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Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðàçíîâðåìåííûõ èçîáðàæåíèé òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè, ñäåëàííûõ 

ñî ñïóòíèêà SMOS ðàäèîìåòðîì MIRAS íà ÷àñòîòå 1,42 ÃÃö. Äëÿ âàëèäàöèè è êàëèáðîâêè ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ ïðîâåäåíû íàçåìíûå èçìåðåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. Â êà÷åñòâå òåñòî-
âîãî ïîëèãîíà âûáðàíà Êóëóíäèíñêàÿ ðàâíèíà, ðàñïîëîæåííàÿ â ñòåïíîé ÷àñòè Àëòàéñêîãî êðàÿ. Ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ äàííûõ âûÿâëåíû ïåðåóâëàæíåííûå è çàáîëî÷åííûå òåððèòîðèè, òÿãî-
òåþùèå ê ñîëåíûì è ãîðüêî-ñîëåíûì îçåðàì. 
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Ââåäåíèå 

 
Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ðàäèîôèçè÷åñêîå çîí-

äèðîâàíèå Çåìëè èç êîñìîñà íàõîäèò âñå áîëüøåå 

ïðèìåíåíèå ïðè îöåíêå âîäíûõ ðåñóðñîâ, ðàçðàáîò-
êå ãèäðîëîãè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ è èçó÷åíèè ãëîáàëü-
íûõ èçìåíåíèé êëèìàòà. Íåñìîòðÿ íà áîëåå íèçêóþ 
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ðàäèîôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ 

ïî ñðàâíåíèþ ñ îïòè÷åñêèì è èíôðàêðàñíûì çîíäè-
ðîâàíèåì, èõ âàæíûìè ïðåèìóùåñòâàìè ÿâëÿþòñÿ 

âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âîäíî-ôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè â ñêèí-ñëîå, ïðî-
ïîðöèîíàëüíîì äëèíå âîëíû, à òàêæå íåçàâèñèìîñòü 
îò ýêðàíèðóþùåãî âëèÿíèÿ îáëà÷íîãî ïîêðîâà. 

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàêîïëåíû çíà÷èòåëüíûå 
ìàññèâû äàííûõ î ñîñòîÿíèè ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõ-
íîñòè, ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòóðû 
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ñî ñïóòíèêîâ Nimbus, 
Seasat, Radarsat, Envisat è äð. Ïî äèñòàíöèîííî èç-
ìåðåííûì ðàäèîèçëó÷àòåëüíûì ïàðàìåòðàì îöåíè-
âàþòñÿ òåìïåðàòóðà è ñîëåíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ 
îêåàíà, ñïëî÷åííîñòü è òîëùèíà ìîðñêèõ ëüäîâ, èí-
òåíñèâíîñòü îñàäêîâ, ñêîðîñòü âåòðà [1, 2], ïðîãíîçè-
ðóþòñÿ ïî÷àñîâûå (ïðè íàâîäíåíèè), ñåçîííûå, ãîäî-
âûå è ìíîãîëåòíèå èçìåíåíèÿ âîäíîãî áàëàíñà òåð-
ðèòîðèè [3], ðàçðàáîòàíû ìåòîäû äèñòàíöèîííîãî 
îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âåííîãî ïîêðîâà [4, 5]. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû êîì-
ïëåêñíûõ ìîíèòîðèíãîâûõ èññëåäîâàíèé ïåðåóâëàæåí- 
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íûõ è çàáîëî÷åííûõ çåìåëü íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé 

Ñèáèðè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñíèìêîâ SMOS, íàçåìíûõ 

ïîäñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
ïî÷â è âîäû. 

Ñïóòíèê SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity), 
çàïóùåííûé Åâðîïåéñêèì êîñìè÷åñêèì àãåíòñòâîì 
â 2009 ã., ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îöåíêè ãëîáàëüíûõ èç-
ìåíåíèé âëàæíîñòè ïî÷âû è ñîëåíîñòè âîäû â Ìèðî-
âîì îêåàíå. Óñòàíîâëåííûé íà íåì èíòåðôåðîìåòð-
ðàäèîìåòð MIRAS (Microwave Imaging Radiometer 

by Aperture Synthesis) îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå èçî-
áðàæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåíñèâíîñòè ñîáñò-
âåííîãî èçëó÷åíèÿ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè íà ÷àñòîòå 
1,42 ÃÃö, îòêàëèáðîâàííîé â åäèíèöàõ ðàäèîÿðêîñò-
íûõ òåìïåðàòóð [6, 7]. Âûñîêîå äëÿ L-äèàïàçîíà ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ, 
îáåñïå÷èâàåìîå ñèíòåçèðîâàíèåì àïåðòóðû, ïîçâîëÿåò 
ðåãèñòðèðîâàòü îáúåêòû ïðîòÿæåííîñòüþ îò 30 êì. 
  Ðàäèîÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà Òÿ è êîýôôèöèåíò 
èçëó÷åíèÿ  ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé èçâåñòíûì ñîîòíî-
øåíèåì Òÿ = Ò. Âûÿâëåíèå çàáîëî÷åííûõ è ïîäòî-
ïëåííûõ ó÷àñòêîâ ïî÷â ïî äàííûì ðàäèîìåòðè÷åñêî-
ãî çîíäèðîâàíèÿ îñíîâàíî íà çàâèñèìîñòè êîýôôè-
öèåíòà èçëó÷åíèÿ ï ïî÷âåííîãî ïîêðîâà îò îáúåìíîé 
âëàæíîñòè ïî÷âû W [8]. Êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ 

îòêðûòîé âîäíîé ïîâåðõíîñòè â, çàâèñÿùèé îò òåì-
ïåðàòóðû, ìèíåðàëèçàöèè è òèïà ðàñòâîðåííûõ ñîëåé, 
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,18 (ñèëüíî ìèíåðàëèçî-
âàííàÿ âîäà) äî 0,36 (ïðåñíàÿ âîäà) [9]. Êîýôôèöè-
åíò èçëó÷åíèÿ ãóñòîãî õâîéíîãî ëåñà ë = 0,96  0,98 
(â ïðåäåëàõ ëåíòî÷íûõ áîðîâ) èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå 

êàëèáðîâî÷íîãî äëÿ ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé [10]. 
Êîýôôèöèåíò èçëó÷åíèÿ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà ï çà-
âèñèò îò âëàæíîñòè, ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà 
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ïî÷âû, çàñîëåííîñòè, òèïà ñîëåé è ìîæåò èçìåíÿòüñÿ 
â øèðîêèõ ïðåäåëàõ – îò 0,5–0,6 (ïåðåóâëàæíåííàÿ 
ïî÷âà) äî – 0,8–0,9 (ñóõàÿ ïî÷âà) [11]. 

Äëÿ âàëèäàöèè è êàëèáðîâêè ñïóòíèêîâûõ äàí-
íûõ èñïîëüçîâàíà òåððèòîðèÿ Êóëóíäèíñêîé ðàâíèíû 
(Àëòàéñêèé êðàé). Ýòî çàñóøëèâàÿ ñòåïü ñ îòñóòñò-
âèåì ïðîòÿæåííûõ ëåñíûõ ìàññèâîâ, êîòîðàÿ îòíî-
ñèòñÿ ê ïðîâèíöèè ñîäîâîãî çàñîëåíèÿ [12] è õàðàê-
òåðèçóåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ñîëåíûõ è ãîðüêî-
ñîëåíûõ îçåð è ñîëîí÷àêîâ. Âîêðóã ïåðåñûõàþùèõ 
ãîðüêî-ñîëåíûõ îçåð ôîðìèðóþòñÿ ïåðåóâëàæíåííûå 
ó÷àñòêè (âåòëàíäû è øîòòû), ÿâëÿþùèåñÿ ñâîåîá-
ðàçíûì ôåíîìåíîì äëÿ çàñóøëèâûõ ñòåïíûõ òåððè-
òîðèé. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû êàðòà-ñõåìà Çàïàäíîé Ñè-
áèðè è ñíèìîê, ïîëó÷åííûé ñî ñïóòíèêà SMOS. Ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì ñíèìêà îöåíåíû ðàäèîÿðêîñòíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè êðóïíåéøåãî â Ðîññèè Âàñþãàíñêîãî 
áîëîòà, ðàñïîëîæåííîãî â ëåñíîé çîíå Çàïàäíîé Ñè-
áèðè, à òàêæå âûäåëåíû ïåðåóâëàæíåííûå ó÷àñòêè 
(ñ Òÿ < 180 Ê, ï  0,6), ñîîòâåòñòâóþùèå áîëîòàì  
â ïðåäåëàõ Òîìñêîé, Íîâîñèáèðñêîé, Îìñêîé îáëàñ-
òåé è Õàíòû-Ìàíñèéñêîãî àâòîíîìíîãî îêðóãà. 

Íà òîì æå ñíèìêå âûäåëÿåòñÿ íåñêîëüêî îáëàñ-
òåé ñ ïîâûøåííîé ðàäèîÿðêîñòíîé òåìïåðàòóðîé, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ, ïî íàøèì äàííûì, íàñåëåííûì ïóíê-
òàì è íåôòåãàçîïðîìûñëàì. Ïî êðàþ ñíèìêà ïðîõîäèò 
ïîëîñà, âîçìîæíî, ñâÿçàííàÿ ñ êðàåâûìè ýôôåêòàìè 
(ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ íå ó÷èòû-
âàåòñÿ). 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàçíîâðåìåííûå ñïóòíè-
êîâûå ñíèìêè Àëòàéñêîãî òåñòîâîãî ïîëèãîíà â ëåò-
íèé è çèìíèé ïåðèîäû. Íà ëåòíåì ñíèìêå âèäíû ïå-
ðåóâëàæíåííûå ó÷àñòêè, òÿãîòåþùèå ê ñèñòåìå îçåð 
Êóëóíäèíñêîå è Êó÷óê. Ïðèëåãàþùèå ê îçåðàì òåð-
ðèòîðèè õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ñîëîí÷àêîâ, çà-
ñîëåííûõ ïî÷â, ñîëÿíûõ áîëîò. 

Êàê ñëåäóåò èç çèìíåãî ñíèìêà, Òÿ âîçðîñëà, ÷òî 
ñâÿçàíî ñ ïðîìåðçàíèåì ïî÷âåííîãî ïîêðîâà â çèì-
íèé ïåðèîä (äëÿ ìåðçëûõ ïî÷â ì.ï.  0,8–0,9 [13]). 
Â òî æå âðåìÿ âèäíî, ÷òî ÷àñòü îçåð Êóëóíäèíñêîãî 
è Êó÷óê õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè 
Òÿ: ó÷àñòêè îçåð ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ñî-
ëåé è ïðèëåãàþùèå ê íèì ñèëüíî çàñîëåííûå ïî÷âû 
â çèìíèé ïåðèîä îñòàþòñÿ íåçàìåðçøèìè. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé îñóùåñòâëåíà âàëèäàöèÿ ñíèìêîâ ñî ñïóò-
íèêà SMOS íà òåððèòîðèè Çàïàäíîé Ñèáèðè, ïîêàçà-
íà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ îðáèòàëüíûõ ñíèìêîâ 
äëÿ îáíàðóæåíèÿ çàáîëî÷åííûõ, ïåðåóâëàæíåííûõ 
òåððèòîðèé. Äëÿ êàëèáðîâêè ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé èñïîëüçîâàíû ïðèðîäíûå îáúåêòû, ðàñïî-
ëîæåííûå íà òåððèòîðèè Àëòàéñêîãî êðàÿ, – ëåñíûå 
ìàññèâû (ëåíòî÷íûå áîðû), âîäíûå îáúåêòû (Êóëóí-
äèíñêîå îçåðî, îçåðî Êó÷óê), à òàêæå ó÷àñòêè ñòåïè. 
  Ñïóòíèêîâûå äàííûå ïîëó÷åíû â ðàìêàõ ïðîåêòà 

Åâðîïåéñêîãî êîñìè÷åñêîãî àãåíòñòâà (ESA) ¹ 4747 
«Remote mapping of Siberian saline soils». 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ- 
êå Ìåæäèñöèïëèíàðíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà 
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Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà (à) è ñïóòíèêîâûé ñíèìîê (á) èññëå- 
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Ðèñ. 2. Ðàçíîâðåìåííûå ñïóòíèêîâûå ñíèìêè Àëòàéñêîãî òåñòîâîãî ïîëèãîíà, ñäåëàííûå â ëåòíèé (à) è çèìíèé (á) 
  ïåðèîäû 
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êëèìàòè÷åñêèõ, ãèäðîëîãè÷åñêèõ è ýêîñèñòåìíûõ ïðî-
öåññîâ íà òåððèòîðèè áîëîò Çàïàäíîé Ñèáèðè», ãðàí-
òà ÐÔÔÈ ¹ 13-05-98041 ð_ñèáèðü_à «Èññëåäîâà-
íèå ñåçîííûõ âàðèàöèé ìèêðîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ 

ñîëåíûõ è ãîðüêî-ñîëåíûõ îçåð íà þãå Çàïàäíîé 
Ñèáèðè». 
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Siberia using SMOS satellite data. 

A comparative analysis of multi-temporal images of West Siberia with the use of MIRAS radiometer of 
1.42 GHz frequency from satellite SMOS was made. For validation and calibration of the satellite data, the 
ground-based measurements of physical parameters of the underlying surface were performed. The Kulunda 
plain located in the steppe part of Altai Krai was chosen as a test site. Wetlands and swamp lands adjacent to 
salinas and brackish lakes were identified based on the use of satellite and ground data. 
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