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Èçëîæåíû ôèçè÷åñêèå îñíîâû ìèêðîâîëíîâîãî ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà äèñòàíöèîííîãî èçó÷åíèÿ 

ïî÷â, ïðèâåäåí îáçîð ñïîñîáîâ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû, îöåíêè ïîâåðõíîñòíûõ íåðîâíîñòåé, 
ó÷åòà âëèÿíèÿ àòìîñôåðû. Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ îöåíêè ãèäðîôèçè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê ïî÷â. 

 
Ìèêðîâîëíîâûå ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî çîí-

äèðîâàíèÿ (àêòèâíûå, ðàäèîëîêàöèîííûå, è ïàññèâ-
íûå, ðàäèîìåòðè÷åñêèå) íà÷èíàþò âñå áîëåå øèðîêî 
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ òå-
ïëà è âëàãè ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ïî÷âû è àòìîñôå-
ðîé. Ìèêðîâîëíîâûå ìåòîäû ÿâëÿþòñÿ âñåïîãîäíû-
ìè. Â äèàïàçîíå ÷àñòîò 1–10 ÃÃö àòìîñôåðà ïðàê-
òè÷åñêè ïðîçðà÷íà äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, 
ïîýòîìó âëèÿíèå àòìîñôåðû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
ëèøü íà ñàìûõ âåðõíèõ ÷àñòîòàõ ýòîãî äèàïàçîíà. 
Îñíîâîé ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ çàâè-
ñèìîñòü ñîáñòâåííî ðàäèîòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïîä-
ñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè îò åå äèýëåêòðè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ.  

Â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå ñ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëèííîâîëíîâîå ïðèáëè-
æåíèå ôîðìóëû Ïëàíêà (çàêîí Ðýëåÿ–Äæèíñà) äëÿ 
ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ B(f, T) àáñîëþòíî ÷åðíîãî òåëà: 
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ãäå Ò – òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà òåëà; f – 
÷àñòîòà; k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; ñ – ñêîðîñòü 
ñâåòà â âàêóóìå.  

ßðêîñòü íå÷åðíûõ òåë ìîæíî ïðåäñòàâèòü  
â âèäå 

 ( ) ( ) ( )′ = =0 0 0, , , ,BB f T eB f T B f T  

ãäå e – êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ (äëÿ âñåõ ðåàëü-
íûõ òåë îí ìåíüøå åäèíèöû); TB – ÿðêîñòíàÿ òåì-
ïåðàòóðà. Îòñþäà ñëåäóåò: TB = eT. Åñëè èçëó-
÷àþùàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ íåèçîòåðìè÷åñêîé, ò.å. òåì-
ïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ ñ ãëóáèíîé, òî ïîñëåäíåå âû-
ðàæåíèå îñòàíåòñÿ ñïðàâåäëèâûì â ñëåäóþùåé  
çàïèñè: TB = eTef, ãäå Tef – ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðà-
òóðà. Êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò ÷àñòîòû  
è ïîëÿðèçàöèè ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå îò 
íàïðàâëåíèÿ ëó÷à îòíîñèòåëüíî íîðìàëè ê ïîâåðõ-
íîñòè θ (óãëà çîíäèðîâàíèÿ). Â ñîîòâåòñòâèè ñ çà-
êîíîì Êèðõãîôà  

 ep = l – RS(θ, p), 

ãäå RS(θ, p) – êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïëîñêîé 
âîëíû (ïî ìîùíîñòè); p – èíäåêñ ïîëÿðèçàöèè (V 
èëè H ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âåðòèêàëüíîé èëè ãîðè-
çîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè). 

Èçëó÷åíèå íå÷åðíûõ òåë äîïîëíèòåëüíî ê ñîá-
ñòâåííîìó èçëó÷åíèþ èìååò ñîñòàâëÿþùóþ îòðà-
æåííîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ äëÿ ïîäñòèëàþùåé 
ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðîé 
íåáà TBsky: 

 ( ) ( )= ⎡ − θ ⎤ + θ⎣ ⎦1 , , .Bp S e S BskyT R p T R p T  

ßðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà íåáà îáóñëîâëåíà ðåëèêòî-
âûì èçëó÷åíèåì ñ òåìïåðàòóðîé 3 Ê, èçëó÷åíèåì 
ãàëàêòèê è èçëó÷åíèåì àòìîñôåðû è ñîñòàâëÿåò  
â äåöèìåòðîâîì äèàïàçîíå ∼ 4–8 K. 

Ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ êîýôôè-
öèåíòîì îòðàæåíèÿ, è äëÿ åãî íàõîæäåíèÿ ÷åðåç 
èçìåðÿåìóþ ÿðêîñòíóþ òåìïåðàòóðó âàæíî ïðà-
âèëüíî îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíóþ òåìïåðàòóðó èç-
ëó÷àþùåé ñðåäû. Îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîé òåì-
ïåðàòóðû Òå îñîáåííî íåîáõîäèìî ïðè èññëåäîâà-
íèÿõ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà â ïðåäåëàõ èçëó-
÷àþùåãî ñëîÿ, ñîñòàâëÿþùåãî 0,1÷0,2 äëèíû âîë-
íû, òåìïåðàòóðà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ ñóùåñòâåííî. 
Ïðîñòàÿ ôîðìóëà äëÿ Òå ïðèâåäåíà â ðàáîòå [1]: 
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ãäå T
∞
 – òåìïåðàòóðà íà ãëóáèíå 50 ñì; ÒS – òåì-

ïåðàòóðà íà ãëóáèíå 0–5 ñì; Ñ – ïàðàìåòð, çàâè-
ñÿùèé îò âëàæíîñòè ïî÷âû è îò ÷àñòîòû. Â ðàáîòå [2] 
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ãäå WS – âëàæíîñòü â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå 0–3 ñì; 
W0 è b – ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò õàðàêòåðèñòèê 
ïî÷âû. Äëÿ ÷àñòîòû 1,4 ÃÃö ýòè ïàðàìåòðû íàéäåíû 
ïóòåì ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ  
ñ ðàñ÷åòíûìè: W0 = 0,377, b = 0,262. Ïðè ýòîì îøèá-
êà  â ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò îêîëî 1,4 Ê. 
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Îäíàêî íå âñåãäà ïðè äèñòàíöèîííîì çîíäèðî-
âàíèè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû â ñëîÿõ 0–3 ñì è íà ãëóáèíå 50 ñì. ×àùå âîç-
ìîæíûì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òîëüêî òåìïåðàòóðû 
ïîâåðõíîñòè ïî÷âû ñ ïîìîùüþ ÈÊ-ðàäèîìåòðà. 
Ïðè ìàëûõ ãðàäèåíòàõ âëàæíîñòè è ìàëîé ãëóáèíå 
çîíäèðîâàíèÿ (ò.å. íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ) ìîæíî 
ïðèíèìàòü Te = TS. Îäíàêî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýòî 
ìîæåò ïðèâîäèòü ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì. 
Òàê, â [3] íà îñíîâå àíàëèçà ìíîãîëåòíèõ äàííûõ, 
ïîëó÷åííûõ íà ÷àñòîòå 6,6 ÃÃö ñ ïîìîùüþ ðàäèî-
ìåòðà SMMR, óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêå Nimbus, 
íàéäåíî, ÷òî â 90% ñëó÷àåâ äíåâíûå çíà÷åíèÿ ýô-
ôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû íà 12,5 Ê íèæå çíà÷åíèé 
ïîâåðõíîñòíîé òåìïåðàòóðû, à íî÷íûå ñîîòâåòñò-
âåííî âûøå íà 5 Ê. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì òåìïå-
ðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, îñî-
áåííî çíà÷èòåëüíûõ â äíåâíîå âðåìÿ. 

Â ñëó÷àå îáëà÷íîé àòìîñôåðû ñïóòíèêîâûå 
ÈÊ-èçìåðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåîñóùåñòâèìûìè. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû â òàêîì 
ñëó÷àå â [4] ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðàñ÷åòà Òå, â êîòî-
ðîé èñïîëüçóþòñÿ äàííûå î òåìïåðàòóðå âîçäóõà  
â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ (ïðè âûñîêîé âëàæíî-
ñòè ïî÷âû) èëè çíà÷åíèÿ ÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðû íà 
÷àñòîòå 10,7 ÃÃö (â ñóõîé ïåðèîä). Îøèáêà â îïðå-
äåëåíèè ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû íà ÷àñòîòàõ L- 
è C-äèàïàçîíîâ íå ïðåâûøàåò 5 Ê äëÿ ãëàäêîé ïî÷-
âû è âîçðàñòàåò äî 10 Ê â ñëó÷àå øåðîõîâàòîé ïî-
âåðõíîñòè. 

Äðóãîé ïðîáëåìîé, âîçíèêàþùåé ïðè äèñòàí-
öèîííîì îïðåäåëåíèè ñâîéñòâ ïîäñòèëàþùåé ïî-
âåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûé ó÷åò øåðîõîâàòî-
ñòåé, ïðèâîäÿùèõ ê ïîâûøåíèþ êîýôôèöèåíòà èç-
ëó÷åíèÿ. Ñóùåñòâóþò äâà ïîäõîäà ê ðåøåíèþ ýòîé 
çàäà÷è. Ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ïîâåðõíîñòíûõ 
íåðîâíîñòåé âîçìîæåí ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà ðàñ-
ñåÿíèÿ ïðè áèñòàòè÷åñêîé ëîêàöèè ïî âåðõíåìó 
ïîëóïðîñòðàíñòâó [4–6]. Ïðè ðåøåíèè îáðàòíûõ 
çàäà÷ ðàäèîìåòðèè ÷àùå èñïîëüçóþò ïîëóýìïèðè÷å-
ñêèå ìîäåëè. Â îäíîé èç òàêèõ ìîäåëåé [1, 7] êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ íà ïîëÿðèçàöèè ð çàïèñûâà-
åòñÿ êàê 

⎡ ⎤θ = − θ + θ − θ⎣ ⎦
* *( , ) (1 ) ( , ) ( , ) exp( cos ),N

S S SR p Q R p QR q h  

ãäå q – èíäåêñ ïîëÿðèçàöèè, îðòîãîíàëüíîé îòíî-

ñèòåëüíî ïîëÿðèçàöèè ð; *

SR (θ, p èëè q) – ôðåíå-

ëåâñêèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ãëàäêîé ïî-
âåðõíîñòè. Ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè Q, h è N 
ïîäáèðàþò äëÿ ëó÷øåãî ñîâïàäåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè 
ýêñïåðèìåíòà. Ôèçè÷åñêè ïàðàìåòð Q îïèñûâàåò 
ýíåðãîîáìåí ìåæäó îðòîãîíàëüíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè 
(V è H), âûçûâàåìûé ïîâåðõíîñòíûìè øåðîõîâà-
òîñòÿìè. Ïðè èçìåðåíèÿõ íà îäíîé ÷àñòîòå è äâóõ 
ïîëÿðèçàöèÿõ ïîäîáðàòü òðè ïàðàìåòðà Q, h, N  
è äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ïî÷âû íåâîç-
ìîæíî, ïîýòîìó ïðè òàêèõ èçìåðåíèÿõ ìîäåëü óï-
ðîùàþò è ïîëàãàþò, ÷òî Q = 0. 

Ïåðâîíà÷àëüíî [1] ïðåäëàãàëîñü âûáèðàòü 
N = 2, îäíàêî àâòîðû [8] ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èçìå-

íåíèè óãëà çîíäèðîâàíèÿ îò 10 äî 60° íà ÷àñòîòàõ 
1,4, 5 è 10,7 ÃÃö ëó÷øå âûáèðàòü N = 0. 

Â ðàáîòå [2] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè äàííûõ 
î âëàæíîñòè ïî÷âû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ëó÷øèå 
ðåçóëüòàòû  äàåò  ïðåäñòàâëåíèå  ïàðàìåòðà  h  â  âèäå 

 ( ) ( ) ,B C

Sh A W l= σ  

ãäå σ – ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå âûñîò 
ïîâåðõíîñòíîé øåðîõîâàòîñòè; l – ðàäèóñ êîððåëÿ-
öèè. Äëÿ ÷àñòîòû 1,4 ÃÃö ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà-
÷åíèÿ êîíñòàíò: À = 0,5761, Â = – 0,3475, Ñ = 0,4230. 
Ó÷åò ïîâåðõíîñòíûõ øåðîõîâàòîñòåé ïðè èçìåðå-
íèÿõ ñ íàçåìíûõ óñòàíîâîê ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû íà ãëóáè-
íå 2 ñì îò 2,9 äî 6 %. 

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ãëàäêîé ïîâåðõíî-
ñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì Ôðåíåëÿ ñ ó÷åòîì 
çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî÷â 
îò âëàæíîñòè. Ýòè çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçíûõ ïî÷â 
ðàçëè÷íû è îïðåäåëÿþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì êîëè÷å-
ñòâîì ñâÿçàííîé âîäû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïî÷â èñïîëüçóþò ìîäåëè ñìå-
ñè [9, 10]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-
öàåìîñòü ïî÷â çàâèñèò íå òîëüêî îò ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêîãî ñîñòàâà, íî è îò ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà [11, 12]. 
 Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíî-
ñòè Çåìëè èç êîñìîñà ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ðàäèîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåì, îäíàêî 
â ïåðñïåêòèâå çàäà÷à ïîâûøåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ìîæåò áûòü ðåøåíà êàê ìåòîäàìè ñèíòå-
çèðîâàíèÿ àïåðòóðû, òàê è ñîâìåñòíîé îáðàáîòêîé 
èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîëîêàöèîííûõ 
è îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé áîëåå âûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ. 

Ïîñêîëüêó îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ïî÷âû, 
îïðåäåëÿåìîé äèñòàíöèîííûì ðàäèîìåòðè÷åñêèì 
ìåòîäîì, ÿâëÿåòñÿ âëàæíîñòü, òî âñå ìåòîäû èññëå-
äîâàíèÿ ãèäðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî÷â îñíîâàíû 
íà äîëãîâðåìåííûõ ìíîãî÷àñòîòíûõ èçìåðåíèÿõ 
êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ. Èçó÷àÿ ðàñïðåäåëåíèå 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè ïî ãëóáèíå, ìîæíî îïðå-
äåëèòü âîäíî-âîçäóøíûé ðåæèì ïî÷â è, ñëåäîâà-
òåëüíî, îöåíèòü èõ êà÷åñòâî â àãðîíîìè÷åñêîì 
ñìûñëå. Çàñîëåíèå ïî÷â ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ 
êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ â äåöèìåòðîâîì äèàïàçî-
íå, à òàêæå ê çàìåäëåíèþ èñïàðåíèÿ è óìåíüøåíèþ 
ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ, êî-
òîðîå ìîæåò áûòü çàôèêñèðîâàíî èçìåðåíèÿìè  
â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå [13, 14]. Â ïî÷âàõ, ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ ñîäåðæàíèåì ãóìóñà, 
ïðîöåññû èñïàðåíèÿ òàêæå èäóò ñ ðàçëè÷íîé ñêîðî-
ñòüþ. Ïðè ýòîì ðàçëè÷àþòñÿ ãðàäèåíòû âëàæíîñòè, 
âîçíèêàþùèå â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ïî÷â, è äèíà-
ìèêà êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíèÿ íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ 
[15–17]. Ðàçëè÷èÿ â ãèäðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèêàõ ïðîÿâëÿþòñÿ òàêæå â ïðîöåññàõ ïðîìåðçà-
íèÿ è îòòàèâàíèÿ [18, 19]. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàäèîìåòðè÷åñêîå çîíäèðîâà-
íèå ïî÷â ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îïðåäåëÿòü äèíàìèêó 
âëàæíîñòè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, íî è îöåíèâàòü 
êà÷åñòâî  ïî÷â   ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî  íàçíà÷åíèÿ. 
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V.L. Mironov, P.P. Bobrov. Microwave radiometric remote sensing of soils. 
Physical bases are outlined regarding radio thermal remote sensing of soils. A number of techniques to de-

termine effective temperature and roughness for the upper layer of soil are reviewed, along with the method 
used to account for the influence of the atmosphere. There are demonstrated potential possibilities for determining 
the hydrophysical characteristics of soils with the use of radio thermal remote sensing. 

 


