
ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ, 2023, том 50, № 5, с. 561–584

561

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ВОДНОГО И ТЕПЛОВОГО РЕЖИМОВ 

УЧАСТКОВ СУШИ: ОБЗОР ПУБЛИКАЦИЙ1

© 2023 г.   Е. Л. Музылев*
Институт водных проблем РАН, Москва, 119333 Россия

*e-mail: muzylev@iwp.ru
Поступила в редакцию 31.01.2023 г.

После доработки 31.01.2023 г.
Принята к публикации 20.03.2023 г.

Представлен обзор результатов оценки влажности поверхности почвы, ее влагозапасов и эвапо-
транспирации как элементов водного и теплового режимов участков поверхности суши различных
пространственных масштабов при использовании данных дистанционного зондирования Земли
разных спектральных диапазонов. В большинстве приводимых примеров такие оценки были полу-
чены с помощью моделей взаимодействия земной поверхности с атмосферой. Отдельный раздел
посвящен результатам расчета влажности поверхности почвы и влагозапасов при использовании
спутниковой информации микроволнового диапазона, в том числе данных радаров. Приведены
результаты оценки влажности поверхности почвы с помощью нейронных сетей. Кратко описаны
международные гидролого-атмосферные эксперименты, проводившиеся в рамках всемирных ис-
следовательских проектов с целью получения информации о процессах влаго- и теплообмена между
подстилающей поверхностью и приземным слоем атмосферы. Сделан обзор баз наземных, спутни-
ковых и модельных данных, формировавшихся по результатам исследований по описанной темати-
ке с середины 1980-х гг. Представлены перспективы дальнейших исследований, опирающихся на
разработку новой мультиспектральной аппаратуры, создание новых баз данных и использование
нового поколения спутников – микросателлитов глобального покрытия с датчиками высокого раз-
решения.
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ВВЕДЕНИЕ. ПРОБЛЕМАТИКА 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Интерес к использованию данных дистанци-
онного зондирования в задачах моделирования
водного и теплового режимов территорий суши
возник к середине 1980-х гг., когда, с одной сто-
роны, стали активно разрабатываться модели вза-
имодействия поверхности суши с атмосферой [7,
39, 71, 132], а с другой, благодаря прогрессу в
создании новой оптико-электронной и радиотех-
нической аппаратуры, устанавливаемой на запус-
каемых космических носителях, и проведению
дистанционных измерений характеристик подсти-
лающей поверхности была получена информация
о пространственных и временных изменениях

этих характеристик [68, 126–128, 134], пригодная
для расширения информационного содержания
моделей [13, 110, 133, 142]. Объединение этих двух
подходов в одно общее направление исследова-
ний процессов влаго- и теплообмена побудило
к проведению международных гидролого-атмо-
сферных полевых экспериментов HAPEX-
MOBILHY (1986 г.) [14, 124], HAPEX-SAHEL
(1992, 1991–1993 гг.) [51], FIFE (1987, 1989 гг.)
[129, 130], КУРЭКС (1988, 1991 гг.) [70, 72],
EFEDA (1991–1994 гг.) [26, 27], BOREAS (1993–
1996 гг.) [108, 131], MOPEX (1996–2003, 2004–
2009 гг.) [15, 42, 123] и др., к организации в рамках
всемирной программы климатических исследо-
ваний WCRP (c 1980 г.) проекта глобального
энергетического и водного обмена GEWEX (c
1990 г.) [141], а также к реализации в рамках меж-
дународной геосферно-биосферной программы
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IGBP (1987–2015 гг.) [62] основного проекта
BAHC (c 1993 г.) [24, 59]. Целью практически всех
перечисленных полевых экспериментов было
проведение измерений характеристик подстила-
ющей поверхности (ПП), в том числе характери-
стик растительности, а также водных и тепловых
потоков и потоков вещества (как правило, с при-
влечением данных дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ)), для оценки параметров моде-
лей взаимодействия между ПП и атмосферой и
выявления роли биосферы в этом взаимодей-
ствии. Цель проекта GEWEX состоит в изучении
энергетического и водного циклов Земли и количе-
ственной оценке потоков воды и энергии
в региональном и глобальном масштабах [141].
Цель программы IGBP – формирование представ-
лений о поведении различных элементов земной
системы под воздействием физических, химиче-
ских и биологических процессов, а также состав-
ление описания антропогенного влияния на гло-
бальные процессы, составляющие водный цикл и
циклы углерода, азота, серы и фосфора. Проект
BAHC предназначался для исследования влия-
ния элементов биосферы, в частности раститель-
ности, на динамику гидрологического цикла пу-
тем проведения экспериментов и моделирования
процессов формирования потоков энергии, воды,
углекислого газа и наносов в системе “почва–
растительность–атмосфера” для различных про-
странственных и временных масштабов. Посколь-
ку существенное воздействие растительности на
формирование этих потоков делает ее важным
фактором регулирования гидрологического цик-
ла и формирования климата, прослеживание пре-
образований растительного покрова, вызванных
деятельностью человека и являющихся одной из
причин климатических изменений, было важной
задачей проекта. Программа BAHC также вклю-
чала изучение влияния климата и деятельности
человека на аккумуляцию и речной транспорт се-
диментов [59].

Полученная по данным наземных измерений,
данным ДЗЗ и при моделировании влаго- и теп-
лообмена информация была в определенной мере
сведена в региональные и глобальные базы дан-
ных о характеристиках ПП и метеорологических
характеристиках – в том числе в расширяющиеся
до сего дня и возникающие новые. К ним отно-
сятся системы и базы данных GCOS [50], NCEI
NOAA [102] – ISD [63] и LCD [77]. Система на-
блюдений GCOS, созданная в 1992 г. при под-
держке WCRP, определила 50 важнейших клима-
тических переменных, пригодных для глобально-
го наблюдения за климатом. Среди вносящих
основной вклад в GCOS – интегрированная гло-
бальная система наблюдений ВМО WIGOS и
Всемирная система наблюдений за гидрологиче-
ским циклом WHYCOS с базами данных. ISD
представляет собой глобальную базу данных еже-

часных и синоптических наблюдений за характе-
ристиками ПП и приземного слоя атмосферы из
многочисленных (свыше 100) источников по бо-
лее чем 20000 станций. Эти данные собраны в об-
щем формате и объединены в единую модель дан-
ных. База LCD содержит наборы климатических
данных, представляющих обобщения локальных
климатических условий для более чем 2500 метео-
станций и аэропортов США. Глобальная база
данных ECOCLIMAP-I [5, 91] и усовершенство-
ванная с привлечением наборов данных для тер-
ритории Европы ECOCLIMAP-II [46] использу-
ются для инициализации (задания начальных
условий и значений параметров) моделей типа
SVAT для метеорологических и климатических
моделей (во всех горизонтальных масштабах).
При формировании базы данных ECOCLIMAP-I
для районов с однородной растительностью, вы-
деленных путем объединения карт ПП и клима-
тических карт с привлечением данных AVHRR,
при использовании полей значений LAI, постро-
енных по этим данным, были получены значения
всех параметров модели – характеристик расти-
тельного покрова и метеорологических характе-
ристик [91]. При построении базы ECOCLIMAP II
была использована более сложная детализация
исследуемых территорий по типам ПП и видам
растительности (определенным кластерам) и
привлечены две прокси-переменные – NDVI и
LAI, определявшиеся, соответственно, по дан-
ным радиометров SPOT/Vegetation и MODIS. Для
этих кластеров были получены значения всех па-
раметров модели ISBA класса SVAT (разработана
“Météo France”) [46]. Глобальная база данных
ISLSCP II, сформированная в ORNL DAAC NASA
при выполнении одноименного проекта – части
проекта GEWEX, содержит заархивированные
всеобъемлющие наборы данных 1986–1995 гг. о
характеристиках ПП, гидрологических, метеоро-
логических, радиационных и почвенных характе-
ристиках с разрешением 1/4°, 1/2° и 1° [29]. Эти
архивы были дополнены наборами оценок ПП–
NDVI, альбедо, LAI и других характеристик по
спутниковым данным сенсоров AVHRR, MODIS,
SPOT/Vegetation, VIIRS за более поздние годы [29].
Часть “Гидрология и почвы” этой базы включает,
к примеру, наборы оценок доступной для расте-
ний доли запасов почвенной влаги, оценок ме-
сячных объемов стока, наборы данных о суточ-
ных, пентадных, месячных суммах осадков, а так-
же данные об осадках, необходимые для решения
климатических задач [64], и множество наборов
других данных.

За последние 25 лет были сформированы гло-
бальные и континентальные ГИС-базы данных
разной направленности – гидрологические, кли-
матические, почвенные. К глобальным относят-
ся, например: база данных о наземном покрове
Геологической службы США USGS LCI; база
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данных IRI/LDEO CDL Института Земли Колум-
бийского университета и обсерватории Земли Ла-
монт-Доэрти этого же университета, содержащая
наборы из более чем 300 климатических моделей
и баз; база почвенных характеристик HWSD FAO
[45], содержащая данные о текстурных парамет-
рах, глубинах, кислотности почв; глобальная база
данных о высотах ASTER GDEM с 30-метровым
разрешением, построенная по спутниковым изоб-
ражениям радиометра ASTER; набор обновляе-
мых карт свойств и классов почв мира с разреше-
нием 1 км (SoilGrids1km – soil property and class
maps), созданных с использованием современных
статистических методов; глобальная база данных
CHELSA с разрешением 1 км, первая реализация
которой [66] содержала наборы оценок темпера-
туры воздуха, сформированных при статистиче-
ском уменьшении масштаба, и месячных сумм
осадков, полученных по данным климатического
реанализа ERA-Interim с использованием в каче-
стве предикторов скорости ветра, экспозиции
склонов долин и высот пограничного слоя атмо-
сферы. Вторая реализация [30] включала в себя
наборы месячных оценок дефицита давления пара,
приходящей коротковолновой радиации, потен-
циальной эвапотранспирации, климатического
индекса влажности и водного баланса участка за
1980–2018 гг. Эти оценки были сформированы по
результатам расчета при объединении данных,
полученных путем уменьшения с помощью дель-
та-метода масштаба временных рядов относи-
тельной влажности воздуха вблизи земной поверх-
ности и доли площади облаков и механического
уменьшения масштабов для данных о температу-
ре, осадках и солнечном излучении. К ГИС-базам
данных глобального уровня также относятся
OpenAerialMap с открытой лицензией, представ-
ляющая набор инструментов для поиска, обмена
и использования изображений со спутников и
беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), и
OpenLandMap, содержащая наборы разнообраз-
ных данных о Земле (так называемую маску Зем-
ли) – о ПП, растительности, почвах, климате, ин-
формацию о местности и т. п.

Упомянем среди континентальных бaз ГИС –
европейскую базу ESDAC [112], содержащую ин-
формацию Европейской базы почвенных данных,
наборы оценок эрозии почвы, количества орга-
нического углерода в почве, ее биоразнообразия,
а также данные LUCAS (результаты лаборатор-
ных физических и химических анализов верхнего
(0–20 см) слоя почвы для образцов, взятых более
чем в 20000 точек территории стран Евросоюза)
и т. д. Отметим также две ГИС-базы данных для
США: NGDC – базу находящихся в свободном
доступе цифровых моделей рельефа (ЦМР), дан-
ных о ПП, сейсмологических и прочих данных и
базу данных о почвах министерства сельского хо-
зяйства США – USDA NRCS. Последние могут

совмещаться с различными наборами данных с
помощью онлайн-инструмента картографирова-
ния Web Soil Survey.

Значительное внимание в минувшие десяти-
летия уделялось и формированию баз данных ДЗЗ
о характеристиках ПП и метеорологических ха-
рактеристиках для их использования при модели-
ровании процессов влаго- и теплообмена. Пред-
ставим для примера ряд источников этих данных,
находящихся в открытом доступе. К ним относят-
ся: база USGS Earth Explorer для разных террито-
рий, содержащая данные Landsat, рассекречен-
ные данные 1960–1970 гг. со спутников системы
CORONA, гиперспектральные данные, получен-
ные с помощью спектрометра NASA Hyperion;
набор Sentinel Open Access Hub с данными съемки
двенадцатиканальной мультиспектральной каме-
рой в диапазонах от видимого до SWIR с борта
Sentinel-2 при 10-метровом разрешении во VNIR
диапазонах и данными съемки с помощью SAR в
микроволновом C-диапазоне с борта Sentinel-1 с
разрешением от 5 × 5 до 20 × 40 м при более низ-
ком, чем у Sentinel-2, качестве изображений; база
NASA Earthdata Search (большинство данных ко-
торой поступает из центра NASA DAAC), пред-
ставляя собой продукты для анализа земных про-
цессов, является высококлассным источником
информации о глобальном землепользовании и
растительном покрове и содержит такие специа-
лизированные спутниковые данные, как типы
вечной мерзлоты и водно-болотных угодий; на-
бор NOAA Data Access Viewer, содержащий спут-
никовые изображения, аэрофотоснимки и изоб-
ражения, полученные с помощью лидаров; база
данных компании DigitalGlobe – коммерческого
оператора ИСЗ сверхвысокого разрешения Geo-
Eye-1, QuickBird, IKONOS, группировки World-
View, из которой возможна бесплатная загрузка
всей библиотеки 30-сантиметровых изображений
DigitalGlobe. При любом стихийном бедствии
Программа открытых данных DigitalGlobe в це-
лях помощи бесплатно предоставляет спутнико-
вые снимки пожаров, наводнений, ураганов, тай-
фунов и землетрясений. Также возможно бес-
платное получение образцов данных – контуров
зданий, высот, стереоизображений и изображе-
ний в реальном цвете. База данных компании
Geo-Airbus Defense –коммерческого поставщика
спутниковых изображений ИСЗ SPOT, Pleiades и
RapidEye – включает набор образцов снимков,
однако выбор бесплатных спутниковых изобра-
жений весьма ограничен. К предлагаемым образ-
цам относятся оптические изображения SPOT с
разрешением ≤1.5 м, радарные изображения Ter-
raSAR-X с разрешением ≤3 м и горизонтальными
сечениями ЦМР WorldDEM с разрешением 12 м
(более точной, чем ЦМР ASTER и SRTM). База
данных Национального института космических
исследований Бразилии (INPE) является катало-
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гом изображений INPE, похожим на библиотеку
для бесплатной загрузки спутниковых изобра-
жений. Большую часть этого каталога составляют
снимки китайско-бразильских спутников CBERS,
все данные относятся к Южной Америке и Афри-
ке. В него также войдут данные CBERS-4 [114],
индийского спутника ResourceSat и британского
UK-DMC 2. Глобальная ЦМР AW3D30 с 30-мет-
ровым пространственным разрешением является
находящимся в открытом доступе набором дан-
ных всемирного уровня, созданным по результа-
там съемки с борта ИСЗ ALOS JAXA аппаратурой
PRISM оптического диапазона с разрешением
2.5 м. Этот набор сформирован на основе набора
данных версии ЦМР с 5-метровой сеткой World
3D Topographic Data, который в настоящее время
в глобальном масштабе содержит наиболее точ-
ные данные о высотах. На веб-сайте VITO Vision
размещены бесплатные спутниковые снимки
ИСЗ PROBA-V (PROBA-Vegetation), SPOT-Vege-
tation и MetOp. Эти спутники с низким разреше-
нием “вырезают” на поверхности Земли “узоры”
из растительности. В информационной базе Sat-
ellite Land Cover указаны на глобальном уровне
источники данных с Landsat, MODIS и AVHRR о
земном покрове, позволяющих судить о количе-
ственных изменениях его характеристик во всем
мире – для территорий с различными геологиче-
скими и гидрологическими условиями, с разной
растительностью и сельскохозяйственными осо-
бенностями, а также для городских районов. Рас-
ширяющейся базой данных, используемых при
моделировании влаго- и теплообмена, является
база GLASS, число размещаемых спутниковых
продуктов в которой возросло с 5 в 2012 г. [84]
до 14 в 2020 г. [83]. В настоящее время база содер-
жит сформированные по результатам измерений
AVHRR и MODIS наборы данных о LAI, широко-
полосных альбедо A и длинноволновой излуча-
тельной способности E, приходящей коротковол-
новой R и результирующей длинноволновой ра-
диации, фотосинтетически активной радиации
PAR, а также ее поглощенной доле FAPAR, темпе-
ратуре ПП LST, проективном покрытии расти-
тельностью B, эвапотранспирации ET, потоке
скрытого тепла LE и др. [83]. Продолжительность
непрерывных измерений LAI, A, E, R и PAR пре-
вышает 35 лет (с 1981 г. по настоящее время) при
отсутствии пропусков, пространственное и вре-
меннóе разрешениe первых трех из них составля-
eт 1–5 км и 8 дней, а двух последних – 5 км и 3 ч.
Широко используется в настоящее время и база
данных Landsat USGS [74], пополняемая с февра-
ля 2022 г. результатами зондирования с Landsat-9
[75]. Глобальные данные Landsat-9 OLI-2 в девяти
диапазонах (VNIR, SWIR и др.) с разрешением
30 м и TIRS-2 в двух тепловых диапазонах [76]
обеспечивают возможность получения значи-
тельного числа оценок характеристик ПП и при-

земного слоя атмосферы, требуемых для реализа-
ции гидрологических моделей. Использование
информации о классификации земель, проведен-
ной в соответствии со схемой классификации
IGBP, из набора данных классификации назем-
ных экосистем MODIS MOD12Q1 [98], а также
ежедневных, восьмидневных и месячных данных
об альбедо и NDVI, полученных по измерениям
MODIS с разрешением в 1 угловую минуту [97],
совместно с данными Landsat-9 приведет к по-
вышению точности расчетов с помощью этих мо-
делей.

Запуск в последние 15–20 лет перечисленных
выше спутников с аппаратурой как высокого, так
и низкого разрешения обусловил дополнитель-
ное появление данных, пригодных для использо-
вания в моделях на территориях самых разных
масштабов – от локального до глобального, и, как
следствие, формирование соответствующих баз
данных. Среди них: GLCC [87], GLDAS [120],
NLDAS-1 [96], NLDAS-2 [155] и другие LDAS [154].
Выведение на орбиту спутников MetOp-A, -B, -C,
SMOS, SMAP, GCOM-W1 и GCOM-C1, упоми-
навшихся Sentinel-1 и других c активными и пас-
сивными датчиками микроволнового диапазона,
а также с радарами обеспечило при использовании
полученных данных проведение расчетов влаж-
ности почвы на территориях размерами, опреде-
лявшимися разрешением спутниковой аппарату-
ры, от отдельного поля до континента [44, 69, 107,
116, 118, 137, 138, 145]. Активно развивающаяся в
последние годы спутниковая съемка с помощью
радаров с синтезированной апертурой SAR
привлекает интерес пользователей своей всепо-
годностью, т. е. отсутствием зависимости от об-
лачности, присущей данным VNIR диапазонов,
возможностью направляемых со спутника SAR
радиоволн проникать под кроны деревьев и затем
регистрироваться в виде отраженного сигнала и,
таким образом, предоставлять информацию без
временных задержек. В качестве примеров реали-
зации данной технологии перечислим спутники
1-го поколения (2007–2012 гг.): TerraSAR-X, Ra-
darsat-2, COSMO-SkyMed, TanDEM-X, – и 2-го
поколения (с 2018 г.): SGS-1, PAZ. Отметим так-
же, что находящиеся в свободном доступе
снимки 10-метрового разрешения Sentinel-1 с
повторной съемкой в течение 6–12 дней оказа-
лись приемлемыми для сложившегося сообще-
ства пользователей данных SAR. На сегодняшний
день эти данные используются для исследования
антарктических айсбергов и обнаружения изме-
нений в окружающей среде, а также для картиро-
вания последствий природных или антропоген-
ных воздействий. Примеры такого использова-
ния – прослеживание последствий взрывов,
разрушений, лесных пожаров, наводнений; мо-
ниторинг морских и прибрежных зон, в том числе
разливов нефти при авариях танкеров; монито-
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ринг земель, в частности определение местополо-
жения оседания грунта и областей, подвергаю-
щихся риску обвалов и оползней; исследование
состояния растительности (формирования поло-
га, плотности и темпов роста посевов) и особен-
ностей ведения сельского хозяйства (определе-
ния границ и размеров полей, а также времени
посадки и сбора урожая). При переходе в послед-
ние 5–7 лет к созданию группировок микроспут-
ников малых размеров с весом <100 кг, обуслов-
ленному существенно более низкой стоимостью
их запуска по сравнению с традиционными
ИСЗ, возможности использования данных SAR
резко возросли. Появились финский микроспут-
ник ICEYE-X1 (2018 г.), затем еще 16 спутников
компании ICEYE, спутники SAR Denali (2018 г.) и
Sequoia (2020 г.) компании “Capella Space”
(США), запустившей еще 5 спутников глобально-
го уровня с часовым временным разрешением.
Максимальное на сегодняшний день количество
микроспутников CubeSat – почти 200 – запущено
компанией “Planet”. Их данные активно исполь-
зуются для решения описанных выше задач.

Помимо использования при моделировании
процессов влаго- и теплообмена данных разных
носителей – обычных спутников с аппаратурой
различных спектральных диапазонов, микроспут-
ников с VNIR датчиками и радарами, самолетов,
БПЛА, нередко проводится объединение этих
данных с моделями и формирование соответству-
ющих баз, например базы GLDAS Noah – симбио-
за Глобальной системы усвоения данных о земле
GLDAS и LSM Noah. Такое объединение содер-
жит больший объем информации, чем результаты
обычных наблюдений [92, 143]. Сформирован-
ные подобным образом наборы результатов моде-
лирования сравниваются с результатами измере-
ний, собранными в базах данных, организован-
ных в рамках программ NASA GRACE [173] и ее
продолжения (с 2018 г.) GRACE-FO [52] и являю-
щихся одними из наиболее информативных. Для
их пополнения используются, помимо традици-
онных, данные ИСЗ ICESat-2 [36, 60, 61] и будут
использоваться данные намеченных к запуску
WCOM [135–137] и SWOT [23, 43, 54]. При выпол-
нении программ, аналогичных GRACE-FO, так-
же расширяются соответствующие базы назем-
ных и спутниковых данных, данных реанализа и
результатов моделирования процессов влаго- и
теплообмена, например такие, как OSCAR/Sur-
face и OSCAR/Space [109], входящие в систему
WIGOS [149, 150].

Перспективы развития спутниковых техноло-
гий для оценки характеристик земной поверхно-
сти и приземного слоя атмосферы и использова-
ния этих оценок при моделировании влаго- и
теплообмена – создание новой мультиспектраль-
ной аппаратуры высокого разрешения, формиро-
вание обширных баз данных, в том числе облач-

ных, и методов их обработки и ассимиляции в мо-
делях. Получение аналогичной информации с
помощью большого количества микроспутников
с низкой стоимостью запуска и с сенсорами раз-
ных диапазонов – от VNIR до микроволнового,
обладающих высокой (1.5–4 м) разрешающей спо-
собностью, покрывающих земную поверхность
несколько раз за сутки, также является крайне
востребованным и перспективным.

В рамках описанной проблематики в настоя-
щем обзоре рассмотрены вопросы использования
спутниковых данных при моделировании эле-
ментов водного и теплового режимов участков су-
ши – вертикальных потоков влаги и тепла, влаж-
ности почвы.

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ ДЗЗ 
ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ЭЛЕМЕНТОВ 
ВОДНОГО И ТЕПЛОВОГО РЕЖИМОВ 

УЧАСТКОВ СУШИ

Использование спутниковых данных 
при моделировании вертикальных потоков 

влаги и тепла

Моделирование водного и теплового режимов
разных территорий предполагает воспроизведе-
ние динамики влагозапасов почвы, эвапотранс-
пирации ET (т. е. суммарного испарения – испа-
рения с голой почвы и транспирации раститель-
ности), вертикальных потоков тепла LE и H и
других составляющих гидрологического цикла,
как правило, с помощью моделей влаго- и тепло-
обмена подстилающей поверхности с атмосфе-
рой, например класса LSM, содержащих уравне-
ния влагопереноса и теплопроводности [9, 111,
115, 140]), или балансовых типа SEBAL, METRIC,
SEBS, TSEB и др. [20, 21, 80, 88]. Информацион-
ную основу LSM составляют наборы значений ха-
рактеристик почв, растительности, снежного по-
крова, обычно являющихся параметрами моде-
лей, а также массивы метеорологических данных,
используемых в качестве входных переменных [8,
9, 93, 101, 140]. При традиционных подходах эти
значения определялись по данным наземных на-
блюдений, в настоящее время большую их часть
получают по данным ДЗЗ. Эти данные использу-
ются в LSM для оценки параметров, таких как ха-
рактеристики почв и ПП; выявления зон осадков
и их количеств; задания начальных условий для
модели, например влажности почвы SM, и по-
строения меняющихся во времени оценок состо-
яния ПП, таких как запасы воды в снежном по-
крове SWE. Набор использующихся в LSM гидро-
логических характеристик, определяемых с
привлечением данных ИСЗ, и способы их асси-
миляции в моделях представлены в работе [55].
Оценки части этих характеристик – вегетацион-
ного индекса NDVI, излучательной способности
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ПП E, проективного покрытия растительностью
B, листового индекса LAI, температуры подстила-
ющей поверхности LST, осадков – строились при
использовании разработанных технологий тема-
тической обработки данных измерений в види-
мом и ИК-каналах радиометров AVHRR/NOAA,
VIIRS/SNPP, MODIS/Terra и Aqua, МСУ-МР/
Метеор-М, SEVIRI/Meteosat [1–4, 10, 11]. В рабо-
те [93] значения альбедо, NDVI и LAI определя-
лись по данным MODIS. Многие из работ данной
проблематики, выполненных при использовании
балансовых моделей, имели целью получение
оценок только величин ET или LE [12, 22, 32, 144,
147, 160]. В этих работах значения данных вели-
чин определялись разными способами: рассчи-
тывались по формулам Пенмана–Монтейта [80,
88, 144] или Пристли–Тейлора [32], вычислялись
с использованием результатов измерений лизи-
метра [22, 144] или как остаточный член уравне-
ния радиационного баланса [12, 22, 82, 144, 147],
по измерениям потоков с вышек [80, 88, 153] или
сцинтиллометров с большой апертурой LAS [80]
или оценивались по данным MODIS/TERRA
(продукт MOD16A2) и MODIS/AQUA (MYD16A2)
[80, 144]. В работе [16] потоки LE (и ET) и H рас-
считывались с помощью модели SEBAL, в урав-
нения которой вводились значения альбедо и
LST, определявшиеся при использовании данных
сенсоров OLI и TIRS ИСЗ Landsat-8 и MODIS/
Terra (продукт MOD09A1). Погрешность оценок
ET не превышала 0.35 мм/сут и была заключена
между 11 и 12.5%, а оценок H – между 26 и 35%.
В работе [103] приведены оценки уровней грунто-
вых вод при построении их регрессионных зави-
симостей от потенциальной эвапотранспирации,
рассчитываемой в свою очередь с использовани-
ем балансового алгоритма модели SEBAL. Общее
практически для всех этих моделей – использова-
ние информации о характеристиках растительно-
сти – NDVI, E, LAI, полученной по данным
MODIS [32, 144, 147],VIIRS [80], Landsat-5, -8 [22,
103, 147], а также о тепловых потоках, по которым
рассчитываются LST и LE, определенных по дан-
ным MODIS и Landsat [32, 144, 147], Landsat-5, -8
[22, 49, 103] с разрешением 30–120 м, MODIS и
VIIRS [80], ASTER [88]. По измерениям радио-
метров, установленных на самолетах, также полу-
чают оценки NDVI, B и LAI [153] и тепловых по-
токов [49]. Рассчитанные значения последних
сравниваются с результатами измерений с “flux
towers” [153]. Оценки вертикальных потоков вла-
ги и тепла на разных уровнях над земной поверх-
ностью проводились также в ходе комплексного
эксперимента LAFE [152], в котором с использова-
нием допплеровских лидаров определялись ско-
рость ветра, температура и абсолютная влажность
воздуха, по самолетным и вертолетным данным
для участка 10 × 10 км находились альбедо, NDVI,
LAI и LST, влажность почвы была определена по

сетевым данным, величины радиационных пото-
ков измерялись методом вихревой ковариации на
“flux towers”, установленных на SEB-станциях.
Временнóе разрешение данных лидаров 1–10 с,
пространственное – 30–300 м. Во многих работах
часть исходной информации получена из баз
спутниковых и наземных данных; так, в работе [12]
набор значений характеристик растительности
загружен из архивов SPOT-Vegetation data и Glob-
al Land Cover Map, а оценки LST и радиационных
потоков – из базы данных LSA SAF с 15-минут-
ным временным и трехкилометровым простран-
ственным разрешениями.

Аналогичный подход реализован и на глобаль-
ном уровне при исследовании соответствия оце-
нок суммарного испарения, полученных с при-
влечением спутниковой информации при ис-
пользовании трех разных методологий и наборов
входных данных, включающих CSIRO-PML [163],
MOD16(A2) [99] и GLEAM [86, 89, 90, 94, 95],
а также оценок осадков по данным GPCP [57] и
изменений влагозапасов по данным GRACE [92]
для бассейнов оз. Эри, Аральского моря, рек Ко-
лорадо и Нигер [86]. Пространственное разреше-
ние составило для MOD16 (A2) – 0.5°, для
СSIRO-PML и GLEAM – 0.25°, для осадков
GPCP (1DD v1.2) – 1° [58] и для GRACE – 333 км.
Оценки характеристик растительного покрова
(NDVI, LAI и др.), данные о LST, радиационных
потоках, метеоданные, в том числе по осадкам,
взяты из различных баз и архивов. Возрастание в
последние 3–4 года объемов информации, при-
влекаемой для оценки вертикальных потоков
влаги и тепла, увеличивает возможности реализа-
ции современных LSM, таких как SURFEX,
JULES, ORCHIDEE, CLM5, CABLE, для терри-
торий разных пространственных масштабов при
использовании мозаичной подсеточной структу-
ры, позволяющей дезагрегировать наборы требу-
емых оценок водных и энергетических характе-
ристик из баз спутниковых и наземных данных
[25, 48].

Использование данных ДЗЗ 
для оценки влажности почвы

Востребованность оценок влагозапасов поч-
вы W для разных по размерам территорий опреде-
ляется значимостью этой величины как одной из
составляющих их водного баланса – индикатора
состояния водных ресурсов. Например, в работе
[162] для 168 речных водосборов оценены измене-
ния земных запасов влаги как суммарная реакция
на глобальные изменения количества осадков,
величин эвапотранспирации и объемов стока.
Данные о земных влагозапасах были получены по
информации GRACE, оценки влагозапасов поч-
вы и растительности, запасов влаги на земной по-
верхности, а также влагозапасов снежного покро-



ВОДНЫЕ РЕСУРСЫ  том 50  № 5  2023

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДАННЫХ ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ 567

ва были скомпилированы из баз данных GLDAS,
два набора данных об осадках были взяты из баз
CRU и GPCC, оценки эвапотранспирации были
сформированы по данным MODIS (MOD16A2), а
также скачаны из базы данных GLDAS, значения
потенциальной эвапотранспирации были взяты
из набора данных CPU, а данные о стоке – из ра-
боты [37]. Цифровая карта 168 водосборов была
получена из GRDC. Вклад осадков в определен-
ные по данным GRACE глобальные изменения
земных влагозапасов составил 42.6%, вклад эва-
потранспирации – 43.2%, а вклад стока – 14.2%.
Полученные результаты могут иллюстрировать
возможную структуру таких изменений при изме-
нениях климата. Запасы W являются также важным
показателем водообеспеченности, они определя-
ют динамику роста растений и, как следствие,
сельхозпродуктивности, что заметно проявляется
при недостатке этих запасов и засухах. Оценки
величины W необходимы также для расчета ха-
рактеристик стока и прогнозирования паводков и
наводнений, особенно для больших рек.

Оценки влажности поверхности почвы 
и влагозапасов ее деятельного слоя с использованием 
дистанционных данных микроволнового диапазона

В последние 20 лет количество оценок величи-
ны W, построенных по данным ДЗЗ микроволно-
вого диапазона и получаемых при любой погоде,
значительно возросло. В зависимости от решав-
шихся задач эти оценки проводились для терри-
торий площадью от единиц до сотен тысяч квад-
ратных километров c использованием результа-
тов измерений радиометров AMSR-E/Aqua [111]
и AMSR-2/GCOM-W1 [6, 107, 138] в C-, X-, K-,
Ka- и W-диапазонах с разрешением у AMSR-2 от
35 × 62 км на частоте 6.9 ГГц до 3 × 5 км на частоте
89.0 ГГц [6, 107]; радиометра MIRAS спутника
SMOS в L-диапазоне со средним разрешением
43 км [69]; радиометра и радара спутника SMAP
в том же диапазоне с разрешением радиометра 40
и радара 3 км [44, 118]; скаттерометра ASCAT/
MetOp-A, -B, -C в C-диапазоне с разрешением 12.5
км [19, 145]; радара спутников Sentinel-1A, -1B в
том же диапазоне с разрешением от 5 × 5 до
25 × 100 м [17, 18]. Поскольку пространственное
разрешение пропорционально диаметру антенны
и обратно пропорционально длине волны, при
малых длинах волн для достижения большого
разрешения при зондировании с высоты в не-
сколько сотен километров требуется антенна зна-
чительного диаметра, что является серьезной тех-
нической проблемой [69]. Отметим, что для ре-
шения отдельных практических задач в рамках H-
SAF [56] была предложена процедура дезагрега-
ции оценок влажности поверхности почвы
(ВПП) по данным ASCAT с разрешением oт 25 до
1 км, основанная на использовании линейного

регрессионного уравнения с привлечением дан-
ных радара ASAR спутника ENVISAT и данных
in situ [145]. При описанном разбросе значений
разрешающей способности микроволновой ап-
паратуры можно производить оценки величи-
ны W в глобальном и региональном масштабе,
на уровне конкретного речного водосбора или да-
же отдельного поля. В работе [28] по данным ра-
диометра AMSR-E/ Aqua (с помощью трех раз-
ных алгоритмов) и скаттерометра ASCAT/MetOp
были получены оценки ВПП до глубины 5 см на
17 участках в Италии, Испании, Франции и Люк-
сембурге. Для расчета влажности почвы SM в кор-
невой зоне использовался экспоненциальный
фильтр. Наибольшая корреляция проведенных
оценок с данными наблюдений отмечена для ре-
зультатов, полученных по данным ASCAT для
всех участков во Франции и центральной Италии,
для остальных регионов результаты идентичны.
Также выявлено, что увеличение плотности рас-
тительности приводит к снижению надежности
всех спутниковых оценок SM. Предназначенные
для различного применения оценки SM, сформи-
рованные при использовании данных измерений
сенсоров микроволнового диапазона, таких как
AMSR-E, TRMM-TMI, SSM/I, WindSat, ERS-1 и -
2, ASCAT, а также SMOS и впоследствии SMAP,
полученные с помощью LSM или результатов ре-
анализа, а также из прогностических центров, на-
пример ECMWF или баз данных GLDAS и GSWP,
были в 2011 г. объединены в ISMN [41, 65]. Для
калибровки и верификации спутниковых и мо-
дельных оценок влажности почвы привлекались
данные измерений in situ с часовым интервалом
из надежных источников. Эти данные позволяли
получать информацию о пространственной и
временнóй изменчивости SM для различных мас-
штабов. В работе [41] представлен обзор прямых и
косвенных методов измерений SM in situ (грави-
метрического, с помощью нейтронного влагоме-
ра и детектора нейтронов космических лучей, по
различиям диэлектрической постоянной почвен-
ных компонент и воды, при использовании тен-
зиометров, по изменениям температуры почвы,
связанным с ее влагосодержанием, а также с при-
влечением других способов). По состоянию на
май 2011 г. ISMN содержала данные 16 региональ-
ных сетей и более 500 станций Италии, Франции,
США, России, Монголии, Австралии, Испании,
Франции, стран Западной Африки и других за пе-
риод с 1952 по 2011 г., и в дальнейшем происходи-
ло расширение этой базы.

В работе [137] по данным самолетных измере-
ний радиометров L- и S-, а также L- и С-диапазо-
нов для разных пространственных масштабов
строились профили SM от 0.1 до 0.4 м по глубине,
сравнивавшиеся с измеренными. При этом ос-
новными мешающими факторами были шерохо-
ватость поверхности и наличие растительности.
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Эти результаты показали, что совместное исполь-
зование аппаратуры L- и S-диапазонов повышает
точность оценки SM за счет более эффективной
коррекции эффектов влияния растительности.
Кроме того, данные наблюдений в S- и C-диапа-
зонах имеют более высокое пространственное
разрешение по сравнению с данными L-диапазо-
на, поэтому их можно использовать для уменьше-
ния масштаба данных наблюдений L-диапазона,
например со спутников SMOS и SMAP, а в даль-
нейшем и WCOM. Поскольку по данным микро-
волнового диапазона напрямую определяется
влажность поверхностного (0–3 см) слоя почвы,
для оценки влагозапасов ее деятельного слоя ис-
пользуется несколько подходов. Первый заклю-
чается в имитации процесса распространения
влаги в более глубокие слои почвы при использо-
вании временных рядов SWI, имеющих экспо-
ненциальную автокорреляционную функцию с
характерным временем, согласующимся с теоре-
тическим временем ожидания и результатами на-
блюдений [145]. Второй подход основан на при-
менении расширенного фильтра Калмана, позво-
ляющего учесть ошибки прогностической модели
без ограничений на временнóй интервал усвое-
ния полученных ранее спутниковых данных, с
разбиением почвенной толщи на 4 слоя: 0–7, 7–
28, 28–100 и 100–289 см [33, 34, 73, 120, 145]. В ра-
ботах [116, 118] задействованы ансамблевые филь-
тры Калмана, в которых для оценки ковариаци-
онной матрицы ошибок прогнозов используются
их ансамбли. В качестве исходной информации в
работах [33, 34, 73, 120, 145] использованы данные
ASCAT, в работе [118] – SMAP, в работе [116] –
Sentinel-1. В рамках третьего подхода оценки зна-
чений W проводятся при использовании LSM.
В моделях SVAT вертикальные профили влажно-
сти почвы рассчитываются с помощью уравнений
влагопереноса и теплопроводности [8, 9]. При этом
оценки характеристик растительности, осадков и
LST строятся по данным измерений метеорологи-

ческих спутников. При расчетах влагозапасов для
задания начальных профилей SM, а также для
оценки испарения с поверхности почвы с помо-
щью bulk-формул на каждом временнóм шаге ис-
пользуются суточные композиты ВПП, формиру-
емые по данным ASCAT/MetOp [8, 101]. В каче-
стве примеров на рис. 1 представлены временные
ходы ВПП за сезон вегетации, построенные для
одной из станций Волгоградской области по дан-
ным ASCAT и по результатам моделирования, а
на рис. 2 – распределение влагозапасов почвы по
части территории Центрально-Черноземного ре-
гиона России (ЦЧР) на одну из дат сезона вегета-
ции 2017 г., рассчитанных по модели при исполь-
зовании оценок ВПП по данным ASCAT и по на-
земным данным [101].

LSM Noah [35, 105] также используется для
оценки величин W (как в глобальном, так и в ре-
гиональном масштабе). В работе [161] такие оцен-
ки, полученные с помощью этой модели, ассоци-
ированной с базой данных GLDAS, а также при
использовании данных ECV, Европейского ре-
анализа ERA-Interim, MERRA с пространствен-
ным разрешением 0.25° × 0.25°, 0.5° × 0.5° и 1° × 1°,
сравнивались с результатами 100 наблюдений
in situ для трех участков Гималайско-Тибетского
плато. При этом в целом модель Noah показала
лучшие результаты. Отметим различия использо-
вавшихся наборов данных. GLDAS-1 и GLDAS-2 –
базы оценок характеристик ПП и потоков, сфор-
мированные путем объединения результатов
спутниковых и наземных измерений при ис-
пользовании LSM и методов ассимиляции данных.
В ECV наборы оценок W скомпонованы по дан-
ным измерений разных сенсоров от радиометра
SMMR/Nimbus-7 до скаттерометра ASCAT/MetOp.
В ERA-Interim результаты реанализа были полу-
чены при альтернативном режиме усвоения дан-
ных с использованием 6-часовых циклов анализа
и содержат оценки W для четырех слоев почвы
(0–7, 7–28, 28–100 и 100–289 см) [158]. MERRA –

Рис. 1. Влажность поверхности почвы, рассчитанная с помощью модели по данным наземных измерений (1) и при ис-
пользовании оценок испарения, полученных с привлечением данных ASCAT/MetOp (2), определенная непосред-
ственно по измерениям ASCAT (3). Агрометеорологическая ст. Даниловка (Волгоградская обл.). Сезон вегетации
2019 г.
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это набор результатов ассимиляции реанализа,
содержащий данные ДЗЗ и наземных наблюде-
ний за атмосферными характеристиками, радиа-

ционные данные с зондов и данные о ветре со
скаттерометров. LSM Noah GLDAS вместе с тре-
мя другими моделями – BHOA [47], ERA-Interim

Рис. 2. Распределение по территории части ЦЧР величин влагозапасов метрового слоя почвы W, мм, на 22 августа
2017 г., рассчитанных по модели при использовании данных наземных измерений (а), при задании начального профи-
ля влажности почвы с привлечением данных ASCAT (б) и их разности (в).
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TESSEL и LISFLOOD [31] – и спутниковой ин-
формацией ESA CCI использована для оценки
изменчивости влажности поверхности почвы и
влагозапасов ее корнеобитаемого слоя в целях
сравнения с данными in situ в восьми пунктах ар-
гентинской пампы [139]. Оказалось, что постро-
енные по результатам модельных и спутниковых
оценок временные распределения влажности
почвы не всегда корректны, и для расширения
возможностей обнаружения засух или пере-
увлажнения при использовании LSM необходи-
мо располагать более точными метеоданными и
значениями почвенных параметров.

В работе [94] запасы почвенной влаги в корне-
вой зоне W для глобального масштаба рассчиты-
вались с помощью модели GLEAM при использо-
вании балансовых уравнений по разностной схе-
ме для последовательных почвенных уровней.
Входными переменными были объем талых вод и
количество дождевых осадков за вычетом объема
перехваченной растениями влаги, выходными –
величины испарения и инфильтрации влаги в бо-
лее глубокие слои почвы. Оценки водного балан-
са корректировались для каждых суток с помо-
щью фильтра Калмана для спутниковых наблю-
дений. Испарение рассчитывалось по формуле
Пристли–Тейлора для голой почвы, невысокой
(0–5, 5–100 см) и высокой (0–5, 5–100 см и 1.0–
2.5 м) растительности при использовании оценок
ВПП, LST, плотности растительного покрова и
глубины снега, полученных по данным измере-
ний радиометра AMSR-E/AQUA в диапазоне 36.5
ГГц с разрешением 12 км и в диапазоне 6.9 ГГц с
разрешением 56 км. Осадки определялись по ре-
зультатам наблюдений раз в полчаса в ИК-диапа-
зоне геостационарных ИСЗ GOES, GMS и Meteo-
sat для расширения объема более качественных
их оценок в микроволновом диапазоне по дан-
ным сенсоров AMSU-B, SSM/I, TMI и AMSR.
Набор данных о растительности VCF product
сформирован по информации MODIS (пакет
MOD44B). Давление воздуха вычислялось по
барометрической формуле при использовании
цифровой модели рельефа. Проверка оценок ис-
парения проводилась по данным станций сети
FLUXNET в Европе и США для наиболее ти-
пичных климатических условий и видов расти-
тельности. Подобный подход, основанный на
применении GLEAM для оценки влагозапасов W
корнеобитаемого слоя почвы и испарения ET, ис-
пользован и в работе [95]. Обе величины рассчи-
тывались с помощью уравнения водного балан-
са с привлечением данных о стоке с бассейнов
24 крупных рек, испарение – по формуле Прист-
ли–Тейлора, влагозапасы – с использованием
фильтра Калмана. Проверка корректности суточ-
ных оценок ET для глобального масштаба прово-
дилась при их сравнении с соответствующими ве-
личинами из баз данных Princeton University product

и MERRA. Первые получены при использовании
уравнения Пенмана–Монтейта с привлечением
данных разных спутников. В основу вторых поло-
жены данные реанализа из GEOS-5 DAS NASA.
По результатам расчетов для разных месяцев бы-
ли построены карты испарения и транспирации
для земного шара. Аналогичные оценки влагоза-
пасов почвы W в корневой зоне и испарения, в
том числе набор результатов расчетов за 36 лет
(1980–2015 гг.) (v3a), были получены в работе [90]
с помощью новой (v3) версии GLEAM, содержа-
щей те же входные переменные, что и предыду-
щая (v2) версия модели [94], также с привлечением
спутниковых данных. В версии v3 использовались
формула Пристли–Тейлора, алгоритм Калман-
фильтра, пакет MOD44B и другие продукты. Для
низкой растительности корневая зона рассматри-
валась в двухслойном (0–10, 10–100 см) варианте,
для высокой – в трехслойном (0–10, 10–100, 100–
250 см). При трехуровневом описании расчет вла-
гозапасов проводился с использованием разност-
ных схем для каждого горизонта. Новые оценки
величин W и ET получены при моделировании на
основе данных измерений различных пассивных
и активных микроволновых датчиков C- и L-диа-
пазонов ESA CCI (для набора результатов за
2003–2015 гг., v3b) и данных ИСЗ SMOS (для ана-
логичного набора за 2011–2015 гг., v3c). Адекват-
ность результатов оценок W и ET из наборов v3а,
v3b и v3c подтверждена их сравнением с результа-
тами измерений 2325 датчиков влажности почвы
и потоков на 91 “flux towers” методом вихревой
ковариации для разных типов ПП. Сравнение ре-
зультатов оценок W из данных наборов выявило
их более высокое качество, чем качество анало-
гичных оценок из v2. Всепогодные спутниковые
данные микроволнового диапазона с высоким
разрешением (100 м) были использованы в
GLEAM для оценки величин ET и ВПП для Ни-
дерландов, Фландрии и Западной Германии [89].
ВПП и LST оценивались и в меньшем масштабе
с помощью модели LPRM по измерениям ра-
диометра AMSR-2 спутника GCOM-W1. Поверх-
ностная влажность определялась также по дан-
ным скаттерометра ASCAT/Metop-A, -B. Влаго-
запасы почвы в корневой зоне W рассчитывались
с использованием многослойной модели водного
баланса – части GLEAM, основанной на наблю-
дениях за осадками при ассимиляции данных о
ВПП. Наборы данных, входившие в использовав-
шуюся версию GLEAM, включали оценки потен-
циальной ET с водной поверхности, низкой и вы-
сокой растительности и голой почвы с помощью
уравнения Пенмана–Монтейта и констант Прист-
ли–Тейлора. Данные о коротко- и длинноволно-
вой радиации получены при измерениях радио-
метра SEVIRI ИСЗ Meteosat с разрешением 5 км,
а также из архива EUMETSAT LSA-SAF; данные
об альбедо – по измерениям MODIS/Terra и Aqua
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с 500-метровым разрешением раз в 16 дней (пакет
MCD43A3). Оценки ВПП сравнивались с измере-
ниями in situ в 29 пунктах исследуемых террито-
рий, средний коэффициент корреляции – 0.76.
Сравнение результатов оценки ET с помощью
GLEAM с данными LSA SAF показало их разли-
чие (коэффициенты корреляции – 0.65–0.95) в
зависимости от видов растительности – для дре-
весной растительности, в отличие от травянистой
и кустарниковой, ошибки возрастали вследствие
перехвата влаги растениями, являвшегося доми-
нирующим процессом. Объединение информа-
ции, полученной от пассивных (AMSR-E) и ак-
тивных (ASCAT) микроволновых спутниковых
датчиков, позволило с помощью разработанной
методологии [85] построить в глобальном мас-
штабе более точные оценки ВПП для слоя почвы
глубиной до 10 см. Такие, а также аналогичные
оценки, полученные с помощью модели Noah
(составной части GLDAS), сравнивались с ре-
зультатами измерений ВПП in situ, взятыми из се-
тей OZNET для юго-восточной части Австралии,
REMEDHUS для центральной Испании, SMOS-
MANIA для южной Франции и CNR-IRP для
Италии. Эти сравнения показали, что при хоро-
шей корреляции обоих спутниковых продуктов
(R > 0.65) их объединение увеличивает временнóе
разрешение оценок ВПП. Кроме того, использова-
ние масштабированных оценок AMSR-E и ASCAT
оказалось эффективным для регионов с редкой
или умеренной растительностью. В работе [159]
показано, что точность суточной оценки влажно-
сти почвы на основе совместного использования
данных наблюдений за яркостной температурой с
нескольких спутников в режиме, близком к ре-
альному времени, оказывается выше точности
аналогичных оценок по данным каждого из спут-
ников. Оценки почвенной влажности строились
по измерениям яркостной температуры аппара-
турой SMAP, SMOS, AMSR-2, FY3B и FY3C для
одного и того же дня, и затем путем осреднения
этих оценок строился их ежедневный композит.
Результаты сравнения объединенных оценок и оце-
нок с каждого из спутников с данными наземных
наблюдений двух сетей в Центральном Тибете и
провинции Аньхой (Китай) продемонстрировали
заметное повышение точности оценки влажно-
сти почвы, особенно во втором регионе. Упрощен-
ный алгоритм определения влажности поверх-
ности голой почвы при использовании результа-
тов измерений радиометров L-диапазона,
устанавливаемых на ИСЗ SMOS и SMAP, пред-
ставлен в работе [167]. Этот алгоритм состоит из
двух частей: модели поверхностного излучения с
двойной поляризацией, позволяющей при иско-
мых оценках за счет сведений об отражательной
способности поверхности уменьшить влияние ее
шероховатости, и модели восстановления влаж-
ности почвы, в которой используется соотношение

между скорректированным реальным показате-
лем преломления и объемной влажностью почвы.
При этом подходе SM определялась с привлече-
нием нескольких доступных входных характери-
стик: яркостной температуры микроволнового
диапазона при двойной поляризации, температу-
ры поверхности и содержания песка и глины в
поверхностном (0–10 см) слое почвы. Результаты
проведенных оценок показали хорошее согласие
со значениями SM, рассчитанными с помощью
соответствующего интегрального уравнения
(значения RMSE составили <3% при всех углах
падения). Последующая проверка алгоритма на
данных четырехлетних экспериментов с излуче-
нием в L-диапазоне, проведенных в BARC, дала
RMSE 4.3 и 3.4% при углах падения в 40° и 50° со-
ответственно. Алгоритм продемонстрировал
также высокую эффективность для радиометров
L-диапазона с большим углом падения, установ-
ленных на SMAP.

Оценки влажности поверхности почвы 
при использовании нейронных сетей

Оценки ВПП по данным ИСЗ могут быть по-
лучены и с использованием нейронных сетей NN
[100, 121, 156]. В работе [121] набор этих оценок по
данным SMOS был выбран в качестве эталона
при обучении NN для получения глобальной не-
линейной зависимости (поиска глобальной нели-
нейной регрессии), связывающей яркостные тем-
пературы Tbr, измеренные радиометром AMSR-E,
с набором данных SMOS за период одновремен-
ной миссии в 1.5 года, после чего построенная
сеть использовалась для расчета значений ВПП
по прошлым наблюдениям AMSR-E. Чувстви-
тельность Tbr AMSR-E к изменениям температу-
ры почвы оценивалась с помощью информации
из баз данных ERA-Land и MERRA-Land. Одна
из сетей, в которой использовались данные C- и
X-диапазонов AMSR-E и информация о почвах,
была выбрана для получения оценок ВПП за
2003–2011 гг. Этот набор оценок показал малые
смещения (<0.02 м3/м3) и стандартные отклоне-
ния (<0.04 м3/м3) от данных SMOS на большей
части поверхности земного шара. Оценки ВПП
из данного набора, а также из наборов AMSR-E,
SM CCI, MERRA-Land и ERA-Land сравнива-
лись с большим количеством результатов измере-
ний in situ на четырех континентах. Хорошие сов-
падения с натурными данными были получены
для Австралии, результаты расчетов оказались
применимы для Европы, горных районов Север-
ной Америки и в гораздо меньшей степени для
региона Сахели. Они также продемонстрировали
значительную погрешность для регионов тропи-
ческих и бореальных лесов. Аналогичный подход
был реализован и в работе [156], в которой ней-
ронные сети обратного распространения BPNN
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использовались для восстановления долгосроч-
ного временнóго ряда значений ВПП с помощью
полученных по спутниковым данным оценок
микроволнового индекса растительности MVI.
Здесь обучение BPNN для каждого пиксела сетки
проводилось для двух лет при использовании
данных о ВПП со SMOS уровня 3 (SMOSL3sm) в
качестве цели обучения с учетом коэффициентов
отражения Rs в диапазонах C/X/Ku/Ka /Q, а также
MVI из данных радиометров AMSR-E и AMSR-2
в качестве входных характеристик, где MVI при-
влекался для корректировки влияния раститель-
ности. При этом значения Rs и MVI определялись
по связям с яркостной температурoй Tbr, изме-
ренной AMSR-E и AMSR-2. Точность обучения
сетей оценивалась путем сравнения значений
ВПП, полученных с использованием BPNN
(NN sm), со SMOSL3sm в течение периода обуче-
ния BPNN, по коэффициентам корреляции
(~0.67), смещению (~-0.0005 м3/м3) и среднеквад-
ратичной ошибке RMSE (~0.055 м3/м3). Хорошие
результаты глобального масштаба были получены
для Австралии, Центральной части США и Цен-
тральной Азии. С помощью обученных сетей по
каждому пикселу по данным AMSR-E были по-
строены глобальные временные ряды ВПП за пе-
риод 2003–2011 гг. и по данным AMSR-2 TB за пе-
риод 2012–2015 гг., после чего продукты NN sm
были оценены при сравнении c данными наблю-
дений in situ за ВПП на всех участках сети SCAN.
В работе [100] обоснована возможность оценки
влажности поверхности голой почвы с помощью
NN при использовании данных радара ИСЗ Sen-
tinel-1B. NN рассматривались здесь как способ
построения регрессионной связи коэффициен-
тов обратного рассеяния, определяемых при из-
мерениях Sentinel, и поляриметрических характе-
ристик рассеяния – анизотропии и энтропии – с
отражательной способностью ПП. (Влажность и
шероховатость поверхности почвы являются ос-
новными характеристиками, влияющими на дан-
ный коэффициент [106]). Искомые значения
влажности определялись при использовании по-
лученных данных об отражательной способности
почвы. Оценки влажности поверхностного (0–5 см)
слоя почвы с помощью предложенного метода
для сельскохозяйственного поля под паром с го-
лой почвой в одном из сел Красноярского края
РФ дали среднеквадратичную ошибку ≥3% и ко-
эффициент детерминации ≤0.726 [100].

Оценки влажности почвы для условий засухи
В работах [78, 146] SM оценивалась на основе

ее связи с индексом водного дефицита WDI и
осадками. WDI рассчитывался как комбинация
разностей значений температуры ПП и воздуха,
полученных при использовании их зависимости
от определенного по данным MODIS проектив-

ного покрытия (LST~VI), в форме трапецоида с
вершинами, соответствовавшими сухой и насы-
щенной голой почве, растительности в состоянии
водного стресса и хорошо увлажненной. Эти раз-
ности строились для каждого пиксела с привлече-
нием уравнения энергетического баланса, где
потоки скрытого и явного тепла вычислялись с
использованием данных о метеорологических ха-
рактеристиках, в том числе о температуре воздуха,
солнечной радиации, скорости ветра и удельной
влажности воздуха, результатов расчета поверх-
ностного и аэродинамического сопротивлений,
а также данных MODIS об альбедо и LAI. По рас-
считанным значениям разностей температуры
проводились границы трапецоида для сухого и
влажного состояний ПП. Значения метеорологи-
ческих характеристик в [146] получены по дан-
ным непосредственных измерений на метеостан-
циях, а в [78] – загружены из базы данных CLDAS.
При использовавшемся подходе среднеквадра-
тичная ошибка оценки влажности почвы относи-
тельно измерений на разных глубинах варьирова-
ла в пределах 0.067–0.079 м3/м3. Изменения ВПП
в глобальном масштабе за последние 40 лет были
прослежены по данным ESA CCI (для слоя 0–5 см),
GLDAS-Noah (для слоя 0–10 см) и ERA-Interim
(для слоя 0–7 см), последние были наиболее
близки к фактическим [38]. Авторы отмечают за-
метное снижение среднемировых показателей
ВПП в 1979–2017 гг. и усиление тенденции к сни-
жению в 2001–2017 гг., иллюстрируя их глобаль-
ными картами ВПП. Высыхание было обнаруже-
но для почв с семью основными типами земле-
пользования, наибольшая доля среди которых
(~80%) приходилась на городские территории.
При этом в 65% случаев высыхания почвы оно
было связано с повышением температуры, тогда
как в 82% случаев увлажнения этот процесс был
обусловлен комбинированным действием темпе-
ратуры, осадков и увеличением площади расти-
тельности, характеризуемым NDVI. В условиях
глобального потепления площадь высыхания
почвы в 1979–2017 гг. увеличивалась со скоро-
стью 1% в год. В работе [104] получены количе-
ственные оценки взаимосвязи между влажностью
почвы SM при засухе, определявшейся по спут-
никовым данным, и температурой, осадками,
суммарным испарением и характеристиками рас-
тительности на пике вегетационного периода для
глобального масштаба. Значения SM были полу-
чены по данным ESA-CCI и ERA-Interim/Land,
значения эвапотранспирации ET – по данным
GLEAM, значения температуры и осадков – по
данным ERA-Interim (ERA-Tx и ERA-P) (все с
разрешением 0.25°, ежесуточно, за тридцать с
лишним лет), значения NDVI – по данным
AVHRR/NOAA с разрешением (1/12)° раз в две
недели, значения LAI и PAR – по данным MODIS
с разрешением 1 км раз в 8 дней и данные о по-
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крытости растительностью – по данным ESA
CCI. Определенные по спутниковым данным из
ESA CCI значения SM при засухе сравнивались с
ее аналогичными значениями, полученными по
данным ERA-Interim, а также с помощью LSM и
при использовании информации многочастотно-
го радиометра об индексе осадков SPI для терри-
торий всех континентов. Для разных участков
этих территорий для пиков засух описаны осо-
бенности связей SM с температурой, осадками,
величинами ET и площади покрытости расти-
тельностью. Подобный подход открывает возмож-
ности мониторинга засух для больших простран-
ственных и временных масштабов при использо-
вании спутниковых данных. Надо отметить, что
для прослеживания долгосрочной динамики вод-
ного, энергетического и углеродного циклов над
поверхностью суши Европейское космическое
агентство ESA в рамках своей программы CCI в
2012 г. выложило в доступ первый многолетний
набор глобальных спутниковых данных о влажно-
сти почвы SM, ESA CCI SM. Этот набор объеди-
нил разные активные и пассивные микроволно-
вые продукты влажности почвы, сформированные
с помощью одного датчика, в три гармонизиро-
ванных продукта – объединенные активный,
пассивный и комбинированный активный + пас-
сивный микроволновые продукты [40]. По срав-
нению с первым выпуском данного набора по-
следняя (на 2019 г.) версия ESA CCI SM включает
большое количество улучшений и данные несколь-
ких новых спутниковых сенсоров при расшире-
нии своего временнóго покрытия до интервала
1978–2018 гг. [53]. В работе [148] при использова-
нии данных ДЗЗ разработан индекс засушливо-
сти TVPDI, являющийся, по мнению авторов, бо-
лее совершенным индикатором иссушения зем-
ной поверхности, чем связанные с количеством
осадков P температура LST и с состоянием расти-
тельности – влажность почвы SM (из-за взаимо-
действия между названными вероятными перво-
причинами засухи). Обоснование возможности
использования этого индекса опиралось на его
сравнение с информацией о SM, P, NDVI, LST,
других индексах засушливости, а также об уро-
жайности на единицу площади и о чистой пер-
вичной продуктивности NPP (соответствующий
анализ был произведен для разных простран-
ственных масштабов). Оценки TVPDI при засухе
оказались более точными, чем результаты ис-
пользования P, NDVI и LST, при этом коэффици-
ент корреляции TVPDI с SM оказался >0.64. Вре-
менные ряды TVPDI показали хорошую согласо-
ванность по пространству с другими индексами
сухости и по времени – с урожайностью на еди-
ницу площади и NPP для большинства регионов
Китая. Оценки TVPDI по данным MODIS соот-
ветствовали также аналогичным оценкам, полу-
ченным по данным Landsat. В итоге использование

TVPDI для мониторинга засушливых и увлажнен-
ных территорий в Китае позволило фиксировать
заметные пространственно-временные различия
состояний сухости–влажности как в месячном,
так и в годовом масштабах.

Оценки влажности почвы при использовании 
новых перспективных спутниковых сенсоров 

микроволнового диапазона

В последние несколько лет были проведены
комплексные (самолетные и наземные) экспери-
менты по испытанию микроволновой аппарату-
ры, планируемой к установке на новые космиче-
ские платформы. Так, работа [164] посвящена
получению оценок ВПП по данным измерений
установленного на самолете микроволнового ра-
диометра L-диапазона с синтезированной апер-
турой, выполнявшего зондирование земной по-
верхности при переменных углах падения и наме-
ченного к эксплуатации на спутниках WCOM
[135, 136] и TWRS [166]. В работе [164] исследова-
ны зависимость результатов оценки ВПП от этих
углов в соответствовавших разным поляризациям
алгоритмах, использовавшихся для расчета зна-
чений яркостной температуры и ВПП, и в модели
LPRM, а также оценено влияние растительности
и шероховатости ПП на точность результатов
данных расчетов. Эти результаты сравнивались с
данными наземных измерений SM и температу-
ры, при этом для разных поляризаций выявлен
диапазон углов, позволяющих получить опти-
мальные оценки ВПП. В работах [165, 166] пред-
ставлены результаты аналогичных исследований,
проводившихся с целью тестирования аппарату-
ры микроволнового L-диапазона для спутника
TWRS и направленных на увеличение простран-
ственного разрешения и на повышение точности
картографирования ВПП путем совместного ис-
пользования данных активного и пассивного ДЗЗ
в L-диапазоне [166], в L-, С- и X-диапазонах [165], а
также данных оптического диапазона. В обеих ра-
ботах оценки ВПП для слоя 0–5 см, полученные
при использовании самолетных данных разного
разрешения (бортового радиометра и радара) для
разных углов и частот зондирования, сравнива-
лись с результатами наземных измерений влаж-
ности и температуры почвы на двух сетях (в бас-
сейнах двух рек Внутренней Монголии (Китай)).
Выявлена большая пространственная изменчи-
вость как значений температуры, так и ВПП для
разных типов землепользования (пахотных зе-
мель, зерновой и травяной растительности) [166].
В работе [165] показано, что различия яркостной
температуры для соседних частот L- и C-, а также
C- и X-диапазонов обусловлены различиями зна-
чений ВПП, в то время как расхождения значе-
ний яркостной температуры при разных углах па-
дения в основном связаны с разным влагосодер-
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жанием растительности. По мнению авторов,
увеличение количества каналов наблюдений поз-
воляет получать более надежные оценки ВПП
при разрешении сенсора L-диапазона в ~18 км.

Анализ возможных ошибок оценки влажности 
почвы по данным ИСЗ

Трудности оценки влажности почвы SM по
данным SAR высокого разрешения заключаются
в основном в необходимости обеспечения точной
параметризации шероховатости почвы, учета
влияния угла наблюдения и непрерывности са-
мих данных. Для использования существующих
наборов оценок SM по микроволновым данным c
низким разрешением за продолжительное время,
например с веб-сайта ESA CCI SM, требуется
привлечение алгоритмов уменьшения масштаба
для увеличения пространственного разрешения
оценок из этих наборов. В дополнение к данным
таких микроволновых измерений, результаты на-
блюдений диапазонов VNIR использовались ли-
бо для уменьшения масштабов оценки влажности
почвы по микроволновым данным, либо для пря-
мого определения ее значений. К преимуществам
измерений диапазонов VNIR относятся их очень
высокое разрешение – как пространственное
(10 м для Sentinel-2), так и временнóе (менее су-
ток для геостационарных спутников) [113]. К при-
меру, в работе [122] проведено обсуждение ре-
зультатов оценки ВПП по микроволновым дан-
ным SAR и радиометров ИСЗ SMAP и SMOS при
уменьшении масштаба, по информации
диапазонов VNIR Landsat-8 OLI и MODIS, при
использовании методов передискретизации (из-
менений разрешения изображений в пикселах),
по данным самолетных измерений с помощью
радиометра PLMR и скаттерометра PLIS в рамках
проектов SMAPEx-4,-5 [157] и наземных измере-
ний in situ и сети OzNet на сельскохозяйственной
территории Янко (Yanko) в Новом Южном Уэль-
се (Австралия).

Исследование особенностей ошибок оценки
ВПП с использованием данных ДЗЗ, проведен-
ное в работе [151], имело целью совершенствова-
ние способов оптимального усвоения таких оце-
нок в гидрологических моделях. Авторами рас-
смотрены различия неизменных во времени и
суточных ошибок оценки ВПП по измерениям
ASCAT и SMAP и проведен анализ корреляции
названных ежедневных ошибок с количествен-
ной оценкой биомассы растений по листовому
индексу LAI и количеству осадков. В тропических
регионах разница между неизменными во време-
ни и суточными ошибками велика в сухой сезон и
становится небольшой при наступлении сезона
дождей. Для большей части поверхности суши
ежедневные ошибки показывают более сильную
корреляцию с осадками, чем с LAI. В областях с

низким растительным покровом, в том числе для
бесплодных земель, лугов и открытых кустарни-
ков пики дождей совпадают с пиками ошибок
оценки ВПП, а пики значений LAI во всех случа-
ях достигаются после прохождения пиков оши-
бок ВПП. Таким образом, временнáя изменчи-
вость ошибок оценки влажности почвы больше
обусловлена осадками, чем изменениями LAI.

Оригинальный способ оценки влажности по-
верхностного слоя почвы – с использованием
данных навигационной системы GNSS – предло-
жен в работе [81]. Учитывая уменьшение ампли-
туды преломленного почвой луча, авторы постро-
или полиномиальную регрессионную связь отно-
шения этой амплитуды к амплитуде падающего
луча с влажностью поверхностного (3.5 см) слоя и
его температурой. Вид этой связи был подобран
при ее калибровке по данным измерений 18 ИСЗ
за 62 дня из общей их продолжительности в
241 день. Коэффициент корреляции оказался
равным 0.947, а значение RMSE – 0.013 см3/см3

(1.3%) при разбросе значений ВПП между 0.272 и
0.489 см3/см3. Представляется, что данный подход
требует дальнейшей проработки, в частности –
проведения большего числа измерений и деталь-
ной проверки точности результатов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В обзоре приведены полученные при исполь-
зовании данных ДЗЗ разных спектральных диа-
пазонов результаты оценки эвапотранспирации,
а также влажности поверхности почвы ВПП и
влагозапасов ее деятельного слоя W как элемен-
тов влажностного и теплового режимов террито-
рий, различных по масштабам – от локального до
глобального. В рамках такого подхода представ-
лена ретроспектива исследований процессов вла-
го- и теплообмена участков суши с атмосферой
(путем проведения полевых гидролого-атмо-
сферных экспериментов, регулярного сбора ин-
формации о ПП и приземном слое атмосферы и
разработки моделей названных процессов) с се-
редины 1980-х гг. до настоящего времени. Также
сделан обзор баз наземных, спутниковых и мо-
дельных данных (глобальных, региональных,
местных), накопленных при этих исследованиях.

Значительное внимание в работе уделено ре-
зультатам определения ВПП и W с привлечением
данных микроволнового диапазона, в том числе
полученных с помощью SAR – как одного из наи-
более эффективно развивающихся направлений
оценки названных величин, являющихся харак-
теристиками водообеспеченности исследуемых
территорий. Проанализированы результаты
применения таких данных в разных физико-гео-
графических условиях. Приведены оценки
ВПП, полученные при использовании нейрон-
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ных сетей. Рассмотрены вопросы использования
данных ДЗЗ для оценки влажности почвы при
условиях засухи.

Обрисованы перспективы развития спутнико-
вых технологий для получения оценок характери-
стик ПП и метеорологических характеристик,
используемых при расчетах влажности почвы и
других элементов водного и теплового режимов –
разработка новой мультиспектральной аппарату-
ры высокого разрешения, создание обширных
баз данных, в том числе облачных, методов их об-
работки и ассимиляции в моделях. Также кратко
описано одно из новых перспективных направле-
ний получения дистанционной информации с
помощью большого количества микроспутников
малых размеров и веса с обладающими высокой
разрешающей способностью сенсорами диапа-
зонов как VNIR, так и микроволнового. Эти мик-
роспутники характеризуются высокой (несколь-
ко раз в сутки) повторяемостью обращения.

Представленный обзор может быть полезен
для исследователей, занимающихся моделирова-
нием процессов влаго- и теплообмена для терри-
торий, находящихся в разных природных зонах, а
также получением оценок влажности почвы и ис-
парения.
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ИСПОЛЬЗОВАННЫЕ АББРЕВИАТУРЫ

ВМО – Всемирная Метеорологическая Орга-
низация

КУРЭКС (KUREX) – Курский эксперимент
(1988 и 1991 гг.)

МСУ-МР – Многоканальное сканирующее
устройство малого разрешения

ALOS – Advanced Land Observing Satellite
AMSR – Advanced Microwave Scanning Radiom-

eter
AMSU-B – Advanced Microwave Sounding Unit-B
ASAR – Advanced Synthetic Aperture Radar
ASCAT – Advanced Scatterometer
ASTER – Advanced Spaceborne Thermal Emis-

sion and Reflection Radiometer
AVHRR – Advanced Very High Resolution Radi-

ometer
AW3D30 – ALOS Global Digital Surface Model

с 30-метровым разрешением
BAHC – Biospheric Aspects of the Hydrological

Cycle (core project of IGBP)
BARC – Beltsville Agricultural Research Center

(Центр сельскохозяйственных исследований
Белтсвилля, Мэриленд, США)
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Agro

BOREAS – Boreal Ecosystem-Atmosphere Study
BPNN – Back Propagation Neural Network
CCI – Climate Change Initiative
CHELSA – Climatologies at High Resolution for

the Earth’s Land Surface Areas
CRU – Climate Research Union
CSIRO – Commonwealth Scientific and. Indus-

trial Research Organization
DAAC – Distributed Active Archive Center for

Biogeochemical Dynamics
ECMWF – European Centre for Medium-Range

Weather Forecasts
ECV – Essential Climate Variables
ERA-Interim TESSEL – ERA-Interim Tiled

ECMWF’s Scheme for Surface Exchanges over Land
EROS – Earth Resources Observation and Science

center in Sioux Falls, South Dakota, USA
ERS – European Remote Sensing satellite
ESA – European Space Agency
ESA CCI – European Space Agency Climate

Change Initiative
ESDAC – European Soil Data Centre
EUMETSAT – European Organization for the

Exploitation of Meteorological Satellites
FAO – Food and Agriculture Organization of the

United Nations
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FIFE project – First ISLSCP Field Experiment

(1987 и 1989 гг.)
GCOM-W1 и GCOM-C1 – Global Change Ob-

servation Mission – Water и Climate
GCOS – Global Climate Observing System
GEOS-5 DAS – Goddard Earth Observing Sys-

tem-5 Data Assimilation System
GEWEX – Global Energy and Water Cycle EX-

changes проект
GLASS – Global LAnd Surface Satellite
GLCC – Global Land Cover Characterization
GLDAS – Global Land Data Assimilation System
GLEAM – Global Land Evaporation: the Amster-

dam Methodology
GMS – Geostationary Meteorological Satellite
GNSS – Global Navigation Satellite System
GOES – Geostationary Operational Environmen-
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GPCC – Global Precipitation Climatology Centre
GPCP – Global Precipitation Climatology Project
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periment-Follow-On
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GSWP – Global Soil Wetness Project
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lite-2
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LAS – Large Aperture Scintillometer
LDAS – Land Data Assimilation System
LE – Latent Heat Flux
LISFLOOD – rainfall-runoff model
LPRM – Land Parameter Retrieval Model
LSA SAF – Land Surface Analysis Satellite Appli-

cations Facility
LSM – Land Surface Model
LST – Land Surface Temperature
LUCAS – Land Use/Cover Area frame statistical

Survey
MERRA – Modern-Era Retrospective analysis for

Research and Applications
Meteosat – Meteorological Satellite (геостацио-

нарный ИСЗ Meteosat Second Generation, MSG)
MetOp – Meteorological Operational satellite
METRIC – Mapping Evapotranspiration at High

Resolution with Internalized Calibration
MIRAS – Microwave Imaging Radiometer with

Aperture Synthesis
MODIS – MODerate resolution Imaging Spect-
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MVI – Microwave Vegetation Index
NASA – National Aeronautics and Space Admin-

istration
NCEI – National Centres for Environmental In-

formation
NDVI – Normalized Difference Vegetation Index
NLDAS – North American Land Data Assimila-

tion System
NN – Neural Network
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NOAA – National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration

NGDC – National Geophysical Data Center
NPP – Net Primary Productivity
NRCS – Natural Resources Conservation Services
OLI – Operational Land Imager
ORNL – Oak Ridge National Laboratory in Oak

Ridge, Tennessee, USA
OSCAR – Observing Systems Capability Analysis

and Review
PAR – Photosynthetically Active Radiation
PLIS – Polarimetric L-band Imaging Scatterome-

ter
PLMR – Polarimetric L-band Multibeam Radi-

ometer
PML – Penman-Monteith-Leuning
PRISM – Panchromatic Remote-sensing Instru-

ment for Stereo Mapping
PROBA – PRoject for On-Board Autonomy
RMSE – Root Mean Square Error
SCAN – Soil Climate Analysis Network
SEB – Surface Energy Balance
SEBAL – Surface Energy Balance Algorithm for

Land
SEBS – Surface Energy Balance System
SEVIRI – Spinning Enhanced Visible Infra-Red

Imager
SM – Soil Moisture
SMAP – Soil Moisture Active Passive
SMMR – Scanning Multichannel Microwave Ra-

diometer
SMOS – Soil Moisture and Oceans Salinity
SNPP – Suomi National Polar-orbiting Partner-

ship
SPI – Standardized Precipitation Index

SPOT – Satellite Pour l’Observation de la Terre
SRTM – Shuttle Radar Topography Mission
SSM/I – Special Sensor Microwave/Imager
SVAT – Soil Vegetation Atmosphere Transfer
SWE – Snow Water Equivalent
SWI – Soil Water Index
SWIR – shortwave infrared
SWOT – Surface Water and Ocean Topography
TIRS – Thermal Infrared Sensor
TRMM – Tropical Rainfall Measuring Mission
TRMM-TMI – TRMM Microwave Imager
TSEB – Two-Source Energy Balance
TVPDI – Temperature Vegetation Precipitation

Dryness Index
TWRS – Terrestrial Water Resources Satellite
USDA – United States Department of Agriculture
USGS – United States Geological Survey
USGS LCI – USGS Land Cover Institute – база

данных о наземном покрове Геологической служ-
бы США

VCF product – Vegetation Continuous Fields
product

VI – Vegetation Index
VIIRS – Visible Infrared Imaging Radiometer

Suite
VNIR – visible and near-infrared
WCOM – Water Cycle Observation Mission
WCRP – World Climate Research Programme
WDI – Water Deficit Index
WHYCOS – World Hydrological Cycle Observing

System
WIGOS – WMO Integrated Global Observing

System
Windsat – Coriolis satellite with WindSat space-

borne polarimetric microwave radiometer on board


