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Приведены результаты валидации алгоритмов восстановления влагозапаса снежного покрова для степных 

районов Западной Сибири. Источником исходных данных служили СВЧ радиометры AMSU-A и AMSR-E, уста-
новленные на спутниковых платформах NOAA и Aqua. Показано, что для двухчастотных алгоритмов, коэф-
фициент корреляции между реальными и восстановленными значениями влагозапаса меняется от 0,06 до 0,5 
при среднем значении 0,3. Статистическая значимость полученных оценок невелика и соответствует случаю 
сильного пространственного усреднения (около 50 км в пикселе), что также снижает репрезентативность 
результатов. Показано, что практически применимая точность (лучше 40 %) достигается при значительном 
усреднении – более 40 точек. Это соответствует временному усреднению до уровня среднемесячных показа-
телей или пространственному усреднению по элементу площадью 280×280 км2. 
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In the work the authors present the results of validation of algorithms of restoration of snow water equivalent for 

steppe regions of Western Siberia. Microwave data from AMSU-A and AMSR-E radiometers installed on the satellite 
NOAA and Aqua platforms were a source of basic data. It is shown that for two-frequency algorithms, the correlation 
coefficient between the real and restored values of moisture content changes from 0,06 to 0,5 at average value 0,3.  
The statistical importance of the received estimates is insignificant and corresponds to a case of strong spatial 
averaging (about 50 km in pixel) that also reduces a value of results. It is shown that almost applicable accuracy (it is 
better 40 %) is reached at considerable averaging – more than 40 points. It corresponds to temporary averaging  
to level of average monthly indicators or to spatial averaging on an element of 280×280 sq. km. 
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Снежный покров является естественным природ-

ным образованием и оказывает существенное воздей-
ствие на климат, условия жизни и хозяйственную дея-
тельность человека. Поэтому задача построения сис-
темы мониторинга снежного покрова по данным дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ) является  

актуальной и практически значимой. Данная работа 
посвящена исследованию методов восстановления 
влагозапаса снежного покрова. Влагозапас или вод-
ный эквивалент снега (SWE), представляет собой 
толщину слоя воды, образующейся в результате рас-
тапливания снега. 

 
 

 
* Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 12-05-98082-р_сибирь_а. 
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На сегодняшний день известны несколько алго-
ритмов оценки влагозапаса снежного покрова. К со-
жалению, радиометр AMSR-E на спутниковой плат-
форме Aqua вышел из строя, и алгоритмы, исполь-
зующие эти данные, имеют только ретроспективный 
интерес. В данной работе анализ по 2009 г. проводил-
ся с использованием данных AMSU-A и AMSR-E, 
аналогичное исследование по 2012 г. проводилось  
и использованием данных AMSU-A. 

Основное внимание обращено на использовании 
данных AMSU. Формулы для расчета SWE по данным 
AMSU существуют в трех вариантах. Первый вари-
ант, далее SWE1, для слежавшегося снега, с развитым 
метаморфизмом, возраст снега более двух недель [1]: 

 

SWE1 = 0,60 · (TB23 – TB31) + 1,71. 
 

Второй вариант, далее SWE2, для свежего не ме-
таморфизированного снега, возрастом несколько су-
ток [1]: 

 

SWE2 = 0,08 · (TB31 – TB89) + 1,15. 
 

Третий вариант, далее SWE3, для свежевыпавшего 
снега, возрастом несколько часов [1]: 

 

SWE3 = 2,6 + 0,39 · (TB23 – TB31), 
 

где TB23, TB31 и TB89 – радиояркостные температу-
ры на частотах 23, 31 и 89 ГГц соответственно. 

На рис 1. приведен пример использовавшихся  
кадров AMSU. Аналогичные кадры были получены  
на все исследуемые даты и частоты [2]. Область ис-
следования – степные (южные) районы Омской об-
ласти. Омская область на данном рисунке расположе-
на внизу по центру по координатам 54÷58N (с. ш.) 
70÷77E (в. д.). Можно заметить, что при разрешении 
радиометра AMSU на местности 45 км в одном пик-
селе Омская область в широтном направлении уме-
щается в 6–8 точек на снимке. Пространственное раз-
решение радиометра AMSR-E имеет аналогичную 
величину. Так как в конце февраля в области исследо-
вания снег лежит повсеместно, выделение заснежен-
ных участков не потребовалось. 

 
 

Рис. 1. Геопривязанный кадр AMSU на 29.02.2012 г.,  
частота 23 ГГц, с наложенными границами  

субъектов РФ  
 
В качестве источника наземных данных использо-

вались результаты собственных измерений временной 
и пространственной динамики влажности и влагоза-
паса снежного покрова в окрестностях г. Омска в пе-
риод снеготаяния, а также агрометеосводки [3–6]  
за февраль и март 2009 и 2012 гг. 

В ходе исследования брались известные точки на-
земных данных и сравнивались с соответствующими 
значениями, рассчитанными по формулам для SWE  
на основании спутниковых данных. В графическом 
виде соответствие между SWE, определенными на-
земными методами и восстановленными по спутнико-
вым данным, представлено на рис. 2–3. Для уменьше-
ния объема приведены только самые характерные 
результаты.  

 

 
 

Рис. 2. Данные на 28 февраля 2009 г. 
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Рис. 3. Данные за февраль 2009 г. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость относительной погрешности  
от числа усредняемых точек 

 
Вычисления, пример которых приведен на рис. 2, 

проводились с использованием алгоритмов SWE2  
и SWE3. Все остальные алгоритмы показали коэффи-
циент корреляции менее 0,2. В ряде случаев (SWE1) 
зависимость носила обратный характер, т. е. непри-
менима в силу физической некорректности. Таким 
образом, не смотря на то, что к концу февраля снег 
был возраста более двух недель (в 2–3 декаду февраля 
рассматриваемых годов осадки практически не на-
блюдались), значения SWE, рассчитанные по алго-
ритмам для свежего снега дают наибольшее сходство 
с наземными данными. Наименьшая относительная 
погрешность среди 3-х использованных алгоритмов 
наблюдалась при использовании алгоритма 2. 

Обращает на себя внимания тот факт, что с ростом 
числа рассматриваемых точек, статистическая значи-
мость результатов существенно улучшается. Объяс-
нение этому достаточно очевидное: с ростом числа 

измерений уменьшается роль случайных факторов,  
не учтенных в простейшей двухчастотной модели. Для 
оценки достаточного с практической точки зрения 
размера используемой экспериментальной выборки, 
мы построили график (рис. 4), из которого следует, 
что относительная погрешность «выходит» на стабиль-
ный уровень менее 40 % при усреднении по 40 точ-
кам. Это означает, что двухчастотные алгоритмы имеет 
смысл использовать для оценки среднемесячных зна-
чений SWE в конкретном пикселе или для элемента 
приблизительно 280×280 км2 на конкретную дату. 
Суммируя результаты работы, приходим к следую-
щим выводам. 

Существующие алгоритмы оценки SWE, исполь-
зующие данные СВЧ радиометров, требуют проверки 
на данных конкретного региона. Без этого выбор мо-
дели и ее практическое использование затруднительно. 

Алгоритмы оценки SWE, нуждаются в существен-
ном временном или пространственном усреднении. 
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Это ограничивает использование алгоритмов в инте-
ресах реальных хозяйствующих субъектов, размеры 
которых менее 300 км. Временное усреднение затруд-
няет использование этих методов в практике опера-
тивного мониторинга. 
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Приведены основные результаты анализа угловых зависимостей радиояркостных температур почв, полу-
ченных в ходе натурного, модельного эксперимента, а также аппаратом SMOS. Обнаружено, что величина 
радиояркостной температуры поверхностей, имеющих периодический профиль, существенно зависит от ази-
мутального угла измерения. Такие поверхности при определенных условиях могут иметь значение радиоярко-
стной температуры на горизонтальной поляризации больше, чем на вертикальной. Аналогичные соотношения 
зачастую наблюдаются в данных SMOS. Показано, что особенности угловых зависимостей радиояркостной 
температуры, полученные SMOS, могут быть обусловлены как физическими процессами, так и аппаратными 
ошибками. Полученные результаты могут быть использованы при обработке радиометрических данных 
SMOS. 
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