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Исследована возможность дистанционного определения влагозапаса почвы в метровом слое 
на основе яркостной температуры подстилающей поверхности, измеренной со спутника 
SMOS (англ. Soil Moisture Ocean Salinity) на длине волны 21 см. Для этой цели предложен но-
вый подход, основанный на использовании экспериментально установленных зависимостей 
между влагосодержанием в соседних слоях почвы, начиная с поверхности и до глубины 1 м. 
Исследования проводились на территории Кулундинской степи (Алтайский край). В полевом 
эксперименте определялась на тестовых участках объёмная влажность (W) и влагозапас почвы 
(h) на разных глубинах от поверхности до глубины 1 м. По данным спутника SMOS (продукт 
L1c) и полевых измерений W и h установлена зависимость яркостной температуры на гори-
зонтальной поляризации от влагозапаса почвы в поверхностном слое 0–5 см. Полученные за-
висимости использовались для расчёта суммарного влагозапаса в метровом слое почвы H0–100. 
Из комплексного анализа спутниковых данных, полевых и лабораторных измерений получе-
но удовлетворительное соответствие между значениями H0–100, определёнными контактным 
(термостатно-весовым) и дистанционным (радиофизическим) способом.
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Введение

Важнейшими физическими характеристиками почвы, от которых зависит урожайность вы-
ращиваемых сельскохозяйственных культур, являются объёмная влажность (W) (в см3/см3) 
в корнеобитаемом слое почвы и влагозапас в метровом слое почвы H0–100 (в мм), представ-
ляющий собой объёмное содержание воды в указанном слое, выраженное в миллиметрах. 
При больших площадях сельскохозяйственных полей становится актуальным определение 
W и H0–100 не в отдельных точках контактным способом, а на значительной территории с ис-
пользованием методов дистанционного микроволнового зондирования. Точное прогнозиро-
вание W имеет решающее значение для понимания гидрологических процессов.

Данные дистанционного микроволнового зондирования несут информацию о W в скин-
слое (Lλ), зависящую от плотности, засоленности, температуры, гранулометрического состава 
почвы, а также от длины волны (λ) принимаемого радиометром микроволнового излучения. 
Согласно результатам экспериментальных исследований и теоретических расчётов, прове-
дённых разными авторами (например (Шарков, 2014; Шутко, 1986)), а также из анализа ди-
электрических и радиоизлучательных характеристик почв, приведённых в данной статье, 
следует, что в дециметровом диапазоне Lλ увлажнённой почвы составляет несколько санти-
метров, а для абсолютно сухой почвы не превышает 2λ. В то же время для планирования ме-
лиоративных мероприятий, прогнозирования будущих урожаев, а также оценки вероятности 
почвенных засух требуется информация о запасах воды в метровом слое почвы. Таким обра-
зом, возникает несоответствие между возможностями дистанционного зондирования и по-
требностями аграрного сектора.

Дистанционное определение W, основанное на кардинальном различии в микроволно-
вом диапазоне диэлектрических характеристик сухой почвы и воды, было одной из первых 
задач, решавшихся с использованием методов дистанционного аэрокосмического зондирова-
ния (Башаринов и др., 1968, 1974; Njoku, Kong, 1977; Schmugge et al., 1974). Для повышения 
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точности дистанционного определения W было предложено учитывать фазовый состав по-
чвенной влаги, выделив прочносвязанную и рыхлосвязанную воду, объёмные доли и диэлек-
трические свойства которых зависят от гранулометрического состава почвы (Schmugge, 1980). 
На этой основе были разработаны более точные методы дистанционного определения W, 
учитывающие объёмную долю связанной воды в почве (Зотова, Геллер, 1982; Комаров и др., 
1994а; Никифоров и др., 1983; Реутов, Шутко, 1987).

В статье (Boyarskii et al., 2002) была предложена модель комплексной диэлектрической 
проницаемости (ε) связанной воды, позволяющая учесть различие ε связанной и свободной 
воды во влажной почве. В работе (Romanov, 2004) было исследовано на частоте 1,11 ГГц вли-
яние макроагрегатного состава на ε почвы и высказано предположение, что с увеличением 
размера макроагрегатов (при слипании почвенных частиц) увеличивается доля связанной 
воды в результате образования в макроагрегатах тонких пор. К факторам, затрудняющим дис-
танционную оценку W, относятся неучтённое влияние гумусовых веществ (Беляева и др., 
2003; Романов, 2006) и минеральных солей (Komarov et al., 2002), а также экранирование ми-
кроволнового излучения почвы растительным покровом (Kirdiashev et al., 1979).

Точность дистанционного определения W и H0–100 зависит от точности задания профилей 
объёмной влажности W(z) и ε(z) почвы в слое z, учитывающих гранулометрический и макро-
агрегатный состав, а также содержание минеральных солей и гумуса. Подробный анализ воз-
можных профилей W(z) и ε(z) приведён в работе (Шутко, 1986). Для восстановления градиен-
та W измерения проводят на нескольких длинах волн в сантиметровом и дециметровом диа-
пазонах. Соответственно, определённые значения W относятся к разным Lλ. Развиты методы 
оценки W по данным многочастотных измерений и восстановления W до капиллярной кай-
мы, образующейся над уровнем грунтовых вод (Комаров и др., 1993, 1994б; Реутов, Шутко, 
1991). Зависимость капиллярного поднятия над уровнем грунтовых вод приведена в работе 
(Голованов, Паласиос, 1968).

Для дистанционного определения W в поверхностном слое большей толщины, чем 
Lλ = 21 см, предложено использовать радиометры с λ, равной 40 см (Ye et al., 2021). Дистанци-
онное зондирование на длине волны 21 см позволяет определять W почвы в поверхностном 
слое Lλ толщиной 2–5 см. При зондировании на длине волны 40 см ожидается увеличение Lλ 
до 10 см. Диапазон радиочастот P (англ. previous, частота <300 МГц, длина волны >1 м) имеет 
более высокую точность определения W из-за его меньшей чувствительности к содержанию 
воды в растительности и шероховатости поверхности. В работе (Pal, Maity, 2021) разработа-
на модель профиля влажности почвы SSMP (англ. Statistical Soil Moisture Profile model), осно-
ванная на использовании данных дистанционного зондирования и гидрофизических харак-
теристик грунтов в слое 100 см. Величину W в корневой зоне рассчитывают на основе дан-
ных спутника SMOS (англ. Soil Moisture Ocean Salinity) и выявленных месячных аномалий W 
(Bitar et al., 2021).

Для повышения точности дистанционной оценки W, зависимости яркостной темпера-
туры (TЯ) от W, основанные на закономерностях микроволнового излучения почв, допол-
няются моделями машинного обучения (John et al., 2024; Li et al., 2024), в том числе моде-
лью случайного леса RF (англ. Random Forest), свёрточной нейронной сетью CNN (англ. 
Convolutional Neural Network). В публикации (Wang C. et al., 2024) приведён анализ резуль-
татов дистанционного определения W с использованием данных спутника SMAP (англ. Soil 
Moisture Active Passive) (длина волны 21 см), AMSR-2 (англ. Advanced Microwave Scanning 
Radiometer — усовершенствованный микроволновый сканирующий радиометр) (длина вол-
ны 0,8–4,0 см) и наземных измерений W. Результаты показывают, что продукт SMAP имеет 
более низкую среднеквадратическую погрешность, чем AMSR-2, и обеспечивает более точ-
ные значения W в аграрных районах.

Использование данных SMAP, модели Палмера и нормализованного разностного вегета-
ционного индекса NDVI (англ. Normalized Difference Vegetation Index) позволяет уменьшить 
погрешность оценки W (Mladenova et al., 2019). Данные SMAP, SMOS, AMSR2, FY-3C (Feng-
Yun 3C) дополняются данными реанализа (Wang P. et al., 2024). В (Luo et al., 2024) предложе-
на методика прогнозирования W с использованием Глобальной навигационной спутниковой 
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системы (англ. Global Navigation Satellite System — GNSS) и модели движения воды в нена-
сыщенной почве. Предложенная методика использует данные о W, полученные в результате 
инверсии сигнала GNSS, физические параметры почвы и воды. Используя модель прогнози-
рования влажности почвы, этот подход обеспечивает прогноз W в слое 1 м в режиме реально-
го времени.

Цель данной работы — оценка возможности определения влагозапаса почвы в метровом 
слое на основе данных микроволнового зондирования и установленных связей между влаго-
содержанием в разных слоях почвы, начиная с поверхности и до глубины 1 м. Исследуется 
случай глубокого залегания грунтовых вод, когда капиллярная кайма не попадает в Lλ.

Методика исследований

Экспериментальные исследования проводили на тестовых участках Кулундинской степи 
(Алтайский край), представляющей собой плоскую равнину. По данным спектрорадиометра 
MODIS (англ. Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer), сельскохозяйственные площади 
в пикселе SMOS составляют 96,3 %, луга — 3,6 %, озёра и водные источники — менее 0,1 %. 
На основе полевого обследования, проведённого авторами статьи, установлено, что почвы 
тестовых участков в основном легкосуглинистые и среднесуглинистые. В поверхностном слое 
0–5 см плотность влажной (ρвл), сухой (ρсух) почвы, W и температура (t) в период измерений 
изменялись в пределах: 1,06–1,25 г/см3 (ρвл); 1,05–1,12 г/см3 (ρсух); 0,05–0,28 см3/см3 (W); 18–
63 °С (t). Влажность устойчивого завядания (Wуз), характеризующая максимальную долю не-
доступной для растений влаги, варьировала на разных тестовых участках и на разной глубине 
в диапазоне 0,08–0,11. Согласно работе (Комаров и др., 1997), Wуз = 0,93Wt (Wt — максималь-
ная объёмная доля связанной воды в почве). Соответственно, Wt имеет значение в преде-
лах 0,09–0,12 см3/см3. Участки отбора образцов почв приведены на рис. 1.

Рис. 1. Карта-схема тестовых участков: 4010458 — геодезическая ячейка DGG ISEA 4H9; чёрно-белый 
контур — зона, формирующая регистрируемое MIRAS (англ. Microwave Imaging Radiometer using Aper-

ture Synthesis) излучение; треугольники — места отбора образцов почв
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Спутниковые данные

Использовались данные спутника SMOS, основная миссия которого состоит в глобальном 
наблюдении за двумя климатическими параметрами: влажностью почвы и солёностью океа-
нических и морских вод. Однако данные SMOS используются также для мониторинга влаго-
содержания растительности, наблюдения за снежным покровом, состоянием ледового покро-
ва на водоёмах суши, морях (Тихонов и др., 2022, 2023).

Основным рабочим инструментом спутника SMOS является 2-D-интерференционный 
радиометр MIRAS, имеющий в составе антенну с 69 пассивными приёмниками L-диапазона, 
регистрирующими восходящее от поверхности Земли микроволновое излучение на частоте 
1400–1427 МГц (Kerr et al., 2012).

С высоты орбиты в диаграмму направленности приёмников попадают участки по-
верхности Земли размером до 3000 км. С учётом принципов интерферометрии и благодаря 
Y-образной конфигурации размещения приёмников зона обзора радиометра ограничивает-
ся областью около 900 км в поперечнике. В результате движения спутника по орбите каждая 
конкретная точка земной поверхности, попадающая в поле зрения приёмников, наблюдается 
с разных углов обзора. Получаемая в результате серия измерений (до 380 измерений за один 
пролёт) после соответствующей обработки позволяет повысить точность восстановления па-
раметров подстилающей поверхности.

Наиболее интересным с практической точки зрения продуктом SMOS является L1c, ко-
торый содержит измеренную на различных углах зондирования яркостную температуру на 
верхней границе атмосферы. Продукт представлен в виде двух отдельных наборов данных: 
для поверхности суши (L1CL) и для поверхности океана (L1CS).

Для представления результатов измерений яркостной температуры подстилающей по-
верхности используется икосаэдрическая сетка Шнайдера (англ. Icosahedral Snyder Equal 
Area (ISEA) grid 4H9) (Sahr et al., 2023). Название 4H9 (гексагональная с апертурой 4 и раз-
решением 9) означает, что сетка построена в результате девяти шагов рекурсивного разбие-
ния исходного икосаэдра шестиугольниками (англ. hexagon) при четырёхкратном уменьше-
нии площадей шестиугольников на каждом шаге. В результате такого разбиения сетка ISEA 
4H9 состоит из 2 621 450 ячеек равной площади (194,57 км2) с почти равномерными интер-
валами между ними (около 15 км). Большинство ячеек сетки являются шестиугольниками, 
12 ячеек — пятиугольниками.

Алгоритм определения влагозапаса почвы

Полевые измерения профиля влажности почвы на исследуемой территории проводились 
в тёплый период года на тестовых участках Родинского р-на (Алтайский край). На каждом 
участке в течение сезона проводилось 10–13 измерений с периодичностью 10–11 дней. Для 
анализа были отобраны 264 профиля влажности. Результаты измерений представляют со-
бой осреднённые по четырём буровым стволам на каждом участке значения относительной 
массовой влажности WМ образцов из каждого 10-см слоя почвы до глубины 1 м. Для каждого 
образца значение WМ определяли по разности (Mвод) между массой образца до (Mвл) и после 
(Mсух) высушивания, отнесённой к массе сухой почвы, по формуле (1). Соответствующие зна-
чения W (в см3/см3) и влагозапаса hi (в мм) в слоях толщиной z = 10 см вычислены по форму-
лам (2) и (3). Интегральный влагозапас почвы в метровом слое H0–100 определяется выраже-
нием (4), где hi — влагозапас каждого 10-см слоя (i — порядковый номер каждого 10-см слоя 
от поверхности до глубины 100 см).

 = - = ,( )W M M M M MМ вл сух сух вод сух  (1)

 ( )= ,W W ρ ρМ сух вод  (2)

 = ,ih Wz  (3)
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Алгоритм обработки спутниковых данных

Яркостная температура TЯ подстилающей поверхности в скин-слое Lλ зависит от коэффици-
ента излучения (χ), зависящего от W, и эффективной температуры (Tэф)
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где T0 — температура поверхности почвы; dT/dz — локальный градиент температуры, опреде-
лённый по наземным измерениям на тестовых участках; γ(z) — линейный коэффициент по-
глощения при угле зондирования θ:
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Действительную ¢( )ε  и мнимую ¢¢( )ε  часть ε почв измеряли на длине волны 21 см на лабо-
раторной установке мостового типа, созданной на основе измерителя разности фаз ФК2-18. 
Перед измерением образцы измельчали, перемешивали до однородного состояния, увлажня-
ли дистиллированной водой. Величину W определяли термостатно-весовым способом, вы-
держивая исследуемый образец в термостате при температуре 105 °С и взвешивая на аналити-
ческих весах с точностью до 0,001 г. Высушивание продолжали до постоянной массы иссле-
дуемого образца. Измерения проводили при температуре 24±1 °С.

Рис. 2. Зависимость скин-слоя Lλ(W) на длине волны λ = 21 см от объёмной влажности W (сплошная 
линия). Кружками обозначены экспериментальные значения Lλ, рассчитанные по данным измерений 

диэлектрических характеристик почвенных образцов при разной W

Температура T0 на поверхности почвы в летний период изменялась в течение суток от 298 
до 336 К. Спутник SMOS пролетал над районом исследований в 07:00 и в 20:00 по местному 
времени. Для эксперимента были выбраны данные SMOS во время утреннего пролёта. К это-
му времени T0 остывала до 300±2 К. Экспериментально установленная зависимость T(z) 
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имеет вид T = 300 – 0,07z, 0 ≤ z ≤ 70 см; dT/dz = –0,074. Из формулы (5) видно, что γ(z) зави-
сит от W(z):

= +0,13644 3,3354 ,ZWγ  =2 0,988,R  = 0,074,σ

где Wz = W0±Az, A = (2–6)·10–4 — численный коэффициент.
На рис. 2 (см. с. 213) представлена зависимость ( )=1 ( )( )WL W zλ γ  (сплошная линия), 

рассчитанная на основе лабораторных измерений диэлектрических характеристик почв 
и имеющая следующий вид:

( )= ± + ± - ±(3,24 0,1) (44,1 0,94)exp (0,02823 0,00074) .L Wλ

Из рис. 2 видно, что даже при малых значениях W = 0,05 см3/см3 (сильная почвенная за-
суха) Lλ < 10 см, а в диапазоне W ≥ 0,10 см3/см3 получаем Lλ ≤ 5 см.

Результаты обработки спутниковых данных

Яркостную температуру TЯ подстилающей поверхности на горизонтальной поляризации, из-
меренную со спутника SMOS (продукт L1с) (Gutierrez et al., 2017), использовали для опреде-
ления влагозапаса в слое 0–5 см, так как согласно рис. 2 при W ≥ Wt микроволновое излуче-
ние почвенного покрова формируется в слое Lλ = 5 см.

На основе экспериментально установленных зависимостей h0–5(TЯ) (по данным дистан-
ционного зондирования) и h0–10(h0–5) (по данным наземных измерений) рассчитывали влаго-
запас h0–10 поверхностного верхнего слоя 0–10 см. В качестве основных объектов исследова-
ния были выбраны участки, попадающие в ячейку № 4010458 сетки SMOS (см. рис. 1).

На рис. 3 приведены зависимости TЯ подстилающей поверхности, измеренные со спутни-
ка SMOS, от влагозапаса в слоях почвы h0–5 и H0–100, аппроксимированные прямыми линия-
ми, имеющими вид:

 -= - 0 5270,8 4,17386 ,T hЯ  =-0,44,R  = 19,7,σ  (6)

 -= - 0 100274,1 0,13941 ,T HЯ  =-0,22, R  =18,1.σ  (7)
Обратные зависимости имеют вид:

- = -0 5 17,1 0,0467 ,h TЯ  =-0,44,R  =  2,9,σ

- = -0 100 247,1 0,35437 ,H TЯ  =-0,22,R  = 2,8.σ

Рис. 3. Зависимости яркостной температуры (TЯ) на горизонтальной поляризации от влагозапаса в сло-
ях почвы h0–5 (1) и H0–100 (3): 1, 3 — теоретические зависимости, рассчитанные по формулам (6) и (7); 
2 и 4 — экспериментальные данные — влагозапас в слоях 0–5 и 0–100 см и соответствующие им 

значения TЯ
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Из графиков видно, что одним и тем же значениям влагозапаса соответствует широкий 
диапазон значений TЯ. Например, значению H0–100 = 150 мм соответствуют значения TЯ в ди-
апазоне 207–275 К. В то же время значению TЯ = 265 К соответствуют значения H0–100 в пре-
делах 120–200 мм. Из сравнительного анализа приведённых спутниковых и наземных данных 
следует вывод, что прямое определение влагозапаса почвы в метровом слое по данным спут-
никового зондирования на длине волны λ = 21 см проблематично. Поверхностный слой пере-
увлажнённой почвы даже малой толщины (например, после дождя) может заметным образом 
экранировать микроволновое излучение нижележащих слоёв почвы и тем самым существенно 
искажать данные дистанционного зондирования. Соответственно с этим выводом возника-
ет необходимость поиска новых подходов к дистанционной оценке влагозапаса почвы в ме-
тровом слое. Для этой цели были исследованы профили влажности почвы в метровом слое 
и проанализированы зависимости влагозапаса в соседних слоях почвы (толщиной 10 см).

Результаты полевых исследований

Профили влажности W(z) весьма разнообразны. Это связано с разными погодными условия-
ми, предшествующими их определению. Для примера на рис. 4 приведена сезонная динамика 
профилей H0–100 в вегетационные периоды (апрель – сентябрь) с 2012 по 2022 г. на тестовых 
участках, попадающих в пиксель SMOS (почва чернозёмная обыкновенная среднесуглини-
стая). Видно, что высокие значения H0–100 зафиксированы в весенний период после таяния 
снежного покрова (28 апреля) (рис. 4, график 1). Высокие значения H0–100 также связаны 
с обильными атмосферными осадками и просачиванием воды в нижние горизонты почвен-
ного слоя (график 2). В периоды летней засухи влагозапас почвы в корнеобитаемом слое по-
чвы заметно уменьшается, опускаясь ниже влагозапаса ht, соответствующего Wt. Для средне-
суглинистой почвы с Wt ≈ 0,11 почвенная засуха проявляется при влагозапасе корнеобитае-
мого слоя 0–30 см, ht ≤ 0,33 мм. Графики 3 и 4 соответствуют условиям засухи.

Рис. 4. Профили влагозапаса в почвенном слое 0–100 см (1–4) в разные периоды тёплого  
сезона, 5 — влагозапас ht в слое 10 см, соответствующий Wt ≈ 0,11 (начало засухи)

Из рис. 4 видно, что наблюдается некоторая слоистость (стратификация) ht в слое 
0–100 см, которая может быть связана с разным гранулометрическим составом, соответ-
ственно, с разной долей связанной воды, не просачивающейся в нижележащие слои под дей-
ствием силы тяжести, а также c разной плотностью почвы.

Между влагозапасом соседних слоёв ht и ht+1 установлены статистически значимые кор-
реляционные связи, выявленные для выборки (264 профиля) с апреля по сентябрь с 2012 
по 2022 г. (рис. 5). На основе этих связей определены линейные зависимости, позволяющие 
рассчитать влагозапас каждого 10-см слоя (ht+1), основываясь на влагозапасе вышележаще-
го 10-см слоя (ht). При этом поверхностный 10-см слой (h0–10) определён на основе данных 
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о влагозапасе 5-см слоя (h0–5), который, в свою очередь, определён на основе дистанционных 
измерений TЯ со спутника SMOS. Соотношения для расчёта влагозапасов слоёв имеют вид:

 + = +1 ,i i i ih A B h  i = 1…10, (8)
где Ai и Bi — численные коэффициенты, приведённые в таблице.

Численные коэффициенты в формуле (8)

hi+1(hi) A ΔA B ΔB R SD

h0–10(h0–5) 7,427 0,569 1,390 0,073 0,94 2,41
h10–20(h0–10) 3,402 0,466 0,811 0,029 0,87 2,33
h20–30(h10–20) 1,567 0,340 0,877 0,021 0,93 1,55
h30–40(h20–30) 1,626 0,372 0,949 0,023 0,93 1,64
h40–50(h30–40) 0,864 0,303 0,960 0,018 0,96 1,29
h50–60(h40–50) 1,733 0,328 0,896 0,019 0,94 1,39
h60–70(h50–60) 0,850 0,319 0,940 0,019 0,95 1,27
h70–80(h60–70) 0,722 0,348 0,936 0,021 0,94 1,40
h80–90(h70–80) 0,068 0,358 0,992 0,022 0,94 1,46
h90–100(h80–90) 0,294 0,337 0,933 0,020 0,94 1,44

П р и м е ч а н и е: R — коэффициент корреляции, SD (англ. standard deviation) — стандартное 
отклонение.

Рис. 5. Зависимости влагозапаса почвы в слое hi+1 от влагозапаса в слое hi (сплошные линии), квадра-
тами показаны экспериментальные значения влагозапаса почвы, определённые по данным полевого 

обследования
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На рис. 5 (см. с. 216) по оси абсцисс отложены влагозапасы слоя hi (i = 1, 2, …, 10) для 
слоёв 0–10, 10–20, …, 90–100 см), по оси ординат — влагозапас нижележащего слоя hi+1, в ко-
торый просачивается вода из верхнего слоя. Соответственно, влажность нижнего слоя зави-
сит от влажности верхнего слоя hi. На графиках сплошными линиями показаны зависимости 
hi+1(hi) для каждого слоя от z = 0 до z = 100 см, рассчитанные по формуле (8) и данным, при-
ведённым в таблице. Из графиков и таблицы видно, что для всех слоёв наблюдаются доволь-
но устойчивые зависимости hi+1(hi) с высокими значениями коэффициентов корреляции R 
(0,87–0,94) и малыми значениями SD, что указывает на обоснованность данного подхода для 
оценки влагозапаса почвы.

Для расчёта H0–100 по данным яркостной температуры, измеренной со спутника SMOS 
(продукт L1c) и соотнесённой к слою 0–5 см (см. рис. 2), использованы соотношения (4), (6) 
и (8). На рис. 6 приведена динамика влагозапаса в метровом слое, определённого термостат-
но-весовым способом, и значений H0–100, рассчитанных по данным дистанционной оцен-
ки TЯ в слое h5 с использованием зависимости (7) и соотношений (6). Из рис. 6 видно, что 
рассчитанные дистанционным способом значения H0–100(TЯ) совпадают с эксперименталь-
ными значениями H0–100, определёнными термостатно-весовым способом. В то же время 
в некоторых случаях наблюдаются заметные отличия дистанционных и наземных данных. 
Наблюдаемое расхождение между дистанционными и наземными данными, а также меж-
ду полевыми измерениями в разных точках тестового участка могут быть связаны с тем, что 
сравниваются площадные спутниковые данные в пикселе SMOS 35×65 км с результатами 
единичных наземных измерений влагозапаса почвы в конкретных точках. При этом следует 
отметить, что в ряде случаев наблюдается значительное расхождение самих наземных дан-
ных, измеренных термостатно-весовым способом в один и тот же день, но на разных тесто-
вых участках, попадающих в пиксель SMOS. Одним из источников возникающих погреш-
ностей может быть несовпадение спутниковых и наземных измерений по времени. Спутник 
SMOS регистрирует микроволновое излучение подстилающей поверхности два раза в сутки 
в утренние и вечерние часы (07:00 и 20:00 по местному времени), а полевые измерения могут 
проводиться в течение всего дня, когда вариации T0 достигают 30–40 K.

Рис. 6. Динамика влагозапаса в метровом слое, определённая термостатно-весовым способом (1) и рас-
считанная по данным дистанционного зондирования (2), 3 — атмосферные осадки (в мм)

Заключение

Из комплексного анализа спутниковых данных, полевых и лабораторных измерений следует, 
что наблюдается удовлетворительное соответствие влагозапаса в почвенном слое 0–100 см, 
определённого контактным (термостатно-весовым) и дистанционным (радиофизическим) 
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способами. Следует отметить, что полевые измерения, проведённые на разных участках, по-
падающих в пиксель SMOS, заметно различаются, а яркостная температура, определённая 
по спутниковым данным, представляет собой усреднённые значения по всему пикселю раз-
мером 35×65 км. При малых значениях объёмной влажности погрешность дистанционного 
определения суммарного влагозапаса в метровом слое почвы может быть связана с увеличе-
нием толщины скин-слоя с 5 м до 7–10 см (см. рис. 2). Возможными источниками погрешно-
стей дистанционного определения влагозапаса почвы также являются:

1. Разнообразие ландшафтов с разными радиоизлучательными характеристиками, по-
падающих в пиксель микроволнового радиометра. Для повышения точности дистан-
ционных измерений возникает необходимость корректировки спутниковых данных 
путём учёта площадей и радиоизлучательных характеристик разных ландшафтов (поч-
венного покрова, водных объектов, лесных массивов, населённых пунктов).

2. Неоднородность физических и химических свойств почв по глубине. Микроволновое 
излучение почвенного покрова формируется в скин-слое почвы. Наличие в этом слое 
почвенных горизонтов с разными физическими и химическими параметрами, изме-
няющимися с глубиной, затрудняет интерпретацию данных дистанционного зондиро-
вания.

3. Пространственная «пестрота» почв. В связи с конечной разрешающей способностью 
радиометрической аппаратуры дистанционного микроволнового зондирования может 
регистрироваться радиоизлучение от участков почв с разным гранулометрическим со-
ставом, в результате чего происходит осреднение радиоизлучательных характеристик 
подстилающей поверхности по излучающей площадке, размеры которой определяют-
ся диаграммой направленности антенн используемых радиометрических приёмников.

В данной работе остался неизученным вопрос применимости предлагаемого подхода на 
почвах с другим гранулометрическим составом, от чего зависят объёмная доля связанной 
воды, а также скорость просачивания почвенной влаги сквозь почвенную толщу. Следует от-
метить, что установленные соотношения hi+1(hi) могут иметь локальный характер и зависеть 
от физических характеристик почвенного слоя (плотности, гранулометрического состава, 
объёмной доли связанной воды).

Также за рамками данной статьи остался вопрос о комплексном использовании спутни-
ковых данных в сантиметровом и дециметровом диапазонах для более точного определения 
градиента влажности в поверхностных слоях 0–5 и 0–10 см, на основе которых основан раз-
работанный подход к дистанционному определению влагозапаса в метровом слое почвы.

Исследование выполнено при финансовой поддержке гранта Российского научного фон-
да № 22-17-20041, https://rscf.ru/project/22-17-20041/.
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In this paper, we investigate the possibility of remote determination of soil moisture content in one-
meter-thick layer based on brightness temperatures of the underlying surface measured by the SMOS 
(Soil Moisture Ocean Salinity) satellite at a wavelength of 21 cm. For this purpose, we propose a new 
approach based on the use of experimentally established dependencies between the moisture content 
in adjacent soil layers, starting from the surface and down to a depth of 1 m. The studies were con-
ducted in the Kulunda steppe (Altai Krai). In the field experiment, volumetric moisture (W) and soil 
moisture content (h) were determined at test sites at different depths from the surface to a depth of 1 m. 
Based on the SMOS satellite data (L1c product) and field measurements of W and h, the dependence 
of brightness temperature at horizontal polarization on soil moisture content in the surface layer of 
0–5 cm was established. The obtained dependencies were used to calculate the total moisture content 
in one-meter soil layer H0–100. From a comprehensive analysis of satellite data, field and laboratory 
measurements, a satisfactory agreement was obtained between the values of H0–100 determined by con-
tact (thermostat-weight) and remote (radiophysical) methods.

Keywords: soil moisture, brightness temperature, emissivity, refractive and absorption indices, micro-
wave range, SMOS satellite
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