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В работе обсуждаются проблемы связи пассивных (радиометрических) микроволновых и активных (радар-
ных) измерений. На примере ледяного покрова пресного эвтрофированного озера показано, что радарные и 
радиометрические измерения могут выявить в нём различные структуры. Исследование выполнено с ис-
пользованием результатов спутниковой, самолетной и устанавливаемой на автомобиль аппаратуры при из-
мерениях в сантиметровом диапазоне. Одновременно выполнялось изучение структурных особенностей 
ледяного покрова, содержащего захваченное органическое вещество (планктон, высшую водную раститель-
ность) и газовые включения, минерализации льда и других параметров. 
Установлено, что приращения сигналов при радарных и радиометрических измерениях могут дать принци-
пиально различную информацию о структуре ледяного покрова. Основные отличия картин активной и пас-
сивной локации связываются со следующими особенностями: 1 – коэффициент излучения, определяющий 
значения радиояркостной температуры, более чувствителен к состоянию объекта на границах сред по срав-
нению с коэффициентом обратного рассеяния; 2 – анизотропия условий зондирования из-за различий фоно-
вой температуры (при радиометрии) и выделенное направление искусственного излучения (при активном 
зондировании) создает условия различия вариаций сигналов; 3 – неизотермичность реальных сред создает 
контрасты радиояркости; 4 – определенное различие спектров сигналов в двух способах зондирования при-
водит к изменению интерференционных особенностей регистрируемых излучений. 
Поэтому бытующее иногда мнение о радарных и радиометрических изображениях, как о «негативе» и «по-
зитиве», требует уточнения для определенного класса объектов. Представляется целесообразным развитие 
микроволновых радиометрических систем с более высоким пространственным разрешением, сопоставимым 
с SAR. 
 
Ключевые слова: радиоизображение, активная и пассивная радиолокация, ледяной покров, эвтрофирован-
ный водоём. 

 
 

Введение 
 
Активные (радарные) и пассивные (радиометрические) методы радиозондирования 

широко применяются при изучении природных объектов и прогнозировании геосферных 

процессов (Ulaby, Moore, Fung, 1986; Sharkov, 2003; Rees, 2005). Коэффициенты собствен-

ного теплового излучения (æ) и отражения (R) плоской поверхности связаны между собой 

линейным соотношением æ=(1-R). Оно, фактически, определяется вторым началом тер-

модинамики, согласно одной из формулировок которого – невозможно черпать энергию 

из теплового резервуара, если над ним не производится никаких других изменений со-

стояния (Зубарев, 1990). 

На этом основании некоторые авторы считают, что активные и пассивные методы 

радиозондирования поверхностных земных образований соотносятся друг к другу, как 

«негатив» и «позитив» (Мельник, 1980). Однако данное утверждение справедливо лишь 

для коэффициентов излучения и отражения, а не для значений регистрируемых приборами 

сигналов, и требует пояснений для тех или иных случаев. Это связано, с одной стороны, с 
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использованием внешнего нетеплового источника излучения при радарных измерениях, с 

другой стороны, различием значений фоновых температур излучения по всей сфере, ок-

ружающей объект, при радиометрических измерениях, и особенностями распространения 

электромагнитных волн в конкретных схемах расположения приборов. В частном случае 

проведения радарных и радиометрических измерений в надир, изотермических средах и 

неизменной температуре фонового излучения со всех направлений утверждение о «нега-

тиве» и «позитиве» будет справедливым. 

На практике основной массив данных микроволновых дистанционных измерений 

производится при наклонном зондировании, когда при активном методе измеряется не ко-

эффициент отражения, а коэффициент обратного рассеяния. При радиометрическом мето-

де измеряется интенсивность излучения, определяемая как коэффициентом излучения для 

данного угла и поляризации (случай гладкой поверхности), так и рассеивающими свойст-

вами объекта исследования. При пассивном методе также возможны условия, когда изме-

няется фоновая температура излучения из верхней и из нижней полусфер на лоцируемом 

элементе исследуемого объекта. Имеют место и случаи неизотермических сред с объём-

ными градиентами термодинамической температуры. 

Приведённые особенности, возникающие при радиозондировании природных объ-

ектов почти очевидны, однако в литературе им не уделяется должное внимание и иногда 

приводятся неточные и, даже, неверные утверждения об особенностях картин радарной и 

радиометрической съёмки. Например, в (Ломухин, 2013) сделан вывод о том, что 

«…радиояркостная температура и коэффициент обратного рассеяния линейно связаны 

между собой. Угловые зависимости данных параметров аналогичны». Такого рода выска-

зывания без определённых комментариев на их ограничения могут привести к неверному 

представлению о том, что радиометрия может быть заменена радарными измерениями. К 

примеру, спутниковые радиолокаторы с синтезированной апертурой достигли простран-

ственного разрешения (L) порядка десятков см, в то время как лучшие радиометрические 

системы – порядка единиц километров в миллиметровом диапазоне (Митник, Митник, За-

болотских, 2013). Поэтому может возникнуть мнение об ограниченной перспективности 

развития радиометрических измерений земной поверхности. 

Цель настоящей работы – ещё раз обратить внимание на некоторые существенные 

различия двух методов, применяемых на практике. Для этого проанализированы результа-

ты экспериментов по активному и пассивному микроволновому зондированию ледяного 

покрова эвтрофированного пресноводного озера. Данный объект обладает простой гео-

метрией и интересен вариациями структуры из-за захвата в лёд планктона, газовых пузы-

рей, высшей водной растительности. Пресный лёд сам по себе имеет высокую прозрач-
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ность в сантиметровом диапазоне, что позволяет регистрировать включения в нём по всей 

толщине покрова и на его нижней границе до толщин в несколько метров. 

 
 

Особенности экспериментов 
 
Для сравнения результатов измерений двумя методами необходимо использовать 

системы с близким пространственным разрешением. Спутниковые радарные измерения 

можно сопоставлять с самолётными или наземными радиометрическими измерениями. 

Этот способ не всегда удаётся реализовать из-за некоторого временного смещения съём-

ки. При другом способе аппаратуру для активных и пассивных измерений с одинаковыми 

антеннами можно разместить на одном носителе, например, автомобиле. 

Нами были использованы оба способа при изучении ледяного покрова пресного эв-

трофированного озера Шакшинское, расположенного в Забайкальском крае. Размеры озе-

ра около 10 км, глубины достигают 6 м. Были сопоставлены результаты измерений, вы-

полненных с 1987 по 2013 годы. При этом области с обнаруженными радиофизическими 

особенностями ледяного покрова исследовались прямыми методами для их идентифика-

ции. Измеряли минерализацию воды и льда, изучали структуру ледяного покрова. 

В экспериментах с совмещённой аппаратурой использовали непрерывные мало-

мощные излучатели и регистрировали относительное изменение мощности рассеянного 

излучения. Угол наблюдения составлял 30°–45°. Использовалась аппаратура, установлен-

ная на автомобиль высокой проходимости «Нива». Измерения проводили на различных 

линейных поляризациях. Кроме того, для сравнения использовали выполненную ранее 

самолетную (на АН-2) радиометрическую съёмку на волне 2,3 см при измерениях в надир. 

Рассматривались также радиолокационные изображения с разрешением 3 м, полученные в 

2012 г. 

 
 

Результаты экспериментов 
 
На рис. 1 представлены результаты трассовой записи радиояркостной температуры 

при проезде автомобиля через оз. Шакшинское в марте 1987 г при пассивных и активных 

измерениях на длине волны (λ) 2,3 см. Радиометрические измерения проводились в полосе 

частот около 1 ГГц на вертикальной поляризации. 

На рис. 2 приведены результаты самолётных радиометрических измерений в 

1989 г. Точками 1 и 2 отмечена трасса, по которой выполнены измерения, представленные 

на рис. 1 (1 – начало измерений, 2 – завершение измерений). 
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Рис. 1. Трассовая автомобильная запись (а) радиояркостной температуры Тя на 
вертикальной поляризации и (б) мощности обратного рассеяния ледяного покрова P0  
(в относительных единицах, в различных поляризационных режимах: VV – излучение и 
приём на вертикальной поляризации, HV – излучение на горизонтальной, приём на 

вертикальной поляризациях) эвтрофированного оз. Шакшинское (Забайкальский край).  
Март 1987 г., α = 45°, L~1 м, λ=2,3 см 

 

 

Рис. 2. Самолетное радиометрическое изображение эвтрофированного оз. Шакшинское 
(Забайкальский край). λ=2,3 см. Март 1989. Измерения в надир. L~100 м 

231



В 2007 г. измерения с автомобиля были повторены, их результаты представлены на 

рис. 3 для трассы, близкой к представленной на рис. 1. Радарное изображение ледяного по-

крова с разрешением 3 м для исследуемого озера было получено в марте 2012 г. (рис. 4), сни-

мок спутникового радиолокатора с синтезированной апертурой COSMO-SkyMed, предостав-

лен компаниями «Совзонд» и «E-GEOS» по лицензии Итальянского космического агентства 

(ASI). В 2013 г. были повторены измерения с автомобиля по трассе 3–4 (рис. 5). 

 

 

Рис. 3. Обнаружение областей льда с высшей водной растительностью. λ=5,6 см. 
α=45°. L~1 м. Март 2007 г. а) – радарные измерения (VV); б) – радиометрические измере-

ния на вертикальной поляризации 
 

 

Рис. 4. Радарное изображение ледяного покрова оз. Шакшинское. λ=3 см.  
Март 2012 г. L~3 м (синтезир. HH+VV) 
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Рис. 5. Трассовая автомобильная запись (а) радиояркостной температуры 
 Тя и (б) мощности обратного рассеяния Р0 ледяного покрова  эвтрофированного 

 оз. Шакшинское (Забайкальский край) в относительных единицах. 2013 г.  
α = 45°, L~1 м, λ=2,3 см и 5,6 см  

 

При исследованиях структуры льда для сопоставления радиофизических и струк-

турных особенностей объекта, было установлено, что область повышенного рассеяния из-

лучения при радиолокационном зондировании при одинаковых поляризациях VV (излу-

чение на вертикальной и приём на вертикальной поляризациях, рис. 1б) соответствует ме-

нее глубокой части водоёма, где преобладает высшая водная растительность. Её фрагмен-

ты захватываются в лёд, создавая повышение коэффициента обратного рассеяния. Общая 

масса захваченного в лёд органического вещества высшей водной растительности (рде-

стов и харовых) составляла приблизительно 200 г/кг по измерениям в 1987 г. Повышенное 

рассеяние также видно из радарного изображения рис. 4. Рост рассеяния излучения на-

блюдался в западной части озера для меньших глубин. Захваченное органическое вещест-

во высшей водной растительности также несколько повышает значение радиояркостной 

температуры, что видно из рис. 1а (на участке трассы от 3,5 км до 6 км). 

Значительное отличие графиков сигналов мощности обратного рассеяния от интен-

сивности радиотеплового излучения наблюдали по трассе рис. 1а в области с размерами ~ 

300 м в средней части озера. Приращение радиояркостной температуры достигало 10 К, 

что значительно превышало её вариации по трассе. Проведённые исследования показали 

на данном участке повышенное донное газоотделение. Генезис газов в данной области ис-

следовался ранее для данного озера по его акватории в работе (Тополов, 1999), он связан с 

деструкцией донных органических отложений. Основную роль в росте радиояркостной 

температуры, как оказалось, играет тонкий слой ~1 мм газовых пузырьков на границе лёд 

– вода, являющийся переходным согласующим слоем между двумя средами с различаю-

щимися значениями диэлектрической проницаемости. Этот вопрос более подробно рас-

сматривался в работе (Бордонский, 1990). 
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На рис. 1б приведён также график относительной мощности рассеяния для случая 

скрещенных поляризаций HV (излучение на горизонтальной, приём на вертикальной по-

ляризациях). Выброс на участке вблизи 5 км соответствовал наличию мелких газовых 

включений в виде тонких струй во льду, имеющих некоторый уклон от вертикали, что 

можно объяснить вмерзанием мелких газовых пузырьков при наличии слабого течения. 

При радиометрических измерениях эта область практически не выделялась. 

 
 

Обсуждение результатов 
 
Представленные результаты показывают существенную разницу радарных и радио-

метрических записей выходных сигналов приборов, особенности которых соответствуют 

специфическим структурным образованиям ледяного покрова эвтрофированного водоёма. 

Эти особенности возникают из-за различия физики формирования сигналов в двух случаях. 

Можно выделить следующие основные различия: 1 – изменение коэффициента излучения 

однородных плоскослоистых сред, определяемое диэлектрической проницаемостью слоёв 

(при этом радиояркостная температура существенно зависит от угла наблюдения и поляри-

зации, однако рассеянное излучение отсутствует); 2 – существование тонких слоёв на гра-

ницах сред, обладающих пренебрежимо малым рассеянием, которые, однако, создают зна-

чительные вариации яркости из-за согласующего (слои с переходным значением диэлек-

трической проницаемости) или рассогласующего действия; 3 – наличие рассеивателей при 

различии фоновой температуры верхней и нижней полусфер (при этом радарный сигнал не 

зависит от фоновых температур и определяется характером рассеивателей). Данные осо-

бенности приведены на схемах формирования излучений на рис. 6а,б – для радиотеплового 

излучения ледяного покрова с гладкими границами, 6в – при наличии в нём рассеивателей. 

Мощность сигнала, регистрируемая радаром P0, при угле зондирования α опреде-

ляется коэффициентом обратного рассеяния σ0: P0 ~ σ0. Радиометрический сигнал для вы-

полнения анализа при слабом рассеянии можно представить в виде суммы отдельных 

вкладов, определяемых свойствами среды. Для упрощения примем также, что термодина-

мическая температура слабо изменяется в вертикальном направлении в области, с которой 

снимается сигнал. Тогда для двумерного случая, представленного на рис. 6в, имеем для 

температуры излучения T'Я в направлении под углом α от вертикали: 
 

Т′Я(α) = ӕ′(α)Т0 + ΔТЯрас(α), 
 

где T0 – термодинамическая температура сред; æ' – модифицированный коэффициент из-

лучения, определяемый из условия равенства нулю фоновых температур со всех направ-

лений, кроме направления вдоль оси диаграммы направленности антенны приёмника; 
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ΔTЯрас(α) – приращение радиояркостной температуры, связанное с рассеянием теплового 

излучения в направлении антенны и приходящего на облучаемую область со всех направ-

лений, кроме направления вдоль оси диаграммы направленности антенны приёмника. 

 

 

Рис. 6. Схемы потоков радиотеплового излучения при измерениях пресного ледяного 
покрова: (а) – случай идеальных плоских границ; (б) – случай наличия тонких однородных 
переходных слоёв на границах сред; (в) – случай с группой рассеивателей внутри ледяного 

покрова. 1 – воздушная среда; 2 – ледяной покров; 3 – водная среда; 4 – переходные 
плоские слои на границах сред; N – группа рассеивателей во льду. Tф1, Tф2, Tф3 – фоновые 

температуры, падающего на объект излучения, с различных направлений, TЯ – 
радиояркостная температура ледяного покрова; α – угол наблюдения 

 

Из рассмотрения рис. 6а,б следует, что в этих случаях гладких границ сигнал, свя-

занный с рассеянием отсутствует, а радиояркостная температура различна для различных 

линейных поляризаций и зависит от угла α. Для трёхслойной среды с тонкими слоями и 

невысоким поглощением во льду æ(α) сильно зависит от состояния границы лёд – вода. 

Если, например, на этой границе появится слой смеси мелких пузырьков с диаметрами 

много меньшими длины волны излучения в среде (Бордонский, 1990), то это приведёт к 

существенному возрастанию радиояркостной температуры. Этот случай представлен на 

рис. 1а и соответствует области с экстремумом TЯ. 

В случае картины, создаваемой рассеивателями (рис. 6в), радиояркостная темпера-

тура формируется из рассеянных потоков излучения с фоновыми температурами с трёх 
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направлений: Tф1(β) – из верхнего полупространства (космическое излучение и излучение 

атмосферы), Tф2(β) – для излучения внутри ледяного покрова, температура его равна тер-

модинамической температуре T0 вблизи β =90°, и Tф3(β) – для излучения, прошедшего че-

рез границу лёд – вода и изменённого при распространении во льду до рассеивателей (по-

глощение и добавка излучения льда). Здесь угол β характеризует направление падающего 

теплового излучения на рассеивающую область по отношению к вертикали. 

Задача о радиояркости такого объекта в случае, если рассеиватели занимают весь 

объём, в приближении однократного рассеяния рассматривалась в работе (England, 1975). 

В зависимости от толщины льда было установлено, что приращение ΔTЯ по отношению к 

чистому льду (ΔTЯ=T'Я-TЯ) имеет сложную зависимость: при измерениях в надир и для 

малых толщин ледяного покрова приращение имеет положительный знак (по нашей схеме 

преобладает рассеяние излучения с Tф2); для некоторой толщины ΔTЯ=0 и далее при росте 

толщины ΔTЯ<0, что соответствует уменьшению мощности излучения из-за рассеяния 

части излучения с Tф3, то есть значительного уменьшения æ'. 

В упрощённом анализе опущены некоторые детали, например, влияние полосы 

частот радиосигналов и их когерентности. Однако даже из рассмотрения простейших 

структур (рис. 6) следует, что радиолокатор и радиометр не регистрируют одни и те же 

объекты. И в том случае, когда оба сигнала представляются на первый взгляд подобными, 

наблюдаются их некоторые различия, что следует из рис. 5. 

 

 

Рис. 7. Приращение радиояркостной температуры на длине волны λ=2,3 см при 
картировании участка  ледяного покрова 15×15 м² 
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В качестве дополнительной иллюстрации на рис. 7 приведены результаты наших 

экспериментов по получению радиоизображения небольшого участка пресного ледяного 

покрова с размерами 15 х 15 м2 при радиометрических измерениях в двухсантиметровом 

диапазоне. Для измерений радиометр помещали на санки на высоте приблизительно 1,5 м 

от поверхности ледяного покрова. Снежный покров имел толщину ~ 0,1 м и практически 

не влиял на TЯ при температуре воздуха -10 °С. Толщина льда равнялась 1,3 м. На полу-

ченном псевдоцветном изображении обнаруживаются два объекта повышенной радиояр-

кости. После удаления снежного покрова ими оказались замёрзшие лунки, которые воз-

можно использовались для рыбной ловли. Измерения минерализации льда в лунках и в 

других частях ледяного покрова дали значение 3 мг/кг и 0,5–1 мг/кг, соответственно. Эта 

разница возникла из-за различия скорости замерзания воды при различной термодинами-

ческой температуре окружающей среды; при более низкой температуре в лёд захватыва-

ется больше солей. Разность минерализации привела в эксперименте к приращению ΔTЯ ~ 

10 К в соответствии с результатами расчётов, выполненных в (Бордонский, Гурулев, 

2008). В структуре обнаруженных объектов наблюдались пузырьки с размерами менее 

1 мм; кроме них лёд также содержал незначительные концентрации плёнок незамёрзших 

растворов солей микронной толщины в соответствии с его минерализацией. Такие неод-

нородности, существующие в пресном природном льду, не регистрируются при активном 

методе измерений в сантиметровом диапазоне. 

Для более сложных плоскослоистых структур, к которым можно отнести морской 

лёд, в (Voss, Heygster, Ezraty, 2003) эмпирически было установлено, что при определении 

относительных площадей арктического ледяного покрова, соответствующих однолетнему 

и многолетнему льдам, с использованием только радиометрических измерений SSM/I воз-

никали существенные ошибки. Предполагалось, что это связано с процессом таяния-

замерзания поверхности ледяного покрова. Точность измерений удалось улучшить при 

использовании дополнительно скаттерометрических данных. 12% площади многолетнего 

льда после коррекции была представлена соответствующей однолетнему льду, для со-

стояния в мае 2000 года. Отмеченное исследование также подтверждает различие картин, 

получаемых при пассивных и активных микроволновых измерениях, и необходимость в 

ряде случаев совмещения методов для получения более адекватной информации о состоя-

нии исследуемых объектов. 

Следует отметить, что в последние годы были обнаружены особые свойства пре-

сного льда, связанные с его текучестью под действием механических напряжений (Бор-

донский, Гурулев, 2007; Бордонский, Гурулев, Крылов, 2009). Если ледяной объект обла-

дает пространственным упорядочением главной оптической оси кристаллов, что наблюда-
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ется в ледяных покровах и ледниках, то в определённых направлениях может происходить 

его пластическая деформация из-за облегчения скольжения по базисным плоскостям кри-

сталлов. При этом, как предполагается в (Бордонский, Гурулев, Крылов, 2009), из-за про-

явления отрицательной дифференциальной вязкости для поляризации волн с электриче-

ским вектором поля, совпадающим с базисной плоскостью, наблюдается уменьшение 

электромагнитных потерь или даже некоторое усиление интенсивности излучения. Дан-

ный эффект из-за его анизотропии также может привести к различию картин зондирова-

ния в условиях резких изменений температур ледяных структур и вблизи точки таяния 

льда из-за возникновения пластической деформации, определяемой течением среды. Мик-

роволновые свойства льда при текучести требуют дальнейшего исследования для понима-

ния особенностей микроволнового дистанционного зондирования мёрзлых структур (Бор-

донский и др., 2013). Ясно, что не только для льда, но и других объектов необходимо бо-

лее глубокое изучение электрофизики составляющих их сред для выяснения как различий 

сигнатур, так и новых возможностей активного и пассивного методов радиозондирования. 

 
 

Заключение 
 
Сопоставление приращений сигналов при радарных и радиометрических измерени-

ях на примере ледяного покрова пресного эвтрофированного водоёма может дать принци-

пиально различную информацию о структуре объекта. Основные причины отличий кар-

тин активной и пассивной локации для данного конкретного объекта заключаются в сле-

дующем. 

1. Значения радиояркостной температуры для случая слоистых структур определя-

ются коэффициентом излучения, который чувствителен к состоянию объекта на границах 

сред, в то время как коэффициент обратного рассеяния для них незначителен. 

2. Асимметрия условий зондирования: при радиометрии рассеянное элементом 

объёма объекта излучение создаётся излучением с различной фоновой температурой (с 

разных направлений); при радарных измерениях искусственное излучение поступает на 

лоцируемый элемент с одного направления. 

3. Неизотермичность реальных сред, создаваемая локальными источниками тепла, 

тепловыми неоднородностями среды и фазовыми переходами в увлажнённых слоях. 

4. Различия спектров сигналов – при регистрации теплового излучения использу-

ются, как правило, широкополосные сигналы; при радарных измерениях используются 

существенно более узкополосные сигналы, что  может приводить к выраженным интерфе-

ренционным явлениям. 
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В природной среде возможны широкие вариации геометрических и электрофизиче-

ских параметров сред, поэтому можно ожидать, во многих случаях, несовпадение картин 

пространственного изменения мощности обратного рассеяния и собственного теплового 

излучения. Представляется целесообразным развитие систем радиометрии с более высоким 

пространственным разрешением, сопоставимым с SAR, при изучении земных покровов. 
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The problems of connection between passive (radiometric) microwave and active (radar) measurements are dis-
cussed in the paper. Taking ice cover of fresh eutrophic lake as an example, radar and radiometric measurements 
were shown to reveal different signatures in it. The research was done using the results of satellite, airplane and car 
installed equipment in the process of measuring in centimeter band. At the same time, structural features of ice cover 
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containing trapped organic matter (plankton, higher aquatic vegetation) and gas inclusions, ice mineralization and 
other parameters were studied. 
It was determined that increments of signals in the process of radar and radiometric measuring can give different 
information on the ice cover structure. The main differences between the patterns of active and passive remote sens-
ing are related to the following features: 1 – emissivity determining the values of radio brightness temperature is 
more sensitive to the object state on the media borders comparing to back-scattering coefficient; 2 – anisotropy of 
probing conditions due to differences in background temperatures (using radiometry) and preferential direction of 
artificial emission (using active probing) enable differences in signal variations; 3 – non-isothermality of real media 
makes radio brightness contrasts; 4 – some difference between the spectrum signals in two probing techniques re-
sults in changing interference properties of registered emissions. 
Therefore, existing point of view on radar and radiometric image as “a negative” and “a positive” requires some 
refinement for a definite class of objects. Development of microwave radiometric systems with higher spatial resolu-
tion comparable with SAR would be appropriate. 
 
Keywords: radar image, active and passive radiolocation, ice cover, eutrophic water body. 
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