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Исследованы сезонные вариации яркостных температур акваторий крупных пресноводных озер по 
данным спутниковой микроволновой радиометрии на примере озер Байкал, Ладожское (РФ), Гурон (США- 
Канада). Установлены три характерных области. Первая область связана с излучением свободной ото льда 
водной поверхности, вторая — с установившимся сплошным ледяным покровом. В период таяния ледяного 
покрова зафиксировано кратковременное резкое возрастание яркостных температур на 40–90 K (третья об-
ласть). Возникновение данного эффекта связано с изменением физических свойств льда при его разрушении и 
таянии, что вызывает повышение яркостной температуры ледяного покрова и экранирование микроволново-
го излучения, идущего от водной поверхности. Сделанные выводы подтверждаются модельными расчетами. 
Обнаруженная особенность позволяет предсказывать весеннее изменение ледовой обстановки крупных прес-
новодных акваторий по спутниковым данным.
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Сезонный ледовый покров, образующийся на пресноводных водоемах в умеренных 
и высоких широтах, играет важную роль во многих атмосферных и гидросферных про-
цессах, влияющих на региональные климатические особенности региона. Для изучения 
озерного льда применяются методы спутниковой альтиметрии и радиометрии. Спутни-
ковые данные микроволнового зондирования используются для определения конкретных 
дат ледовых событий, включая первое появление льда, формирование стабильного ле-
дяного покрова, первое появление открытой воды и полное исчезновение льда (Kouraev 
et al., 2007).

Для оценки толщины льда разработан алгоритм, основанный на использовании дан-
ных спутникового радиометра AMSR-E. Исследованы временные вариации яркостной тем-
пературы на частоте 18,7 ГГц. Показана возможность определения времени ледостава и 
ледохода по данным дистанционного зондирования (Kang et al., 2014). Осуществляется 
также дистанционная оценка толщины пресноводного льда по данным спутникового зон-
дирования в Х- и Ku-диапазонах при углах зондирования от 0 до 60° (Gunn et al., 2015).

По данным радиолокационного (Radarsat 2) и радиометрического (MODIS) зонди-
рования возможно определение начала образования речного льда с погрешностью 2-3 дня 
(Chu, Lindenschmidt, 2016). Оценено влияние пресноводных озер на яркостную темпера- 
туру, измеренную в зимний период радиометром AMSR-E (Lemmetyinen et al., 2011).

В данной работе приведены результаты сезонных вариаций яркостных температур, 
измеренных радиометром MIRAS, установленным на спутнике SMOS, на вертикальной 
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и горизонтальной поляризациях под углом 42,5° для акватории озера Байкал, Ладожского 
озера и озера Гурон в период с 2012 по 2013 г. (рис. 1).

Для определения яркостной температуры поверхности с погрешностью до 5 К ис-
пользовался продукт L1С SMOS версии v620 (Gutierrez, Castro, Vieira, 2014).  Данные про-
дукта L1C привязаны к дискретной гексагональной геодезической сетке DGG ISEA 4H9 
(Sahr, White, 2010). Выбранные ячейки сетки на каждом из исследованных озер приведены 
на рис. 1. Линейный размер ячейки составляет ~15 км. Продукт L1C строится на основе дан-
ных радиометра MIRAS с длиной волны λ = 21 см и разрешающей способностью ~35×50 км. 
Ячейки выбраны так, чтобы исключить попадание берегов в диаграмму направленности 
антенн.

На рис. 2 представлены сезонные вариации яркостной температуры на вертикальной и 
горизонтальной поляризациях радиометра MIRAS спутника SMOS за 2012–2013 гг. (тонкие 
линии и символы) для ячеек, обозначенных на рис. 1. Толстыми линиями показан теорети-
ческий расчет, выполненный по модели излучения системы «водная поверхность-ледяной 
покров-снежный покров-атмосфера» (Tikhonov et al., 2014). Модель была адаптирована для 
пресноводных озер. В качестве входных параметров использованы реальные метеорологи-
ческие и гляциологические характеристики регионов: для озера Байкал (Байкал…, 2008; 
Галазия, 1984; Румянцев, Драбкова, Измайлова, 2012) и для Ладожского озера (Ладожское…, 
2015; Румянцев, Драбкова, Измайлова, 2012). Для озера Гурон данные были взяты из рабо-
ты (Румянцев, Драбкова, Измайлова, 2012), а также заимствованы с сайта NOAA (https://
coastwatch.glerl.noaa.gov/statistic/statistic.html, https://www.glerl.noaa.gov//metdata/).

Анализ спутниковых данных и модельных расчетов позволил выявить для полностью 
замерзающих озер (Байкал, Ладожское) три характерные временные области значений яр-
костной температуры. Первая область связана с излучением свободной ото льда водной 
поверхности: середина мая – середина декабря для озера Байкал, и май – середина января 
для Ладожского озера (рис. 2а, б). В этой области ход яркостной температуры определяется 
температурой водной поверхности и волнением. Наиболее сильные осцилляции яркост-
ной температуры с сентября по декабрь на Ладожском озере связаны с сильными ветрам 

Рис. 1. Карты-схемы тестовых участков озёр: Байкал (а), Ладожское (б), Гурон (в)
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и волнением. Скорость ветра в этот период часто бывает 15–25 м/с, а высота волн достига-
ет 5−8 м. Волнение иногда принимает беспорядочный характер, превращаясь в «толчею», 
при которой высокие крутые волны перемещаются в различных направлениях (Tikhonov 
et al., 2014). Для озера Гурон, которое никогда не замерзает полностью (Румянцев, Драб-
кова, Измайлова, 2012), а в 2012–2013 гг. было практически свободно ото льда, за исклю-
чением заливов и береговой линии (см. ссылки выше на сайт NOAA), данная область про-
слеживается по всему периоду спутниковых наблюдений и подтверждается модельными 
расчетами (рис. 2в). Здесь ход яркостной температуры определяется температурой водной 
поверхности и волнением, зависящим от скорости ветра, которая за весь период не превы-
шала 10 м/с (см. ссылки выше на сайт NOAA).

Вторая область яркостных температур на рис. 2а, б связана с установившимся ледя-
ным покровом. Для озера Байкал эта область соответствует периоду с января по апрель, 
а для Ладожского озера — с февраля по апрель. Здесь первоначально происходит резкое 
повышение яркостной температуры на 30–60 K, в зависимости от поляризации излучения. 
Оно связано с появлением сплошного ледяного покрова. Далее происходит постепенное 
возрастание яркостной температуры на величину порядка 10 K. Оно объясняется увели-
чением толщины ледяного покрова, которое для озера Байкал достигает 100–140 см, а для 
Ладожского озера — 40–60 см (Байкал…, 2008; Галазия, 1984; Ладожское…, 2015; Румян- 
цев, Драбкова, Измайлова, 2012). Осцилляции яркостной температуры в этой области объ-
ясняются интерференционной картиной, возникающей при отражении излучения от верх-
ней и нижней границы ледяного покрова. Лед в этот период характеризуется низкими ди-
электрическими потерями — практически без трещин и влаги. Глубина формирования из-
лучения в диапазоне 21 см значительно превосходит толщину льда (Tikhonov et al., 2014), 
и ледяной покров выступает в качестве дополнительного излучающего слоя к излучению 
водной поверхности, что полностью подтверждается модельными расчетами (рис. 2а, б). 
В данном случае изменение яркостной температуры может быть связано со скоростью на-
растания льда и использовано как дистанционный критерий оценки погодных условий (су-
ровость зимы) региона.

Третья область на рис. 2а, б, характеризующаяся кратковременным резким возраста-
нием яркостной температуры на 40–90 K, соответствует периоду кардинального измене-
ния в структуре ледяного покрова (период интенсивного таяния). Возникновение данного 
эффекта связано с изменением физических свойств льда при его разрушении (появлении 
большого количества трещин) и таянии (насыщение трещин жидкой водой). Появление 
трещин и воды во льду изменяет его диэлектрические свойства — сильно увеличивается 
поглощение электромагнитного излучения, что вызывает повышение яркостной темпера-
туры ледяного покрова и экранирование микроволнового излучения, идущего от водной 
поверхности. Для озера Байкал эта область соответствует периоду с начала апреля по май, 
а для Ладожского озера — двухнедельному периоду в апреле (рис. 2а, б). Этот вывод пол-
ностью подтверждается теоретическими расчетами, а также региональными климатиче-
скими и гляциологическими особенностями данного периода (Байкал…, 2008; Галазия, 
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1984; Ладожское…, 2015; Румянцев, Драбкова, Измайлова, 2012). Начало таких изменений 
яркостной температуры может быть применено при уточнении сроков использования ле-
довых переправ, зимников, так как, начиная с этого периода, лед становится ненадежным и 
не может служить в качестве естественной переправы через водные объекты (реки, озера).

Рис. 2. Сезонные вариации яркостных температур участков озёр: Байкал (а), Ладожское (б), 
Гурон (в). Тонкие линии и символы — данные SMOS, толстые линии — результаты модельного 
расчёта. Красный цвет — вертикальная поляризация, синий — горизонтальная поляризация. 

Цифрами обозначены характерные временные области (см. пояснения в тексте)

а

б

в
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Установленные закономерности сезонных вариаций яркостных температур могут 
быть использованы для оценки гидрологических режимов замерзающих внутренних водо-
емов (озер, искусственных водохранилищ) по данным спутниковой микроволновой ради-
ометрии.

Данные SMOS получены в рамках проекта ESA No. 4747 “Remote mapping of Siberian 
saline soils”. Работа выполнена при финансовой поддержке Российского фонда фундамен-
тальных исследований (проект № 15-05-05018).
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Some features of L-band thermal radiation of freshwater bodies 
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By the examples of the lakes Baikal, Ladoga (Russia) and Huron (USA-Canada), temporal variations of brightness 
temperature of large freshwater lakes were explored based on satellite microwave radiometry data. Three characteristic 
brightness temperature regions were revealed. The first area is associated with ice-free water surface, the second with 
stable ice cover on the surface. In the third region, typical of the period of ice melting, a short-term sharp increase 
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in brightness temperature by 40–90 K was noted. This effect is associated with the change in physical properties 
of ice during destruction and melting, causing an increase in brightness temperature of the ice cover and screening 
of microwave radiation coming from the water surface. The conclusions are confirmed by model calculations. The 
detected effect allows predicting the spring change in the ice situation of large freshwater areas based on satellite data.
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