñòè ïî÷âû 
äëÿ òåððèòîðèè Àëÿñêè è ñåâåðíîé ÷àñòè Ðîññèè çà 
ïåðèîä ñ 2002 ïî 2013 ã. ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùèõ 

ðàäèîìåòðîâ íà ðàäèî÷àñòîòàõ 50 è 70 ÌÃö (ñèñòåìû 
íàáëþäåíèé AMSR-E íà áîðòó ñïóòíèêà NÀSÀ-Àqua 
è AMSR2 íà áîðòó ñïóòíèêà Global Change Obser- 
vation Mission 1 – Water (GCOM-W1)). 

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îöåíêà êà-
÷åñòâà ïîëó÷àåìîé ñïóòíèêîâîé ïðîäóêöèè ïî âëàæ-
íîñòè ïî÷âû ïðè ñîïîñòàâëåíèè ñ äàííûìè íàçåì-
íûõ íàáëþäàòåëüíûõ ñåòåé; âûÿâëåíèå çàêîíîìåð-
íîñòåé, àíîìàëèé, à òàêæå ðàçðàáîòêà ïðîöåäóðû 
êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ èçìåðåíèé 
äëÿ ñèñòåìû óñâîåíèÿ äàííûõ ãëîáàëüíîé ìîäåëè 
÷èñëåííîãî ïðîãíîçà ïîãîäû ÏËÀÂ [8]. Ðàáîòà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèé, îïóáëèêîâàí-
íûõ â [9]. Â äàííîé ñòàòüå áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëåíî âûáîðó íàáëþäåíèé ñ ó÷åòîì áîëåå æåñòêèõ 
òðåáîâàíèé ê ñèíõðîííîñòè äàííûõ ñïóòíèêîâûõ  
è ïðÿìûõ íàáëþäåíèé ïî âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâó, 
óâåëè÷åí îáúåì íàáëþäåíèé. Ïðè îáðàáîòêå ñïóò-

íèêîâûõ äàííûõ èçìåðåíèé áûë ïðèìåíåí ôèëüòð 
Êàëìàíà [10]. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âûáðàíà òåððèòîðèÿ ÑØÀ, íà íåé 
ðàñïîëîæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòàíöèé íàáëþ-
äåíèÿ çà âëàæíîñòüþ ïî÷âû, îáúåäèíåííûõ â ñåòè. 
Â êà÷åñòâå ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé áûëè èñïîëüçî-
âàíû äàííûå [11], ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñêàòòåðîìåòðà ASCAT, óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíè-
êîâûõ ñèñòåìàõ MetOp. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû îá-
ðàáîòàííûå äàííûå çà 2011 è 2012 ãã. 

 

Ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ íà ñòàíöèÿõ 
 

Ïðè ïðîâåäåíèè ñðàâíåíèé èñïîëüçîâàíû ïÿòü 
ñåòåé íàáëþäåíèé, îõâàòûâàþùèõ âñþ òåððèòîðèþ 
ÑØÀ. Âî âñåõ ñåòÿõ íàáëþäàòåëüíûõ ñòàíöèé  
èñïîëüçóåòñÿ îäíîòèïíàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé. Äëÿ 

èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû ïðèìåíÿþòñÿ ïðåèìó- 
ùåñòâåííî ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ïðèáîðîâ Hydra- 
probe, ïðèíöèï èõ äåéñòâèÿ ñõîæ. Çîíäû óñòàíîâ-
ëåíû â âåðòèêàëüíîì ïðîôèëå íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ. 
Êàæäàÿ ñòàíöèÿ ïåðåäàåò äàííûå åæå÷àñíî íà ãåî-
ñòàöèîíàðíûé ñïóòíèê. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå-
ìîñòü ïî÷âû ïðåîáðàçóåòñÿ â îáúåìíûå åäèíèöû 

âëàæíîñòè ïî÷âû (ì3/ì3) ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ óðàâ- 
íåíèÿ êàëèáðîâêè. Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ 
òî÷íîñòü èçìåðåíèé è íàäåæíîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ 
[12]. Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíà îáúåìíàÿ ìàññà âëàãè  
â ïî÷âå íà ãëóáèíå îò 5 äî 10 ñì â ì3/ì3. Âñåãî 
ó÷òåíî 555 ñòàíöèé çà 2011 ã. è 508 ñòàíöèé çà 
2012 ã. [13]. Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé, ïðè-
õîäÿùèõñÿ íà îäíó ñòàíöèþ, ñîñòàâëÿåò 175 (ìè-
íèìàëüíîå êîëè÷åñòâî – 52). 

Ñòàíöèè ðàñïîëîæåíû â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè-
÷åñêèõ çîíàõ. Äëÿ ïðèâÿçêè íàáëþäåíèé ê ðàçíûì 
òèïàì ëàíäøàôòîâ áûëà ïðîâåäåíà ðàáîòà ïî êëàñ-
ñèôèêàöèè ñòàíöèé ïî òèïó ðàñòèòåëüíîñòè â ñîîò-
âåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé IGBP (International Geo-
sphere Biosphere Programme) (òàáë. 1), îïðåäåëÿþ-
ùåé ðåæèì ïî÷â [14]. 

 
Ò à á ë è ö à  1  

Òèïû ðàñòèòåëüíîñòè íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè 

Òèï Îðèãèíàëüíîå íàçâàíèå Ïåðåâîä 

1 ENF: Evergreen Needleleaf Forests Âå÷íîçåëåíûå õâîéíûå ëåñà 
2 EBF: Evergreen Broadleaf Forests Âå÷íîçåëåíûå øèðîêîëèñòâåííûå ëåñà 
3 DNF: Deciduous Needleleaf Forests Ëèñòîïàäíûå õâîéíûå ëåñà 
4 DBF: Deciduous Broadleaf Forests Ëèñòîïàäíûå øèðîêîëèñòâåííûå ëåñà 
5 MF: Mixed Forests Ñìåøàííûå ëåñà 
6 CSH: Closed Shrublands Çàêðûòûå ñ êóñòàðíèêîì 
7 OSH: Open Shrublands Îòêðûòûå ñ êóñòàðíèêîì 
8 WSA: Woody Savannas Ëåñèñòàÿ ñàâàííà 
9 SAV: Savannas Ñàâàííà 
10 GRA: Grasslands Ëóã 
11 WET: Permanent Wetlands Ïîñòîÿííûå âîäíî-áîëîòíûå óãîäüÿ 
12 CRO: Croplands Ïàõîòíûå çåìëè (ïàõîòíûå óãîäüÿ) 
13 URB: Urban and Built-Up Lands Óðáàíèçèðîâàííûå è çàñòðîåííûå çåìëè 
14 Crop/Mosaic Ïàõîòíûå çåìëè ñ ìîçàè÷íûìè êóëüòóðàìè 
15 SNO: SnowandIce Ñíåã è ëåä 

16 
BSV: Barren or Sparsely Vegetated 

(Bare Soil and Rocks) 
Íåïëîäîðîäíûå ïî÷âû èëè ñ ðåäêîé  

ðàñòèòåëüíîñòüþ (ãîëàÿ ïî÷âà è ãîðíûå ïîðîäû) 
17 Water Âîäíàÿ ïîâåðõíîñòü 
18 Tundra Òóíäðà  



 

 Ïðîöåäóðà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé âëàæíîñòè ïî÷âû 793 
 

 

Èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè ñ ïîìîùüþ 
ñïóòíèêà è îáðàáîòêà ñîâìåñòíûõ 

íàáëþäåíèé 
 

Ñïóòíèêè ñåðèè MetOp îñíàùåíû ñîâðåìåííû-
ìè ñèñòåìàìè äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè. 
Âàæíûì ïðèáîðîì, èìåþùèìñÿ íà ñïóòíèêå, ÿâëÿ-
åòñÿ ñêàòòåðîìåòð ASCAT. ASCAT – èìïóëüñíàÿ 
ðàäèîëîêàöèîííàÿ ñòàíöèÿ, ðàáîòàþùàÿ â Ñ-äèàïà- 
çîíå íà ÷àñòîòå 5,255 ÃÃö; ñêàòòåðîìåòð ïðîèçâîäèò 

èçìåðåíèÿ ñâåðõâûñîêîé ÷àñòîòû îáðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ äâóìÿ íàáîðàìè èç òðåõ àíòåíí. Â êàæäîé òî÷êå 
ïðîñòðàíñòâà íàáîð èç òðåõ àíòåíí ïðîèçâîäèò òðè 
ñîâìåñòíûõ èçìåðåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè óã-
ëàõ ïàäåíèÿ â äèàïàçîíå îò 25 äî 65° [4, 15]. Ïðè-
áîð ASCAT ðàáîòàåò íà äëèíå âîëíû 5,7 ñì (Ñ-äèà- 
ïàçîí). Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðèáîðà îñíîâàí íà ñèëü-
íîé çàâèñèìîñòè Ñ-äèàïàçîíà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
îò ñîäåðæàíèÿ âëàãè â âåðõíåì ñëîå ïî÷âû. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ çíà÷åíèé âëàæíîñòè ïî÷âû ìãíîâåííûå èç-
ìåðåíèÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ASCAT ýêñòðàïîëèðó-
þòñÿ è ïðèâîäÿòñÿ ê îïîðíîé ÷àñòîòå ñ ïîïðàâêîé 
íà ñåçîííûå âëèÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè. Çàòåì èçìå-
ðåíèÿ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêâèâàëåíòíûìè çíà÷åíèÿìè 

äëÿ «ñóõèõ» è «âëàæíûõ» ñèãíàëîâ îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñðàâíåíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ 
îöåíèâàþò ñîäåðæàíèå âëàãè â îòíîñèòåëüíûõ åäè-
íèöàõ â äèàïàçîíå îò 0 (ñóõàÿ) äî 100 (íàñûùåí-
íàÿ) äëÿ ñëîÿ ïî÷âû ãëóáèíîé äî 5 ñì. Ïðè äèñòàí-
öèîííîì îïðåäåëåíèè âëàæíîñòè ïî÷âû âîçíèêàåò 
ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, óõóäøàþùèõ ñâÿçü. Ýòî âëèÿ-
íèå ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé, îòñóòñòâèå ñâÿçè äëÿ 
çàìåðçøèõ ïî÷â, íàëè÷èå ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, 
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñïóòíèêîâ, îñîáåííî  
â ñî÷åòàíèè ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì. Â [16] ïîêàçà-
íî, ÷òî ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà âëàæíîñòè ïî÷âû îêà-
çûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå ðàäèî-
ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû. 

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ïðèáîðà ñîñòàâ-
ëÿåò 25 êì, îæèäàåìàÿ ñðåäíÿÿ îøèáêà – ïîðÿäêà 
25%, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî 0,03–0,07 ì3/ì3.  
 

Âëàæíîñòü ïî÷âû ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíÿòüñÿ íà 

ðàññòîÿíèè â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ äàæå 
ïðè îäíîðîäíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè çà ñ÷åò 
îñàäêîâ. 

Â ÷èñëåííûõ ïðîãíîñòè÷åñêèõ ìîäåëÿõ è íà íà-
çåìíûõ ñòàíöèÿõ íàáëþäåíèé èñïîëüçóåòñÿ îáúåìíàÿ 
âëàæíîñòü (ì3/ì3), ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðåîáðàçî-
âàòü ñïóòíèêîâûå äàííûå î âëàæíîñòè â àáñîëþò-
íûå çíà÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî áûëà ïðèìåíåíà ëèíåéíàÿ 
çàâèñèìîñòü, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [1]. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñðàâíåíèÿ äàííûå ïðÿìûõ èç-
ìåðåíèé è íàáëþäåíèé ñî ñïóòíèêîâ ñîãëàñîâûâà-
ëèñü ïî âðåìåíè. Ðàçëè÷èå ïî âðåìåíè íå ïðåâûøà-
ëî 30 ìèí. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî êîîðäèíàòû òî÷åê ñïóò-
íèêîâûõ èçìåðåíèé íå ñîâïàäàþò ñ êîîðäèíàòàìè 
ñòàíöèé, äëÿ ñðàâíåíèÿ îòáèðàëèñü ñïóòíèêîâûå 

òî÷êè èçìåðåíèé, íàèáîëåå áëèçêî ðàñïîëîæåííûå 
ê ñòàíöèÿì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé è ñòàíöèåé íå ïðåâûøàëî 5 êì. Ïîñ- 
ëå âûáîðà ñîãëàñîâàííûõ äàííûõ ê ñïóòíèêîâûì 
èçìåðåíèÿì ïðèìåíÿëñÿ ôèëüòð Êàëìàíà. 

 

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
 
Èñïîëüçîâàíû ñèíõðîííûå (ïî âðåìåíè è ïðî-

ñòðàíñòâó) äàííûå ïðÿìûõ íàáëþäåíèé íà ñòàíöè-
ÿõ è ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé çà òåïëûé ïåðèîä 
ãîäà (êîãäà ïî÷âà íåçàìåðçøàÿ). Ðåçóëüòàòû, îòðà-
æàþùèå ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ âèäàìè èçìåðåíèé, çà 
2011 è 2012 ãã. àíàëîãè÷íû. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà èññëåäóåìàÿ òåððèòî-
ðèÿ, íà êîòîðîé îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
êîððåëÿöèè r äëÿ ñïóòíèêîâûõ è ñòàíöèîííûõ íà-
áëþäåíèé. Ðàçíûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûì 
äèàïàçîíàì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè r. Èíòåðâà-
ëû r âûáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûìè ãðà-
äàöèÿìè [17]. Âòîðîå ÷èñëî â êàæäîé ãðàäàöèè âêëþ-
÷åíî â íåå. 

Âèäíî, ÷òî íà âñåé òåððèòîðèè âñòðå÷àþòñÿ 
ñòàíöèè ñ ðàçëè÷íîé êîððåëÿöèåé, âêëþ÷àÿ è îòðè-
öàòåëüíóþ. 

 

 
Ðèñ. 1. Êàðòà ñ òî÷å÷íûì ïðåäñòàâëåíèåì êîððåëÿöèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ñ íàçåìíûìè íàáëþäåíèÿìè (2011 ã.) 



 

794 Áîãîñëîâñêèé Í.Í., Êèæíåð Ë.È., Áîðîäèíà È.À. è äð. 
 

 

Àíàëèç âèçóàëüíîé îöåíêè îòäåëüíûõ ñòàíöèé 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êàðò ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè ïîêàçàë, ÷òî áëèçîñòü ê âî-
äîõðàíèëèùàì, îçåðàì, à òàêæå ê òåððèòîðèÿì ñ ðåç-
êî èçìåíÿþùåéñÿ àëüòèòóäîé è ñëîæíûì ðåëüåôîì 
âûçûâàåò óâåëè÷åíèå øóìà è óõóäøåíèå êîððåëÿöè-
îííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ìàññèâàìè ñïóòíèêîâûõ 
è ïðÿìûõ íàáëþäåíèé. 

Íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè êîýôôèöèåíò êîð- 
ðåëÿöèè âûøå 0,5. Ýòî ïðåèìóùåñòâåííî ðàéîíû, 
ïðîñòèðàþùèåñÿ ñ ñåâåðî-çàïàäà íà þãî-âîñòîê ñòðà-
íû. Íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ 
ñïóòíèêîâûõ äàííûõ – ðàéîí Íåâàäû è þãî-çàïàä 
ñòðàíû, êîòîðûå èìåþò âûñîêóþ òîïîãðàôè÷åñêóþ 
ñëîæíîñòü íàðÿäó ñ çàñóøëèâûì ïóñòûííûì è ïî-
ëóïóñòûííûì êëèìàòîì è ñåçîííûì ðèòìîì äîæ-
äåé, à òàêæå áîëüøîé ñåòüþ ïåðåñîõøèõ ðå÷íûõ 
ñèñòåì, âðåìÿ îò âðåìåíè çàïîëíÿþùèõñÿ âîäîé ïðè 
îñàäêàõ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñâÿçü ìåæäó ïðÿìûìè 
è ñïóòíèêîâûìè íàáëþäåíèÿìè äëÿ ðàçíûõ òèïîâ 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Íîìåð òèïà ñîîòâåòñò-
âóåò äàííûì òàáë. 1. Ìåíüøåå ðàñõîæäåíèå â äàí-
íûõ äâóõ âèäîâ íàáëþäåíèé îòìå÷àåòñÿ äëÿ ëåñè-
ñòûõ ñàâàíí, âå÷íîçåëåíûõ õâîéíûõ ëåñîâ, ëóãîâ, 
ïàõîòíûõ çåìåëü (òèïû 8, 1, 10, 12). Ýòî â öåëîì 
îäíîðîäíûå ïîâåðõíîñòè. 

Ïî äàííûì çà äâà ãîäà íàèõóäøèå ñâÿçè îòìå-
÷àþòñÿ äëÿ îòêðûòûõ ìåñòíîñòåé ñ êóñòàðíèêîì 
(òèï 7), à òàêæå âîäíî-áîëîòíûõ óãîäèé (òèï 11). 
Äëÿ ïóñòûííûõ ðàéîíîâ (ãîëàÿ ïî÷âà è ãîðíûå ïî-
ðîäû, 16 òèï) âñåãäà íàáëþäàëàñü îòðèöàòåëüíàÿ 

êîððåëÿöèÿ, îäíàêî ýòè âûâîäû íå ÿâëÿþòñÿ ñòàòè-

ñòè÷åñêè äîñòîâåðíûìè, òàê êàê ñòàíöèé ñ òàêèì 
òèïîì ëàíäøàôòà ìàëî. 

Îáîáùåííûå äàííûå ïî âñåì ñòàíöèÿì ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ó áîëüøèíñòâà ñòàí-
öèé êîððåëÿöèÿ âûøå 0,5, ïðè ýòîì íàèáîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî ñòàíöèé èìåþò êîððåëÿöèþ â ïðåäåëàõ îò 
0,6 äî 0,8. 

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â 50% ñëó÷àåâ êîððåëÿ-
öèÿ âûøå 0,51 (2012 ã.) – 0,52 (2011 ã.). Ïðè ãðóï-
ïèðîâêå 39% ñòàíöèé äàþò êîððåëÿöèþ âûøå 0,7. 
Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ñòàòèñòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ïî êîððåëÿöèîííîé ñâÿçè ñïóòíè-
êîâûõ è ïðÿìûõ íàáëþäåíèé. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

Êðàòêàÿ ñòàòèñòèêà âñåé âûáîðêè ïî êîððåëÿöèè 

Ãîä 
Êîëè÷åñòâî 

ñòàíöèé 
Ìåäèàíà Ìèíèìóì Ìàêñèìóì

2011 555 0,52 –1,00 0,93 
2012 506 0,51 –0,91 0,95 

 
Âàæíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì âçàè-

ìîñâÿçü ìåæäó ðÿäàìè äàííûõ, ÿâëÿåòñÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü. Îíà ó÷èòûâàåò êàê àáñîëþò-
íóþ ïîãðåøíîñòü îöåíêè, òàê è ôàêòè÷åñêèå ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïîëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé 
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè îöåíêè âëàæíîñòè ïî÷-
âû ïî ñïóòíèêîâûì äàííûì. 

Íà áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè, ïðîñòèðàþùåé-
ñÿ ñ þãî-âîñòîêà íà ñåâåðî-çàïàä ñòðàíû, îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè âëàãîñîäåðæàíèÿ ïî÷-
âû íå ïðåâûøàåò 40%. Òåððèòîðèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ  
 

 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèè äàííûõ îò òèïà ëàíäøàôòà (2011 ã.) 



 

 Ïðîöåäóðà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé âëàæíîñòè ïî÷âû 795 
 

5 

 
Ðèñ. 3. Ãèñòîãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ êîððåëÿöèîííîé çàâèñèìîñòè äëÿ âñåõ âûáðàííûõ òî÷åê ñåòåé (2012 ã.) 

 

 
Ðèñ. 4. Îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà âîññòàíîâëåííûõ ñïóòíèêîâûõ äàííûõ (2011 ã.) 

 

ïîñòåïåííûì ïîâûøåíèåì ìåñòíîñòè îò íèçìåííîñòè 
(íà þãî-âîñòîêå) äî ïðåäãîðíîãî ïëàòî Âåëèêèõ Ðàâ-
íèí íà çàïàäå è ñåâåðî-çàïàäå, èìåþùèõ âûñîòû äî 
1800 ì. Â àíàëîãè÷íîì ïîðÿäêå ÷åðåäóþòñÿ çîíû 
âëàæíûõ âå÷íîçåëåíûõ ëåñîâ, ëåñîñòåïåé è ïðåðèé, 
ñòåïåé. 

Íàèìåíüøàÿ ïîãðåøíîñòü õàðàêòåðíà äëÿ ñå-
âåðî-âîñòî÷íûõ ðàéîíîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ òåï-
ëûì ëåòîì ñ äîñòàòî÷íûì óâëàæíåíèåì, çàíÿòûõ 

ïðåèìóùåñòâåííî ïàõîòíûìè çåìëÿìè. Ðàéîí îòëè-
÷àåòñÿ ðîâíûì ðåëüåôîì ñ âûñîòîé 200–500 ì íàä 
óðîâíåì ìîðÿ. 

Â çàñóøëèâûõ ðàéîíàõ þãî-çàïàäíîé ÷àñòè òåð-
ðèòîðèè îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ìîæåò äîñòèãàòü 
80% è áîëåå. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü çàñóøëèâîñòüþ 
êëèìàòà íà þãå, þãî-çàïàäå ÑØÀ – çíà÷åíèÿ âëàæ-
íîñòè ïî÷âû íàñòîëüêî íèçêè, ÷òî íàõîäÿòñÿ íà 

óðîâíå øóìà äëÿ ñêàòòåðîìåòðà. Áîëüøàÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îáóñëîâëåíà òàêæå òîïîãðàôè-
÷åñêîé ñëîæíîñòüþ òåððèòîðèè. Ïîìèìî ýòîãî áî-
ëîòèñòûå òåððèòîðèè Ôëîðèäû òîæå èìåþò îøèáêè 
â ïîëîâèíó îò ñòàíöèîííûõ çíà÷åíèé. 

Ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ òåððèòîðèè ÑØÀ, 
ìîãóò áûòü ðàñïðîñòðàíåíû è íà òåððèòîðèþ Ðîñ-

ñèè, íà ðåãèîíû, èìåþùèå ñõîäíûå òèïû ïîäñòè-
ëàþùèõ ïîâåðõíîñòåé. 

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ â àëãîðèòì êîí-
òðîëÿ êà÷åñòâà äàííûõ èçìåðåíèé áûëè çàëîæåíû 
ñëåäóþùèå êðèòåðèè. 

1. Êîíòðîëü äàííûõ èçìåðåíèé íà îñíîâå ñëó-
æåáíûõ äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé î ñîñòîÿ-
íèè ïî÷âû (çàìåðçøàÿ ïî÷âà èëè íåò). 

2. Èñïîëüçîâàíèå äàííûõ èçìåðåíèé, ïðîâîäè-
ìûõ â ìåñòíîñòÿõ â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé 
IGBP, îáëàäàþùèõ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì êîð-
ðåëÿöèè è íèçêèìè îøèáêàìè. 

3. Èñêëþ÷åíèå èçìåðåíèé â îáëàñòÿõ ñî ñëîæ-
íûì ðåëüåôîì. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äàííûõ ïî âëàæíîñòè ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèáîðà 
ASCAT ïîêàçàëè óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ñîãëàñîâàí-
íîñòü ñ ðåàëüíûìè äàííûìè ïðÿìûõ èçìåðåíèé 

âëàæíîñòè, âûïîëíÿåìûõ íà ñòàíöèÿõ. 
Óäîâëåòâîðèòåëüíóþ çàâèñèìîñòü (r > 0,5) 

èìåþò 51–52% ñòàíöèé. Ïîãðåøíîñòü ñïóòíèêîâûõ 



 

796 Áîãîñëîâñêèé Í.Í., Êèæíåð Ë.È., Áîðîäèíà È.À. è äð. 
 

íàáëþäåíèé çàâèñèò îò ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â òî÷êàõ ñðàâíåíèÿ. Ñàìàÿ 
òåñíàÿ ñâÿçü è íàèìåíüøàÿ îòíîñèòåëüíàÿ îøèáêà 
õàðàêòåðíû äëÿ ñòàíöèé ñ òèïîì ðàñòèòåëüíîñòè ëóã, 
ïàõîòíûå çåìëè, ñàâàííû. Òî÷êè ñðàâíåíèÿ èìåþò 
îäíîòèïíóþ ïîâåðõíîñòü. 

Ñàìóþ ñëàáóþ ñâÿçü è áîëüøóþ îòíîñèòåëüíóþ 
îøèáêó èìåþò ñòàíöèè ñ òèïîì ðàñòèòåëüíîñòè  
îòêðûòàÿ ìåñòíîñòü ñ êóñòàðíèêîì. Òî÷êè ñðàâíå-
íèÿ ñ ïëîõîé çàâèñèìîñòüþ èìåþò íåîäíîðîäíóþ 
ïîäñòèëàþùóþ ïîâåðõíîñòü, ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü  
â ðåëüåôå, ðàñòèòåëüíîì ïîêðîâå. Îíè ðàñïîëàãà-
þòñÿ â ãîðíûõ, ïðåäãîðíûõ è ïóñòûííûõ ðàéîíàõ. 
  Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àáñîëþòíàÿ îøèáêà ïî 
âñåì ñòàíöèÿì íå ïðåâûøàåò 0,04 ì3/ì3. 

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî èññëå-
äîâàíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäëîæåíà ïðåäâàðèòåëüíàÿ 
ïðîöåäóðà êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñïóòíèêîâûõ èçìåðå-
íèé âëàæíîñòè ïî÷âû, êîòîðàÿ ìîæåò ïîâûñèòü êà-
÷åñòâî âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ñèñòåìû óñâîåíèÿ. 
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N.N. Bogoslovskii, L.I. Kizhner, I.A. Borodina, D.S. Rudikov, S.I. Erin, K.A. Alipova. Quality control 
of satellite soil moisture measurements. 

Soil moisture determines water and thermal regimes of the soil and the surface boundary layer of the at-
mosphere. It is an important factor in hydrology, ecology, climatology, meteorology, and agriculture. Nowa-
days, soil moisture is mostly measured with satellite remote sensing systems. 

The data measured by a satellite during the warm period of 2011–2012 years has been compared with data 
direct measured at 5 networks of weather stations in the USA. The aim of this study is evaluation of the soil 
moisture satellite data, finding regularities, anomalies and their causes, and development of satellite data qual-
ity control procedure for data assimilation system. Satisfactory agreement between two kinds of data observed 
has been shown. Areas with good and poor dependence were identified. These results can be used in other  
regions with similar underlying surfaces and orography. Criteria for satellite data quality control procedures are 
proposed. 
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