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ВВЕДЕНИЕ

В последнее время наблюдается повышенный
интерес к исследованиям микроволнового излу�
чения земной поверхности и разработке методик
определения геофизических характеристик по
данным дистанционного СВЧ�радиометрическо�
го зондирования. Этот интерес стимулирован за�
пуском космического аппарата SMOS (Soil Mois�
ture and Ocean Salinity) (Kerr et al., 2010), а также
установкой радиометрического комплекса L�диа�
пазона ALRS (Advanced L�band Radiometric Sys�
tem) на российском сегменте МКС и запуском ра�
диометрической системы L�диапазона на малом
российском спутнике (Tishchenko et al., 2010). Од�
ной из основных задач указанных космических
систем является измерение влажности поверх�
ностного слоя почвы в региональном и глобаль�
ном масштабах для последующего использования
полученных данных в климатических и биосфер�
ных моделях. Основы дистанционного СВЧ�ра�
диометрического метода определения влажности
почвы заложены в 70–80�х годах прошлого века
(Арманд и др., 1977; Шутко, 1986). В связи с высо�
кой эффективностью метода в Советском Союзе
даже были созданы самолетные службы монито�
ринга влажности почв территорий (Шутко, 1986).
Использование СВЧ�радиометрического метода
при зондировании из космоса требует некоторой

ревизии разработанных ранее методик, хотя опыт
такого зондирования в России и имеется (Баша�
ринов и др., 1974). Особый интерес представляет
анализ применения метода для зондирования
лесных районов, так как лесные экосистемы яв�
ляются одним из важнейших объектов климати�
ческих и биосферных моделей.

Возможности определения влажности почвы
СВЧ�радиометрическим методом под раститель�
ным покровом рассмотрены в работе Кирдяшева
и др. (1979). Погрешности определения яркост�
ной температуры и влажности почвы под расти�
тельностью по данным СВЧ�радиометрических
измерений оценивались Шутко (1986), Чухланце�
вым и Шутко (1988) и ряде других работ, обзор ко�
торых дал Chukhlantsev (2006). Рассматривались
измерения с различной конфигурацией – на од�
ной длине волны, на двух длинах волн или двух
поляризациях, а также много конфигурационные
измерения – на двух поляризациях и нескольких
углах наблюдения. Яркостная температура систе�
мы почва–растительность зависит от влажности
и типа почвы, степени ее шероховатости, темпе�
ратуры почвы и растительности, типа и влагосо�
держания растительного покрова. Если число из�
мерительных каналов невелико, то для определе�
ния влажности почвы некоторые параметры
приходится задавать априорно с использованием
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Проведен сравнительный анализ погрешностей определения яркостной температуры и влажности
почвы, возникающих при использовании той или иной конфигурации СВЧ�радиометрических из�
мерений (на одной длине волны с привлечением априорной информации, на двух длинах волн или
двух поляризациях, на двух поляризациях и нескольких углах наблюдения) в лесных районах. По�
казано, что картирование влажности почвы с абсолютной погрешностью 0.04 г/см3 (программная
цель проекта SMOS) может быть выполнено при наличии растительного покрова, в том числе и ле�
са, при наблюдении в L�диапазоне в надир и привлечении априорной информации о растительном
покрове. При невысоких значениях влагосодержания растительного покрова на единицу площади
W ≤ 1–1.5 кг/м3 многоконфигурационные измерения также могут обеспечить приемлемую точность
определения влажности почвы. При этом одновременно проводится оценка средней по пятну диа�
граммы направленности антенны оптической толщины (влагосодержания) растительности. Для
больших значений влагосодержания растительности, в частности в лесных районах, погрешность
многоконфигурационных измерений становится существенно больше требуемой. 
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вспомогательной информации. Увеличение ко�
личества измерительных каналов позволяет, в
принципе, увеличить число определяемых геофи�
зических параметров и сократить число априорно
задаваемых параметров. Однако с увеличением
числа измерительных каналов растет и погреш�
ность определения, например, влажности почвы,
и эта погрешность может стать больше, чем по�
грешность за счет неточности априорного зада�
ния параметров при использовании меньшего
числа измерительных каналов. В опубликован�
ных в последнее время работах многоконфигура�
ционные измерения применяются для определе�
ния влажности почвы лесных экосистем. В связи
с этим целесообразно провести сравнительный
анализ погрешностей определения яркостной
температуры и влажности почвы, возникающих
при использовании того или иного способа изме�
рений, что является целью данной работы.

ИСХОДНЫЕ СООТНОШЕНИЯ

В работе Кирдяшева и др. (1979) предложена
трехкомпонентная модель для яркостной темпе�
ратуры Tb почвы при наличии растительного по�
крова на выбранной поляризации

(1)

где Ts,  

– температура почвы и растительности
соответственно; ks – коэффициент излучения
почвы; r и t – коэффициент отражения и коэффи�
циент пропускания растительного слоя соответ�
ственно. Первый член в правой части характери�
зует излучение растительного слоя, второй – из�
лучение почвы, ослабленное растительностью,
третий – излучение растительности, отраженное
от почвы и ослабленное растительным слоем. В
приближении однократного рассеяния (Чухлан�

цев, 1981; Mo et al., 1982)   где
ω – альбедо единичного рассеивающего объема,
τ – оптическая толщина растительного слоя

(2)

Данная модель известна как  модель (Chanzy,
Wigneron, 2000). Если в этой модели в качестве ω
использовать не альбедо единичного объема сре�
ды, а коэффициент отражения оптически толсто�
го растительного слоя r0, то данная модель стано�
вится точной при больших значениях τ. Точность
данной модели рассматривалась в ряде работ, на�
пример Винокуровой и др. (1991), и здесь не об�
суждается. На  модели базируется один из
модулей так называемой L�MEB (L�band micro�
wave emission of the biosphere) модели (Wigneron
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et al., 2007), являющейся основой для интерпре�
тации данных системы SMOS (Kerr et al., 2007).
Если  то  модель приводится к виду
(Чухланцев, Шутко, 1988)

(3)

где Tbs – яркостная температура почвы; 

 – коэффициент передачи растительного
слоя. Данный вид модели и будет в дальнейшем ис�
пользоваться для анализа погрешности определе�
ния яркостной температуры почвы (а по ней –
влажности) по данным дистанционных СВЧ ра�
диометрических измерений.

ИЗМЕРЕНИЯ НА ОДНОЙ ДЛИНЕ ВОЛНЫ

При СВЧ радиометрических измерениях, про�
водимых на одной длине волны, оценка для яр�
костной температуры почвы Tbs под растительно�
стью следует из выражения (3)

 (4)

Как видно из выражения (4), оценка Tbs требу�
ет априорного задания параметров  и β. Коэф�
фициент передачи определяется в основном ти�
пом растительного покрова и его влагосодержа�
нием на единицу площади (Кирдяшев и др.,
1979). Обращение яркостной температуры почвы
во влажность почвы требует также априорного за�
дания типа и шероховатости почвы. Однако по�
скольку целью данной работы является оценка
влияния лесной растительности на определение
влажности почвы, погрешности, возникающие за
счет неточности задания типа и степени шерохо�
ватости почвы, не рассматриваются. Производ�
ные выражения (4) по   и β характеризу�
ют степень влияния неточности задания указан�
ных параметров на величину оцениваемого
значения Tbs

 (5)

 (6)

 (7)

Результаты расчета ΔTbs вследствие неточно�
сти задания параметров   и β приведены
Шутко (1986) и Чухланцевым, Шутко (1988). По�
казано, что основным источником погрешности
определения яркостной температуры почвы яв�
ляется неточность задания коэффициента пере�
дачи. При β = 0.4–1 и  погрешность опре�
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деления яркостной температуры почвы при
 = 80 К (сильно увлажненная почва) не

превышает 10–20 К, что приводит к абсолютной
погрешности определения влажности почвы
0.03–0.06 г/см3. (Заметим, что целевой установ�
кой проекта SMOS является измерение влажно�
сти почвы с абсолютной погрешностью
0.04 г/см3). Для умеренно влажной почвы значе�
ние  уменьшается и соответственно умень�
шается погрешность оценки яркостной темпера�
туры и влажности почвы за счет неточности зада�
ния коэффициента передачи β. Однако при β <
< 0.3–0.4 погрешность определения Tbs резко воз�
растает, что делает проблематичным определение
влажности почвы на данной длине волны под та�
кого вида растительностью. 

К настоящему времени накоплен значитель�
ный статистический материал по значениям оп�
тической толщины и коэффициента передачи
лесной растительности в L�диапазоне (длина вол�
ны 21 см) при наблюдении в надир. В работе Кир�
дяшева и др. (1979) найдено, что величина коэф�
фициента передачи полога густого хвойного леса
на данной длине волны не превышает 0.25. В ра�
боте (Vichev et al., 1995) исследовалась сезонная
динамика коэффициента пропускания t крон раз�
личных деревьев. В летний период при наличии
листвы для дуба, клена и липы получено значение
t = 0.46–0.5, что дает для коэффициента передачи

β  значение 0.21–0.25. В работе (Grant et al.,
2007) для соснового леса высотой 22 м получено
значение оптической толщины растительного
слоя при наблюдении в надир τ = 0.62 ± 0.08, что
дает для коэффициента передачи значение 0.29. В
работе (Grant et al., 2008) получены значения τ =
= 0.30; 0.60 и 0.66 для хвойного (соснового) леса
возрастом 5, 26 и 32 года соответственно. Эти зна�
чения оптической толщины дают значения β =
= 0.55; 0.3 и 0.28 соответственно. Для березового
и дубового леса возрастом 40–80 лет с высотой
кроны 24 м получены значения τ = 0.66–0.98, со�
ответствующие значениям β = 0.28–0.14
(Guglielmetti et al., 2008). Для густых эвкалипто�
вых лесов Австралии в (Grant, 2009) получены
значения τ = 0.66–0.76, соответствующие значе�
ниям β = 0.28–0.22. 

Из сказанного выше следует, что применение
СВЧ�радиометрического метода для определения
влажности почвы под пологом густого леса про�
блематично вследствие малых значений коэффи�

' bsT T−

' bsT T−

t=

2

циента передачи. Кроме того, лесная подстилка
оказывает экранирующее влияние на излучение
почвы, будучи неким согласующим слоем (Grant
et al., 2007; Guglielmetti et al., 2008), что приводит
к значениям β (подстилка + полог леса), близким
к нулю. Именно поэтому участки такого густого
леса используются в качестве природного репера
с яркостной температурой, близкой к , для ка�
либровки самолетных радиометров, имеющих
высокое пространственное разрешение.

Когда пространственное разрешение радио�
метрической съемки невысокое (единицы кило�
метров для самолетной съемки и десятки кило�
метров для спутниковой съемки), то в элемент
разрешения попадают участки леса с различной
степенью сомкнутости и участки открытой поч�
вы. Если обозначить относительную площадь по�
крытия почвы лесом величиной ξ, то яркостная
температура элемента разрешения равна (Кирдя�
шев и др., 1979; Чухланцев, 1981)

(8)

(9)

где  является эффективным коэффициентом
передачи несомкнутого леса. В выражении (8)
предполагается, что влажность почвы под лесом
близка к влажности залежи, что правомерно для
лесных зон, например, Нечерноземья (Зайдель�
ман, 1985). Значения  в зависимости от величи�
ны ξ приведены в таблице для β = 0.15 и β = 0.25.
Как из нее следует, уже при сомкнутости 0.7–
0.8  и СВЧ�радиометрические измерения
на одной длине волны 21 см могут успешно при�
меняться для картирования влажности почв та�
ких лесных территорий. 

Убедительные примеры определения влажно�
сти почвы лесных территорий по данным само�
летных радиометрических измерений на длине
волны 21 см при наблюдении в надир приведены
Мильшиным и др. (1999) и Мильшиным, Гранко�
вым (2000). Мильшиным и др. (1999) проведено
картирование влажности почвы на лесной терри�
тории Тверской области площадью 540 км2, с про�
странственным разрешением 2 км. Сомкнутость
леса определялась с помощью фотосъемки и по то�
пографической карте М 1 : 200000. Установлено,
что сомкнутость  определенная по топографи�
ческой карте, связана с сомкнутостью  опреде�
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Эффективные значения коэффициента передачи для леса различной сомкнутости при наблюдении в надир

ξ 1.0 0.9 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4

βξ 0.15 0.235 0.32 0.405 0.49 0.575 0.66

βξ 0.25 0.325 0.4 0.475 0.55 0.625 0.7
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ленной по фотопланам с помощью палетки, ре�
грессионной зависимостью  с
коэффициентом корреляции 0.94. Из этого сде�
лан важный вывод о возможности использования
топографических карт для определения сомкну�
тости леса при невысоких пространственных раз�
решениях съемки. Величина сомкнутости полога
по данным фотосъемки варьировала в пределах
0.3–0.7 при среднем значении около 0.55. По дан�
ным сопоставления яркостной температуры от�
крытой почвы и леса Мильшиным и др. (1999)
определены значения эффективного коэффици�
ента передачи, которые оказались равны 0.59–0.8,
что близко к значениям, приведенным в таблице
для указанной сомкнутости полога. При найден�
ных относительно больших значениях эффектив�
ного коэффициента передачи задание среднего
значения  привело к погрешности оценки
влажности почвы за счет неточности задания 
не превышающей 0.06 г/см3. Улучшение про�
странственного разрешения (Мильшин и др.,
1999; Мильшин, Гранков, 2000) ведет к расшире�
нию диапазона изменения эффективного коэф�
фициента передачи и смещению среднего значе�
ния в сторону уменьшения 

Интересно отметить, что в пределах полигона
длиной порядка 60 км и шириной порядка 9 км
температура леса по данным ИК�измерений из�
менялась в пределах 16–22°С (Мильшин и др.,
1999). Эти данные определяют диапазон возмож�
ных погрешностей определения яркостной тем�
пературы почвы за счет неточности задания 

В настоящее время СВЧ радиометрические из�
мерения на одной длине волны широко использу�
ются для определения влажности почвы
(Chukhlantsev, 2006). При этом используется на�
блюдение именно в надир, так как такое наблю�
дение обеспечивает наибольшее значение эффек�
тивного коэффициента передачи. При наклон�
ном визировании эффективный коэффициент
передачи становится существенно меньше за счет
увеличения оптической длины растительного
слоя и увеличения эффективной сомкнутости по�
лога (просветы малых размеров при наклонном
визировании закрываются пологом). Рассмот�
ренный метод определения влажности почвы лес�
ных территорий будет, по�видимому, использо�
ваться и при обработке данных упомянутых выше
российских космических радиометрических си�
стем L�диапазона, так как эти системы использу�
ют наблюдение на одной длине волны в надир. 

ИЗМЕРЕНИЯ НА ДВУХ ДЛИНАХ ВОЛН

Необходимость задания априорной информа�
ции о коэффициенте передачи растительности
при одночастотных измерениях может быть
устранена путем проведения спектральных изме�

ф кξ = + ξ0.09 0.946

ξβ ≈ 0.7

ξβ ,

ξβ .

'.T

рений (Чухланцев, Шутко, 1988). Яркостная тем�
пература почвы при этом определяется из (3) по
данным измерений Tb на двух длинах волн (для
определенности β2 < β1):

 (10)

при двухчастотных измерениях может быть также
получена оценка β1:

 (11)

где   индексы 1 и 2 относятся
к измерениям на длине волны λ1 и λ2 соответ�
ственно. Выражение (10) получено в предположе�
нии, что  которое реализуется для
сухой и сильно увлажненной почвы, а также в
случае близкого к однородному увлажнению поч�
вы по глубине, наблюдаемому для почвы под рас�
тительностью. 

Погрешности оценки Tbs есть

 (12)

 (13)

 (14)

 (15)

Сопоставление погрешностей оценки Tbs, воз�
никающих при двух частотных измерениях, с по�
грешностями одночастотных измерений показы�
вает, что проведение двухчастотных измерений
имеет смысл, когда дополнительно возникающие
погрешности (14) и (15) не превышают погреш�
ность за счет неточности задания коэффициента
передачи β1 (7). Даже не принимая во внимание
погрешность за счет неточности задания θ (15),
получим оценку коэффициента β2, при котором
проведение двухчастотных измерений становится
нецелесообразным

 (16)
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и  (17)

Полагая    и

 (что дает близкую к максимальной

оценку β2 в выражении (17)), получаем, что при�
менение двухчастотных измерений становится
неэффективным уже при β2 ≤ 0.5. В реальности
критическое значение β2 еще выше. Поскольку
для растительных покровов значение коэффици�
ента передачи на данной длине волны определя�
ется влагосодержанием растительности на едини�
цу площади W (Кирдяшев и др., 1979), можно
оценить, до каких значений W проведение двух�
частотных измерений имеет смысл. Например, в
С�диапазоне  (Chukhlantsev, 2006), что
ограничивает применение двухчастотного метода
(измерение в L� и C�диапазоне) при влагосодер�
жании растительности большего 1–1.2 кг/м2. При
малых значениях коэффициента β2 использова�
ние двухчастотных измерений приводит к по�
грешностям в определении влажности почвы,
превышающим погрешности одночастотных из�
мерений (Liu et al., 2002). 

Возможность определения влажности почвы
под лесным пологом по данным радиометриче�
ских измерений в высокочастотной части СВЧ�
диапазона определяется лишь просветами в поло�
ге, поскольку коэффициент передачи густого леса
на высоких частотах близок к нулю. Из таблицы
следует, что двухчастотные измерения в принци�
пе могут использоваться и для лесных террито�
рий, но с сомкнутостью леса, не превышающей
0.3–0.4.

ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ИЗМЕРЕНИЯ

При измерении яркостной температуры на
вертикальной и горизонтальной поляризациях из
(3) получаем

 (18)

 (19)

где индексы h и  относятся к измерению на гори�
зонтальной и вертикальной поляризациях соот�
ветственно. Для оценки погрешностей, возникаю�
щих при поляризационных измерениях, положим

 (хотя на вертикальной поляризации
ослабление в кроне, как правило, больше и алго�
ритмы оценки влажности почвы под пологом

должны это учитывать) и  Тогда

 (20)
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 (21)

где PD – поляризационная разность между яр�
костной температурой открытой почвы на верти�
кальной и горизонтальной поляризациях.

Погрешности оценки  есть

 (22)

 (23)

 (24)

Из сопоставления (5)–(7) с (22)–(24) видно, что
поляризационные измерения имеют преимущество
перед одночастотными, если погрешность (24)
меньше или сравнима с (7). Если в (7) принять

 то поляризационные измерения эффек�

тивны при  Для выполнения это�

го условия при  (данное значение
обусловлено погрешностями абсолютной калиб�
ровки яркостной температуры и погрешностью
самой радиационной модели: среднеквадратич�
ное отклонение расчетных значений яркостной
температуры от измеренных составляет для леса
3–4 К (Grant et al., 2008)), необходимо, чтобы по�
ляризационная разность была не менее 40 К. Та�
кое значение поляризационной разности дости�
гается при углах наблюдения, больших, чем 35–
40° (Чухланцев и др., 2004). Однако как при одно�
частотных, так и при поляризационных измере�
ниях необходимо, чтобы значение коэффициента
передачи было достаточно большим (β > 0.3–0.4).
Как уже отмечалось выше, эти значения могут
быть достигнуты при наблюдении в надир леса с
сомкнутостью 0.7–0.8. Если же наблюдение ве�
дется под углом, скажем 45°, то значение

 т.е.  когда 
что достигается при сомкнутости леса 0.5–0.6.
Кроме того, сама сомкнутость леса при наблюде�
нии под углом увеличивается (для грубой оценки
для угла наблюдения 45° можно считать, что пло�

щадь просветов уменьшается в  раз, т.е. сомкну�
тость увеличивается в 1.4 раза). Таким образом,
применение поляризационного метода измерений
влажности в лесных районах ограничивается леса�
ми с сомкнутостью . Близкий к этому вывод
сделан (Grant, 2009) по результатам самолетных
радиометрических измерений влажности почвы
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на территории с различной сомкнутостью леса.
Погрешность определения влажности почвы су�
щественно возрастала уже при сомкнутости 0.4–
0.5 и достигала 0.1 г/см3, а затем несколько сни�
жалась при больших сомкнутостях. Таким обра�
зом, погрешность при поляризационных измере�
ниях оказывается хуже, чем при одночастотных
измерениях с априорным заданием коэффициен�
та передачи (Мильшин и др., 1999).

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МНОГО�
КОНФИГУРАЦИОННЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

При числе измерительных каналов, равном
одному или двум, значение яркостной температу�
ры почвы можно выразить через измеренные яр�
костные температуры в каналах в явном виде. Это
позволяет достаточно просто провести анализ по�
грешностей, наглядно показать основные их ис�
точники и очертить границы применимости рас�
смотренных методов измерений, что и сделано
выше. Однако в настоящее время развиваются
многоконфигурационные методы измерения
(Wigneron et al., 2007), направленные на учет при
измерениях не только экранирующего влияния
растительности, но и коэффициента отражения
r0, степени шероховатости почвы, температуры
почвы и пр. Измерения при этом проводятся на
нескольких, например трех, углах, на вертикаль�
ной и горизонтальной поляризациях. Прямое об�
ращение радиационной модели, позволяющее
выразить значение влажности почвы через изме�
ренные значения яркостной температуры в кана�
лах, при таком подходе весьма затруднительно.
Поэтому обращение радиационной модели (2)
проводится (Wigneron et al., 2007) путем миними�
зирования стоимостной функции CF

 (25)

где  – измеренное значение яркостной темпе�

ратуры в i�ом измерительном канале;  – рас�
четное значение яркостной температуры в i�ом

измерительном канале;  – некоторое началь�
ное значение j�го параметра модели, выбираемое

из априорных данных;  – восстанавливаемое
значение j�го параметра модели; σi – стандартное
отклонение (погрешность измерения) яркостной
температуры в канале;  – величина, характери�
зующая ограничение, накладываемое на восста�
навливаемое значение параметра. Большое зна�

чение  снимает ограничения на  малое зна�

чение  фактически “привязывает”  к

априорному значению 
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Недостатком описанного выше подхода, на
наш взгляд, является одинаковая значимость из�
мерений во всех каналах при определении како�
го�либо конкретного параметра. Из общей тео�
рии (Тихонов, Арсенин, 1979) ясно, что при таком
подходе введение в измерительную конфигура�
цию измерительного канала, в котором чувстви�
тельность к изменению параметра, например
влажности почвы, очень мало, приведет к боль�
шим погрешностям в определении этого пара�
метра. При наличии ограничений эти погрешно�
сти лимитируются заданными величиной  пре�
делами изменения параметра, а без ограничений –
могут быть сколь угодно большими. 

При многоконфигурационных измерениях
анализ погрешностей метода измерений стано�
вится не таким наглядным, как анализ, проведен�
ный выше. Процедура оценки погрешностей со�
стоит в данном случае в задании параметров пря�
мой модели (2) (обычно задается влажность
почвы и ее температура, параметр шероховато�
сти, оптическая толщина и альбедо растительно�
сти) и расчете яркостных температур в каналах.
Затем расчетные значения яркостных температур
“зашумливаются”, и по таким образом получен�
ным “измеренным” значениям яркостных темпе�
ратур проводится восстановление параметров мо�
дели. Сопоставление восстановленных параметров
модели с первоначально заданными значениями
дает оценку погрешности восстановления. Следу�
ет все же отметить, что, поскольку основой мно�
гоконфигурационных измерений являются поля�
ризационные измерения, выводы предыдущего
раздела остаются в силе и для рассматриваемого
случая. Добавление измерительных каналов мо�
жет лишь ухудшить ситуацию с точностью опре�
деления влажности почвы. Реалистичный анализ
погрешностей восстановления параметров почвы
и растительности по данным многоконфигураци�
онных измерений проведен в работах (Piles, 2010;
Piles et al., 2010). В них отмечается, что без учета
ограничений, накладываемых на измеряемые па�
раметры, ошибки восстановления параметров из
данных радиометрических измерений действи�
тельно становятся весьма большими. Введение
ограничений на измеряемые параметры позволя�
ет существенно снизить эти погрешности. Одна�
ко уже при τ = 0.24 (β = 0.6) абсолютная погреш�
ность определения влажности почвы при измере�
ниях на двух поляризациях и нескольких углах
достигает 0.11–0.13 г/см3 (Piles, 2010; Piles et al.,
2010). Данная погрешность значительно больше
той, которая могла бы быть получена для одноча�
стотных измерений в надир при априорном зада�
нии коэффициента передачи. Поскольку в L�диа�
пазоне  (Chukhlantsev, 2006), применение
многоконфигурационных измерений ограничива�
ется значениями  кг/м3. Таким образом,

jσ

Wτ ≈ 0.1

1 1.5W ≤ −
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для лесных районов использование многоконфи�
гурационных измерений не снимает необходимо�
сти задания априорной информации о пропуска�
нии СВЧ�излучения растительным покровом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Одночастотные наблюдения в L�диапазоне в
надир с привлечением априорных данных о ха�
рактере растительного покрова являются надеж�
ным инструментом определения влажности почв
на больших территориях, включая лесные райо�
ны. Именно такой метод картирования влажно�
сти почвы предполагается использовать при об�
работке данных российских космических аппара�
тов с радиометрами L�диапазона на борту.

2. Программной целью проекта SMOS являет�
ся картирование влажности почвы с абсолютной
погрешностью 0.04 г/см3. Указанная цель может
быть достигнута при наблюдении открытой поч�
вы. При наличии растительного покрова, в том
числе и леса, указанная точность может быть в
принципе достигнута в проекте при наблюдении в
надир и привлечении априорной информации о
растительном покрове. При невысоком влагосодер�
жании растительного покрова (  кг/м3)
многоконфигурационные измерения также могут
обеспечить приемлемую точность определения
влажности почвы. При этом снимается необходи�
мость априорного задания коэффициента передачи
растительного покрова и одновременно проводится
оценка средней по пятну диаграммы направленно�
сти оптической толщины (влагосодержания) расти�
тельности. Для больших значений влагосодержания
растительности, в частности в лесных районах, по�
грешность многоконфигурационных измерений
становится существенно больше требуемой.

3. Проведенный в работе анализ показывает,
что определение влажности почвы с требуемой
точностью в лесных районах по данным лишь
только СВЧ�радиометрических измерений
(сколько бы измерительных каналов не использо�
валось – один или несколько) без привлечения
дополнительной информации невозможно. Эта
информация может быть получена с использова�
нием дистанционных данных, полученных други�
ми сенсорами – оптическими и радиолокацион�
ными. Работы по использованию данных оптиче�
ской и РЛ�съемки при определении влажности
почв СВЧ�радиометрическим методом уже ведут�
ся (например, Piles, 2010). Обзор полученных ре�
зультатов и анализ возможностей использования
данных, полученных другими сенсорами, для по�
вышения точности определения влажности поч�
вы требует отдельного рассмотрения.

4. Другой программной установкой проекта
SMOS является картирование влагосодержания
растительности с абсолютной погрешностью

1 1.5W ≤ −

0.2 кг/м2. Авторам на основании более чем 30�лет�
него опыта СВЧ�радиометрии растительных по�
кровов представляется сомнительной возмож�
ность достижения указанной цели. Достижение
такой точности возможно при наблюдении с са�
молета рисовых посевов, для которых подстилаю�
щей поверхностью является вода (Чухланцев,
Шутко, 1987). Однако для измерений из космоса
при условии, когда размер элемента разрешения
составляет 35–50 км и в элемент разрешения вхо�
дят разнородные участки земной поверхности,
достижение требуемой точности вряд ли возмож�
но. Кроме того, для такого большого элемента
разрешения не совсем понятно, к чему в данном
элементе относить полученные данные о влагосо�
держании. 
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Some Aspects of Microwave Radiometry of Soil Moisture in Forested Areas

A. A. Chukhlantsev, A. M. Shutko
Institute of Radioengineering and Electronics RAS, Friazino, Moscow region

Errors of soil brightness temperature and soil moisture retrieval from microwave radiometric measurements
in forested areas are analyzed for different configurations of measurements (single frequency measurements,
two frequency measurements or single frequency measurements at two polarizations, measurements at two
polarizations and several angles of observation). It is shown that mapping the soil moisture with an accuracy
of 0.04 g/sm3 (that is the aim of SMOS project) can be performed with L�band nadir observations and in�
volvement of a priory information on the vegetation cover. Under not big values of vegetation water content
per unit area W ≤ 1–1.5 kg/m3, multi�configuration measurements can also provide an acceptable accuracy
of soil moisture retrieval. Simultaneously, the average vegetation water content in the antenna footprint is re�
trieved. For greater values of vegetation water content, particularly, in forested areas, the errors of multi�con�
figuration measurements are sufficiently greater than required ones.

Keywords: microwave radiometry, soil moisture, forested areas
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