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ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА

ВВЕДЕНИЕ

В ноябре 2009 г. был запущен спутник SMOS 
(англ. Soil Moisture and Ocean Salinity) Европейского 
космического агентства (ЕКА). На спутнике нахо-
дится единственная полезная нагрузка — радиометр 
MIRAS (англ. Microwave Imaging Radiometer using 
Aperture Synthesis) L-диапазона (1.41 ГГц). Это пер-
вый в истории космический интерферометрический 
радиометр. Первоначальная задача спутника SMOS 
состояла в измерении влажности почвы и солености 
морской поверхности (McMullan et al., 2008). Одна-
ко в дальнейшем эти задачи были дополнены новы-
ми приложениями, такими как измерение толщины 
морского льда и исследование ее динамики, опре-
деление состояния почвы при замерзании/оттаива-
нии, анализ фенологических фаз замерзающих вод-
ных объектов, оценка гидрологических изменений 
водно-болотных угодий и т.д. (Боярский и др., 2019; 
Романов и др., 2018, 2023; Тихонов и др., 2022; Oliva 
et al., 2020; Tikhonov et al., 2018). Работа по поиску 
других приложений в определении параметров зем-
ных сред, улучшению алгоритмов, совершенство-
ванию процессов калибровки и восстановлению 

изображений по данным SMOS проводится и в на-
стоящее время (Oliva et al., 2020).

Яркостная температура поверхности Земли Tя 

с учетом поляризации измеряется микроволновым 
радиометром MIRAS в диапазоне углов визирова-
ния от 0 до 60° (Kerr et al., 2010). Максимальный 
пространственный охват достигается при угле 42.5°. 
В этом случае пространственное разрешение со-
ставляет 35×65 км (Gutierrez et al., 2017). Пересчет 
значений из связанной с антенной системы ко-
ординат (Tx и Ty) в систему координат, связанную 
с Tя поверхности земли для горизонтальной (h) Tя

h 

и вертикальной (v) Tя
v поляризации, производит-

ся по штатным алгоритмам SMOS (Gutierrez et al., 
2017) с помощью пакета SMOS-BOX версии 5.8.1 
в программной среде SNAP. Данные продукта пер-
вого уровня (SMOS L1C) привязаны к дискретной 
геодезической сетке DGG ISEA 4H9. Линейный 
размер ячейки сетки составляет величину порядка 
16 км, а площадь — около 195 км2 (Sahr et al., 2003). 
Таким образом, значение Tя  для любой ячейки сетки 
формируется участком подстилающей поверхности 
площадью от 1780 км2 (по уровню 3 дБ). Получа-
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ется, что один пиксель радиометра MIRAS содер-
жит в среднем порядка девяти ячеек геодезической 
сетки DGG ISEA 4H9. Сама же ячейка площадью 
195 км2 расположена в центре этого участка (рис. 1). 
Таким образом, если при исследовании динамики 
яркостной температуры водного объекта в пиксель 
радиометра будет попадать часть берега, этот факт 
необходимо учитывать при моделировании.

В работах (Тихонов и др., 2020, 2021; Tikhonov 
et al., 2022) представлены результаты теоретического 
анализа межгодовой и сезонной динамики Tя различ-
ных областей Обской губы по данным SMOS за пе-
риод 2012–2018 гг. В исследуемой акватории было 
выбрано 13 ячеек продукта SMOS L1C (рис. 2а). 
Практически для всех выбранных ячеек пиксель 
радиометра MIRAS захватывал только акваторию 
Обской губы и не содержал береговую область. Ана-
лиз модельных расчетов и сравнение их с данными 
SMOS L1C показало возможность определения 
положения и движения зоны смешения пресных 
и соленых вод (фронтальной зоны) в Обской губе 
в период ледостава.

Выполнить подобный теоретический анализ для 
Енисейского залива не представлялось возмож-
ным, так как южная и центральная часть данной ак-
ватории значительно у́же Обской губы, а в северной 
части расположено несколько крупных островов 
(Олений, Сибирякова, Неупокоева, Вилькицкого 
и др.). Таким образом, для каждой выбранной ячей-
ки продукта SMOS L1C в Енисейском зал. (рис. 2б), 
в пиксель радиометра MIRAS попадала береговая 
область. Из-за этого сезонная и межгодовая дина-
мика Tя по данным SMOS для ячеек в Енисейском 
заливе существенно отличалась от динамика Tя для 
ячеек Обской губы. В связи с этим авторам работы 
(Тихонов и др., 2022) удалось выполнить только ка-
чественный анализ этой динамики и приблизитель-
но оценить движение и расположение фронтальной 
зоны в Енисейском заливе в период ледостава. Для 
более точного анализа движения и места распо-
ложения фронтальной зоны в Енисейском заливе 
в зимний период необходима доработка модели 
собственного микроволнового излучения аквато-
рии, в которой учитывалось бы попадание в пик-
сель радиометра береговой области.
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Рис. 1. Ячейки геодезической сетки DGG ISEA 4H9. В центре показан пиксель радиометра MIRAS по уровню 3 дБ 
(пунктирный желтый эллипс). 
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В настоящей статье представлена модель соб-
ственного микроволнового излучения замерзаю-
щих акваторий с учетом попадания в пиксель ради-
ометра части окружающей их суши. Исследования 
выполнены для различных областей Енисейского 
залива за период 2012–2020 гг.

РЕГИОН ИССЛЕДОВАНИЯ  
И СПУТНИКОВЫЕ ДАННЫЕ

Енисейский залив – это залив Карского мо-
ря, рас положенный между Гыданским п-овом и  
 п-овом Таймыр (рис. 2б). Залив имеет воронко-
образную геометрию: ширина в северной части 
около 150 км, в районе мыса Сопочная Карга он 
сужается до 45 км. Длина залива до мыса Сопоч-
ная Карга порядка 225 км. Южнее Енисейский зал. 
сужается до 13 км в створе, образованном мысом 
Сопочная Карга (на правом берегу) и мысом Ош-
марина (на левом берегу). Это сужение называется 

“Енисейское горло”. Далее залив снова расширя-
ется до 44 км, южнее — на 71-й параллели распо-
ложены Бреховские отмели. После них начинается 
дельта Енисея (Лапин, 2017). Зимой вся акватория 
покрывается неподвижным льдом, на севере — 
плавучими льдами (Брызгало и др., 2015; Геогра-
фический…, 1989).

В Енисейском зал. было выбрано 12 ячеек геоде-
зической сетки DGG ISEA 4H9 по всей акватории 
(см. рис. 2б). По этим ячейкам были получены дан-
ные SMOS L1C (продукт MIR_SCLF1C) (Gutierrez 
et al., 2017). Непрерывный архив данных SMOS L1C 
за период с 2012 г. по настоящее время хранится на 
серверах ЕКА.

Из исследований для достижения максимальной 
достоверности были исключены следующие изме-
рения:

1) значения, связанные с влиянием радиочастот-
ных помех;

Рис. 2. Исследуемые акватории: а — Обская губа; б — Енисейский залив. Красные шестиугольники — анализируе-
мые ячейки продукта SMOS L1C. Зелеными треугольниками обозначены действующие метеостанции.

а б
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2) данные с погрешностью определения Tя
h и Tя

v 
более 5 К;

3) данные с коэффициентом поляризации (Tя
h/Tя

v)  
вне диапазона 0.01–0.99.

В результате синтезирования апертуры радио-
метра MIRAS и сопутствующих вычислительных 
преобразований на значение яркостной темпера-
туры каждой ячейки оказывает влияние излуче-
ние участков поверхности, удаленных от ее центра 
на сотню километров, но с несравненно меньшим 
весом, чем в центре. Условно принято считать гра-
ницей диаграммы направленности антенны (ДНА) 
по уровню 3 дБ очертания эллипсов на подстила-
ющей поверхности. Значения осей таких эллипсов 
составляют от 30 до 65 км и приводятся в продук-
тах SMOS L1C. Ориентация эллипсов меняется от 
витка к витку, поэтому для любой близкой к берегу 
ячейки в каждом конкретном измерении содержит-
ся разная доля сигнала от суши. Даже при постоян-
ных характеристиках поверхности воды и суши из-
меряемые радиометром значения Tя в такой ячейке 
будут показывать “колебательную динамику”. Та-
ким образом, для каждой конкретной ячейки Ени-
сейского зал. ситуация разная. Нами была выпол-
нена оценка минимальной и максимальной доли 
площади суши в конусе ДНА по уровню 3 дБ при 
различной возможной ориентации проекции ДНА 
на поверхности в каждой ячейке. Результаты этой 
оценки представлены в табл. 1.

Таблица 1. Оценка удельной площади суши в каждой ячей-
ке продукта SMOS L1C

Ячейка
Доля площади суши в конусе ДНА  

по уровню 3 дБ
минимальная максимальная

E01 0.38 0.46

E02 0.00 0.12

E03 0.07 0.38

E04 0.00 0.21

E05 0.07 0.40

E06 0.02 0.25

E07 0.00 0.08

E08 0.00 0.00

E09 0.00 0.01

E10 0.00 0.01

E11 0.00 0.00

E12 0.00 0.23

МОДЕЛЬ

Яркостная температура однородного участка 
Земли Tя_у, измеряемая космическим радиоме-
тром на орбите, может быть определена из уравне-
ния переноса излучения (см., например, Шарков, 
2014):

T T T

R T R T

я у
h,v

пов
h,v

а

пов
h,v

а пов
h,v

кос

_ = − + +

+ − +

exp( )

exp( ) e

ξ

ξ

θ

θ xxp( ),−2ξθ
      (1)

где Tпов — яркостная температура поверхности; Rпов — 
отражательная способность поверхности; Tа — яр-
костная температура атмосферы; Tкос — яркостная 
температура космического излучения; ξθ — инте-
гральное поглощение в кислороде и водяном паре.

Если в пиксель радиометра попадает подстилаю-
щая поверхность двух типов, например, акватория 
и прибрежная территория (рис. 3), то ее яркостную 
температуру на орбите Земли можно вычислить из 
следующего выражения (Zwally et al., 1983):

T kT k Tя
h,v

я бер
h,v

я яч
h,v= + −_ _( ) ,1                   (2)

где k — относительная удельная площадь, занятая 
прибрежной территорией; Tя_бер — яркостная тем-
пература прибрежной территории; Tя_яч — яркост-
ная температура центральной ячейки E1, полно-
стью расположенной в акватории (см. рис. 2б и 3). 
В свою очередь, Tя_бер и Tя_яч рассчитываются отдель-
но из выражения (1).

Для анализа сезонных вариаций яркостной тем-
пературы устьевых областей и заливов была исполь-
зована модель излучения слоисто-неоднородной 
неизотермической среды, подробно представлен-
ная в работе (Шарков, 2014). Модель была адапти-
рована для случая излучающей системы “речная/
морская вода – ледяной покров – снежный по-
кров – атмосфера”.

В период ледостава излучающей системой явля-
лась многослойная среда, представляющая собой 
водную поверхность (пресную или морскую), над 
которой расположен тонкий слой влажного льда 
(из-за контакта с водой), над ним слой льда (влаж-
ный или сухой в зависимости от температурных ус-
ловий), покрытый снегом, а над ними — толстый 
слой атмосферы (рис. 4). Как показано в работе 
(Demir et al., 2022), такая конфигурация позволяет 
хорошо описать модельно собственное микровол-
новое излучение ледяного покрова. В зависимости 
от гидрологического режима моделируемой обла-
сти ледяной покров может быть как пресноводным, 
так и морским. Яркостная температура поверхности 
ячейки Tпов_яч, полностью расположенной в аквато-
рии, в соответствии с таким модельным представле-
нием, определяется из следующих выражений:
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         (3)

где индекс j обозначает слои среды, слой под-
стилающей поверхности (j = 4) имеет полубеско-
нечную толщину; kj — волновой вектор в слое j; 
Tj — термодинамическая температура слоя j; 
rj

+, rj
– — коэффициенты отражения от верхней 

и нижней границы слоя j соответственно; ψj — на-

бег фазы волны поперек слоя j; Wj — коэффици-
енты пропускания от внутренней стороны верхней 
границы слоя j на границу “снег – атмосфера”; 
Zj — волновой импеданс слоя j. Характеристики 
каждого слоя, входящие в выражения (3), вычис-
ляются из формул:
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где Zj
in+— входной импеданс в слое j на нижней гра-

нице для волны, распространяющейся вверх; Zj
in– — 

входной импеданс в слое j на верхней границе для 
волны, распространяющейся вниз; hj — толщина 
слоя j; λ — длина волны излучения; θ0 — угол на-
блюдения (см. рис. 4); εj — комплексная диэлек-
трическая проницаемость слоя j. Таким образом, 
собственное излучение всей системы определяется 
термодинамической температурой и комплексной 
диэлектрической проницаемостью каждого слоя.

В период открытой воды излучающей системой 
являлась поверхность воды (пресной или соленой). 

В этом случае на рис. 4 исчезают слои 1, 2 и 3, а вы-
ражениях (3) остается только последнее слагаемое, 
которое представляет собой произведение излу-
чательной способности водной поверхности на ее 
термодинамическую температуру, что соответству-
ет формуле для собственного микроволнового из-
лучения подстилающей поверхности (Ulaby, Long, 
2014).

Комплексная диэлектрическая проницаемость 
слоев (льда и снега) определялась по квазиволно-
вой модели эффективной диэлектрической про-
ницаемости дисперсной среды, которая подробно 
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рассмотрена в работе (Tikhonov et al., 2018). Соглас-
но модели: снежный покров представляется воздуш-
ной средой, содержащей сферические ледяные зер-
на, покрытые пленкой воды, и капли воды; речной 
лед — сплошной пресноводный лед, содержащий 
сферические включения воздуха и воды; морской 
лед — сплошной пресноводный лед, содержащий 
сферические включения воздуха и рассола (рис. 5).

Эффективная диэлектрическая проницаемость 
εэф, согласно таким модельным представлениям, 
определяется из выражений следующего вида:
для снега —

Рис. 3. Южная часть Енисейского зал. Пиксель ра-
диометра MIRAS (желтый эллипс) с центральной 
ячейкой E1 (красный шестиугольник).

Атмосфера,  j = 0
θ0

Снежный
покров,  j = 1

Ледяной
покров,  j = 2, 3

Речная/морская
вода,  j = 4

Рис. 4. Модельное представление излучающей систе-
мы “речная/морская вода – ледяной покров – снеж-
ный покров – атмосфера”.

Снег 
Лед

Вода

Вода Рассол

Воздух
Пресноводный лед Пресноводный лед

Воздух Воздух

Речной лед Морской лед

Снег 
Лед

Вода

Вода Рассол

Воздух
Пресноводный лед Пресноводный лед

Воздух Воздух

Речной лед Морской лед

Снег 
Лед

Вода

Вода Рассол
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Воздух Воздух

Речной лед Морской лед

Рис. 5. Модельное представление: а — снега; б — 
речного льда; в — морского льда.
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где k — волновое число; nлед, nвод, nвозд и nрас — концен-
трации ледяных зерен, капель воды, частиц воздуха 
и капель рассола соответственно; εлед

вод — эффек-
тивное значение диэлектрической проницаемости 
ледяной частицы, покрытой оболочкой воды; εвод, 
εвозд, εп.лед и εрас — диэлектрическая проницаемость 
воды, воздуха, пресноводного льда и рассола соот-
ветственно; <fω>лед, <fω>вод, <fω>возд и <fω>рас — усред-
ненная по размерам частиц амплитуда рассеяния 
вперед ледяной частицы с оболочкой воды, капли 
воды, частицы воздуха и капли рассола соответ-
ственно. Амплитуда рассеяния вперед рассчитыва-
ется по теории Ми. Предполагалось, что размеры 
всех включений подчинены логарифмически-нор-
мальному распределению.

При расчетах в качестве входных параметров 
модели были использованы данные, получен-
ные с ближайших к исследуемым ячейкам метео-
станций (см. рис. 2б). Кроме этого привлекались 
среднестатистические параметры снега, пресно-
водного и морского льда, характерные для аркти-
ческого региона (Снег, 1986; Crabeck et al., 2016; 
Encyclopedia…, 2011; Frantz et al., 2019; Lepparanta, 
2023; Petrich, Eicken, 2010; Timco, Frederking, 1996).

Яркостная температура поверхности прибреж-
ной территории Tпов_бер определялась из выражения 
для собственного микроволнового излучения под-
стилающей поверхности (Ulaby, Long, 2014):

T Tпов бер
h,v

бер
h,v

_ = χ ,                            (6)

где χбер — излучательная способность прибрежной 
территории; T — термодинамическая температура 
поверхности.

Для расчета по формуле (6) яркостной темпе-
ратуры прибрежной территории необходимо знать 
излучательную способность подстилающей поверх-
ности и ее сезонные изменения.

Прилегающие к Енисейскому зал. территории 
представляют собой холмистые равнины, сложен-
ные морскими и ледниковыми отложениями, с боль-
шим количеством термокарстовых озер и болот. Эти 
территории полностью расположены в зоне много-
летней мерзлоты. Толщина активного слоя почвы 
составляет величину порядка 60–90 см (Долгополо-
ва, 2018; Ran et al., 2022). Ландшафт представляет со-
бой арктическую пустыню на севере, сменяющуюся 
южнее мохово-лишайниковой и кустарниковой тун-
дрой (Географический…, 1989). В связи с этим для 
определения сезонных значений χбер были исполь-
зованы результаты, полученные в работах (Романов 
и др., 2018; Matzler, 1994). В работе (Романов и др., 
2018) представлены результаты лабораторных экспе-
риментов по определению диэлектрических свойств 
и излучательной способности мхов, лишайников, 
почв, торфа и т.п., привезенных из данного региона. 
Эксперименты проводились при различных темпе-
ратурных и влажностных характеристиках этих сред 
на частоте 1.4 ГГц. В другой работе (Matzler, 1994) 
представлены результаты многочисленных натур-
ных экспериментов по измерению излучательной 
способности различных земных поверхностей (те-
плые и мерзлые почвы, влажный и сухой снежный 
покров и т.п.), выполненных на полигонах Швей-
царских Альп и Швейцарского плато. В результате 
компиляции этих данных были получены значения 
χбер, характерные для каждого сезона (табл. 2).

для речного льда —
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для морского льда —
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Таблица  2. Усредненные значения излучательной способ-
ности для береговой зоны

Сезон
Излучательная способность, θ = 42.5°
v-поляризация h-поляризация

Лето/осень 0.86 0.75
Зима 0.97 0.88
Весна 0.75 0.65
Оттепель 0.93 0.78
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Поскольку растительность на прилегающей 
к Енисейскому зал. территории либо отсутствует, 
либо представлена сочетанием мхов и лишайни-
ков, то для диапазона 1.4 ГГц излучательная спо-
собность поверхности в летний и осенний период 
практически не изменяется. Зимой активный слой 
почвы, реки и озера промерзают насквозь, вся тер-
ритория покрыта снежным покровом толщиной 
30 см и более, из-за чего излучательная способность 
возрастает и имеет максимальные сезонные значе-
ния для этого региона. Весной после окончания 
процесса таяния вся территория сильно увлажня-
ется, что и вызывает сильное уменьшение излуча-
тельной способности поверхности. Отдельно вы-
делена ситуация, когда в зимний период наступает 
кратковременная оттепель. В этот момент поверх-
ностный слой снежного покрова немного подтаи-
вает, в нем появляется жидкая вода, вследствие чего 
происходит сильное увеличение излучательной 
способности (Tikhonov et al., 2018).

Таким образом, используя разработанные мо-
дели и полученные данные, из выражений (3) и (6) 
вычислялась яркостная температура поверхности 
акватории (ячейки) и берега (Tпов_яч и Tпов_бер, соот-
ветственно). Далее, используя полученные значе-
ния Tпов_яч и Tпов_бер, из формулы (1) определялись Tя_яч 
и Tя_бер. Из уравнения (2) с учетом разного “веса” k 
(см. табл. 1) для Tя_яч и Tя_бер вычислялась яркост-
ная температура исследуемой области Енисейско-
го зал. Полученные модельные расчеты сравни-
вались с данными продукта SMOS L1C за период 
2012–2020 гг. для всех ячеек Енисейского зал. (см. 
рис. 2 б). Результаты этого сравнения представлены 
в следующем разделе.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 6 представлено сравнение модельных 
расчетов яркостной температуры на горизонтальной 
и вертикальной поляризации с данными SMOS L1C 
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Рис. 6. Динамика Tя на горизонтальной (а, б) и вертикальной (в, г) поляризации для участка Е1. Модельный расчет: 
а, в — без учета береговой зоны в пикселе радиометра (k = 0); б, г — с учетом береговой зоны в пикселе радио-
метра (k = 0.44). Расчет выполнен для солености воды подо льдом 0‰. Фиолетовый и красный цвет — данные 
продукта SMOS L1C, голубой и коричневый цвет — модельный расчет.
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Рис. 7. Динамика Tя на горизонтальной (а) и вертикальной (б) поляризации для участка Е2. Модельный расчет вы-
полнен для удельной площади береговой зоны k = 0.12 и солености воды подо льдом 5 и 15‰. Фиолетовый и крас-
ный цвет — данные продукта SMOS L1C, голубой и коричневый цвет — модельный расчет.

Год, месяц

L1C SMOS Tя
h L1C SMOS Tя

vМодель, 25‰ Модель, 25‰

Год, месяц

Т во
зд

, °
С

 
Т я, К

–30
–60
275

E4, k = 0.15 E4, k = 0.15

225

175

75
74 10

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
74 10 74 10 74 10 74 10 74 10 74 10 74 10 74 10

125

0
3030

Т во
зд

, °
С

 
Т я, К

–30
–60
275

225

175

75
74 10

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
74 10 74 10 74 10 74 10 74 10 74 10 74 10 74 10

125

0

Твозд, °С Твозд. ср, °С 

Рис. 8. Динамика Tя на горизонтальной (а) и вертикальной (б) поляризации для участка Е4. Модельный расчет вы-
полнен для удельной площади береговой зоны k = 0.15 и солености воды подо льдом 25‰. Фиолетовый и красный 
цвет — данные продукта SMOS L1C, голубой и коричневый цвет — модельный расчет.
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Рис. 9. Динамика Tя на горизонтальной (а) и вертикальной (б) поляризации для участка Е5. Модельный расчет вы-
полнен для удельной площади береговой зоны k = 0.2 и солености воды подо льдом 25‰. Фиолетовый и красный 
цвет — данные продукта SMOS L1C, голубой и коричневый цвет — модельный расчет.
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Рис. 10. Динамика Tя на горизонтальной (а) и вертикальной (б) поляризации для участка Е11. Модельный расчет 
выполнен для удельной площади береговой зоны k = 0 и солености воды подо льдом 25‰. Фиолетовый и красный 
цвет — данные продукта SMOS L1C, голубой и коричневый цвет — модельный расчет.

для участка Е1. Расчет выполнен для двух случаев: 
при k = 0 (без учета берега) и при k = 0.44 с учетом 
попадания в пиксель береговой зоны. Выбранное 
значение k = 0.44 соответствует данным, представ-
ленным в табл. 1. Модельный расчет выполнен для 
солености воды подо льдом равной 0‰, что соот-
ветствует реальным гидрологическим условиям 
данной области (Лапин, 2017; Тихонов и др., 2022). 
Рисунок 6 хорошо демонстрирует необходимость 
учета берега, попадающего в пиксель радиометра, 
при модельных расчетах яркостной температуры 
исследуемых участков. Особенно это заметно для 
весенне-летнего периода, когда сходит снежный 
и ледяной покров — яркостная температура от-
крытой водной поверхности сильно отличается от 
яркостной температуры поверхности берега (тун-
дровая растительность, открытая почва, болота). 
В зимний период различие в значениях коэффи-
циента излучения мхов, лишайников, замерзшей 
поверхности земли, покрытой снежным покровом, 
и ледяного покрова акватории значительно меньше 
(Романов и др., 2018; Emery, Camps, 2017; Ulaby, 
Long, 2014).

На рис. 7–10 представлены результаты расчета 
еще для четырех ячеек в Енисейском зал. (Е2, Е4, 
Е5 и Е11). Для участка Е2 (см. рис. 7) расчет выпол-
нялся при k = 0.12, что соответствует значениям 
табл. 1. Для данного участка вычисления проводи-
лись при двух значениях солености под ледяным 
покровом: 5 и 15‰. В данной области, в районе 
мыса Сопочная Карга (см. рис. 2б), в зимний пе-
риод находится зона смешения пресных и соленых 
вод (Лапин, 2017). Поэтому соленость в этой обла-
сти подо льдом очень нестабильна от сезона к сезо-
ну и определяется величиной зимнего стока Енисея 
и динамикой вод Карского моря. Модельные расче-
ты это хорошо подтверждают. Например, в зимний 

период 2014/15 гг. соленость воды подо льдом была 
5‰, а в зимний период 2012/13 г. — практически 
все время 15‰.

Ячейки Е4, Е5 и Е11 находятся в области, кото-
рая подвержена сильному влиянию вод Карского 
моря. Здесь соленость воды подо льдом находится 
в районе 22–27‰ (Коник и др., 2021), что хорошо 
подтверждается модельным расчетом, выполнен-
ным для солености воды 25‰. Пиксель ячейки Е4 
может захватывать, согласно табл. 1, от 0 до 21% бе-
реговой зоны. Модельный расчет динамики Tя для 
ячейки Е4 был выполнен при k = 0.15 (см. рис. 8).

Пиксель, в котором расположена ячейка Е5, мо-
жет захватывать, согласно табл. 1, от 7 до 40% бере-
га. Модельный расчет динамики Tя для ячейки Е5 
был выполнен при k = 0.2 (см. рис. 9). На участке Е5 
в зимний период практически всегда присутствует 
стабильный ледяной покров. Вариации Tя в период 
ледостава обуславливаются колебаниями темпера-
туры воздуха.

Ячейка Е11 расположена далеко от берега (см. 
рис. 2б) и он уже не влияет на изменение яркостной 
температуры ячейки. Модельный расчет для этой 
области был выполнен при k = 0 (см. рис. 10). Из 
рисунка видно, что модельный расчет хорошо соот-
ветствует данным продукта SMOS L1C.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что раз-
работанная модель может с успехом применяться 
для интерпретации данных спутниковой микровол-
новой радиометрии прибрежных областей арктиче-
ских морей и устьев арктических рек. Полученные 
результаты могут быть использованы для оценки 

а
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ТИХОНОВ и др.26

гидрологического режима прибрежных акваторий 
Арктики в зимнее время, а также климатических 
изменений прилегающих территорий по данным 
спутниковой микроволновой радиометрии.
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A Model of Microwave Emission from Mouth Regions of Arctic Rivers Providing  
for Radiometer Pixel Land Contamination

V. V. Tikhonov1, 2, 3, I. V. Khvostov2, A. N. Romanov2, E. A. Sharkov1

1Space Research Institute of the RAS, Moscow, Russia
2Institute for Water and Environmental Problems of the SB RAS, Barnaul, Russia

3Arctic and Antarctic Research Institute, Saint Petersburg, Russia

The paper presents a model of microwave emission from mouth regions of Arctic rivers taking into account 
radiometer pixel contamination by land. Modeling of seasonal and interannual dynamics of brightness 
temperature of different regions of the Yenisei Bay is performed on the example of MIRAS radiometer data 
from the SMOS satellite. The necessity of considering the coastal zone in brightness temperature modeling in 
the studied regions is shown. Comparison of the model calculations with SMOS L1C data has shown a good 
agreement. Analysis of model calculations and satellite data has allowed us to determine the location of the fresh 
and salt water mixing zone in the Yenisei Bay during the ice period, provided that the model takes into account 
the coastal zone captured by the radiometer pixel.

Keywords: SMOS, brightness temperature, estuary, ice cover, coastal area, model of microwave emission
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