
ВВЕДЕНИЕ

Развитие и внедрение геоинформационных технологий откры�
вает большие перспективы достоверного и оперативного анализа
состояния окружающей среды. Мониторинг снежного покрова
с применением соответствующих методов интерпретации данных
имеет большое практическое значение. Определение простран�
ственно�временных особенностей распределения снежного покро�
ва во взаимосвязи с климатическими, гидрологическими и орогра�
фическими элементами природной среды позволяет, например,
прогнозировать развитие паводковой обстановки, оценивать состо�
яние лавинной опасности. Гляциологические методы наблюдения
не всегда позволяют решить эту задачу, кроме того, во многих райо�
нах эти наблюдения связаны с огромными техническими трудностя�
ми и являются небезопасными, например, в местах формирования
лавин. Наиболее применимыми методами мониторинга являются
дистанционные методы исследования состояния снежного покро�
ва. Среди них — исследования снежного покрова в СВЧ�диапазоне
с целью восстановления физических характеристик снежной среды
по ее радиофизическим параметрам [1].

Радиояркостная температура снежного покрова сильно зави�
сит от его физических параметров: плотности, толщины, влажнос�
ти, размера ледяных зерен и дисперсии их размеров. Характер этой
зависимости определяется стратиграфией снежной толщи [2, 3].

Cнижение радиояркостной температуры системы почва – снег
– атмосфера на частоте f = 19,5 ГГЦ и особенно для f = 37,5 ГГЦ
в течение одной зимы вследствие роста среднего размера кристаллов
льда в течение сезона, сглаживание зависимости радиояркостной
температуры на частоте f = 3,95 ГГЦ от угла визирования в резуль�
тате появления слоя глубинной изморози, различный вид частот�
ных зависимостей радиояркостной температуры снега при различ�
ной структуре снежного покрова [4, 5] — это только несколько
примеров, показывающих, какое значительное влияние стратигра�
фия снежного покрова оказывает на его микроволновый сигнал.
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конкретных примерах показано, что большинство физических
свойств снежного покрова прямо зависит от его слоистой структу�
ры, наличия отчетливых горизонтов в толще. Использование усред�
ненных по всей толще характеристик снега, как отмечается в [15],
может привести к неверной интерпретации данных дистанционного
зондирования. В этом смысле более строгими являются электроди�
намические модели сухого снежного покрова, предложенные в рабо�
тах [9, 13, 14], учитывающие структурные и стратиграфические осо�
бенности снежного покрова. В работах [9, 14] исследовалось влияния
распределения зерен льда по размерам на излучательные характерис�
тики снежного покрова. Анализ результатов данных работ показыва�
ет, что яркостная температура снега   сильно зависит от его статисти�
ческих характеристик � среднего размера и дисперсии размеров
ледяных зерен. Авторы [9, 14] отмечают, что излучательная способ�
ность снежного покрова, рассчитанная с учетом распределения
зерен по размерам, существенно отличается от случая, когда рас�
пределение не учитывалось. Значительный рост радиояркостной
температуры в коротковолновой части СВЧ�диапазона, вызывае�
мый распределением размеров частиц, отражает, по мнению авто�
ров [9, 14], тот факт, что по мере роста дисперсии вклад в погло�
щение за счет мелких частиц возрастает, в то время как влияние
крупных зерен не приводит к заметному эффекту, поскольку их
альбедо стремится к своему предельному значению.

Главной задачей настоящей работы являлось построение струк�
турно�зависимой модели излучательной способности снежного
покрова на почве. Восходящее и нисходящее излучение внутри
снежного слоя предполагалось диффузным и использовалась двух�
потоковая теория Кубелки и Мунка [18]. Снежный покров пред�
ставлялся средой состоящей изо льда и воздуха — в случае сухого
снега и льда, воздуха и воды — в случае влажного снега. Включения
льда и воды предполагались сферической формы с логарифмичес�
ки�нормальным распределением по размерам. Мы моделировали
влажный снег двумя способами: модель I — воздушная среда, со�
держащая ледяные зерна и капли воды, модель II — воздушная сре�
да, содержащая ледяные зерна, покрытые пленкой воды, и капли
воды. Каждому случаю пространственного распределения водной
компоненты соответствуют свои эффективные коэффициенты по�
глощения и рассеяния.

Таким образом, для надежной интерпретации данных дистан�
ционного зондирования необходим учет слоистости и структуры
снега. Количественное восстановление физических параметров
снежного покрова по данным дистанционного зондирования тре�
бует создания электродинамической модели снежного покрова, по�
зволяющей описать его излучательную способность с учетом стра�
тиграфии.

С электродинамической точки зрения снег представляет собой
сильно рассеивающую среду, состоящую из дискретных плотноупа�
кованных рассеивателей — зерен льда. Микроволновое излучение,
проходящее сквозь снежную толщу, поглощается и рассеивается
снежными кристаллами. Однако в настоящее время отсутствует об�
щая теория взаимодействия электромагнитного излучения со сре�
дой из плотноупакованных рассеивателей [6].

Излучательная способность снежного покрова чаще всего оп�
ределяется путем решения уравнения переноса излучения. Суще�
ствует два подхода к способам представления неоднородной среды,
которой является снежный покров, и, следовательно, к методам рас�
чета коэффициентов уравнения переноса излучения. В одном случае
рассеивающая среда рассматривается как непрерывное объемно�
неоднородное пространство [см., например, 7], в другом — состоит
из дискретных некоррелированных и когерентно невзаимодейству�
ющих рассеивателей. В качестве рассеивателей принимают: для су�
хого снега — зерна льда [4, 8, 9], для влажного снега — зерна льда,
покрытые пленкой воды [10, 11, 12], или смесь зерен льда и водя�
ных капель различного радиуса [12].

Отметим, что, несмотря на отсутствие общей теории, некото�
рые модели излучательной способности сухого снежного покрова
показывают соответствие экспериментальным результатам [13, 14].
Однако данные модели не исчерпывают многообразия состояний
снежной среды. Появление влаги во время таяния приводит к зна�
чительному изменению ее физических и, следовательно, радиофи�
зических характеристик.

Одной из причин расхождения экспериментальных и теорети�
ческих результатов [см., например, 12] является, на наш взгляд, ус�
реднение реальной стратиграфии снежного покрова, когда она за�
меняется одним или двумя слоями путем усреднения параметров
слоев. Это заключение совпадает с результатами работы [15], где на
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эффективные коэффициенты поглощения и рассеяния; aσ  и tσ  —
сечения поглощения и экстинкции, соответственно; 0ω  — альбедо
рассеивателя; 1ω — первый коэффициент разложения фазовой фун�
кции рассеивателя в двойной ряд по полиномам Лежандра. Сечения
поглощения и экстинкции отдельного рассеивателя вычисляются
по теории Ми. Считая, что среда плоскопараллельна, запишем гра�
ничные условия для слоя снега на поверхности земли:
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где 1R , 2R  — коэффициенты отражения на границах воздух – снег,

снег – земля, соответственно; HT  — яркостная температура неба;

ПT  — яркостная температура почвы. Распределение размеров (r) ле�
дяных зерен учитывается при определении переменных  K, S, tσ :
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где )(rφ  — плотность вероятности логарифмически�нормального
распределения.

Появление влаги в снежном покрове во время таяния приводит
к значительному изменению ее физических и, следовательно, ра�
диофизических характеристик. Для правильного описания взаимо�
действия электромагнитного излучения с влажной снежной средой
необходимо знать пространственное распределение водной компо�
ненты. Однако этот вопрос в настоящее время изучен недостаточно
хорошо. Известно, что вода собирается в снежных порах и образует
мениски между ледяными зернами [19]. Исходя из этого, мы пред�
ложили две модели влажного снега: модель I — воздушная среда, в
которой расположены сферические ледяные зерна и капли воды,
модель II — воздушная среда, в которой расположены сферические
ледяные зерна, покрытые оболочкой воды, а также сферические
капли воды. Вопросы распределения воды в виде оболочек и по
воздушным порам, нахождения концентрации, размеров и диспер�
сии размеров водяных капель обсуждались нами в работах [20, 21],
поэтому мы не будем на них останавливаться.

Расчеты радиояркостной температуры снежного покрова на
почве проведены с использованием данных гляциологических из�
мерений его стратиграфии и структуры. Результаты расчетов сопос�
тавлены с результатами измерений TЯ снежного покрова, которые
проводились при одновременном контроле за физическими пара�
метрами снега.

1. МОДЕЛЬ

Микроволновое излучение снежного покрова, лежащего на по�
верхности земли, определяется, в основном, вкладом двух компо�
нент: излучением слоя снега и излучением подстилающей поверх�
ности. Оба вклада подвергаются влиянию границ раздела воздух –
снег и снег – земля, а также поглощению и рассеянию снежной
толщей. Преобладание эффектов рассеяния или поглощения элект�
ромагнитного излучения в снежном покрове определяется длиной
волны излучения и размерами ледяных кристаллов, образующих
снежный покров. Экспериментальные исследования и расчеты по
теории Ми [18] показывают, что эффекты рассеяния излучения
преобладают над потерями на частотах выше 10 ГГц (при размерах
зерен льда 1 мм) [16, 17]. В этой ситуации, когда рассеяние домини�
рует над поглощением, естественно описывать формирование и
распространение излучения в среде с помощью уравнения переноса
излучения [см., например, 18].

Рассмотрим модель излучательной способности 0/ТТЯ=κ  на
основе теории переноса излучения. В двухпотоковом приближении
теории переноса излучения получено [18]:
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где −T  и +T  — радиояркостные температуры, соответствующие по�

токам энергии, распространяющейся вверх и вниз ; 0T  — физичес�

кая температура снежного покрова; dsnd tσ=τ  — оптическая тол�
ща; n — число частиц в единице объема; K и S — безразмерные
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Реальный снежный покров обладает слоистостью и неизотер�
мичен. Учет этих факторов приводит к необходимости решения си�
стемы 2n линейных уравнений для структуры, содержащей n слоев:



















++=

++=

++=

++=

++=

++=

+++
−

++

−−+
−

−−

+−++++

−−−+−−

+−+++

−−−−−

nnПnnnn

nnПnnnn

H

H

TCTBTAT

TCTBTAT

TCTBTAT

TCTBTAT

TCTBTAT

TCTBTAT

1

1

2232122

2232122

112111

112111

........................................... , (3)

где введены следующие обозначения: 1, 2, …, n — номер слоя; знаки
«+», «–» соответствуют нисходящему и восходящему потокам;

)0( =τ= −−
nnn TT ; )( 0nnnn TT τ=τ= ++ , ntnnn xn 00 σ=τ  — оптическая

толща n�го снежного слоя, x0n — геометрическая толща n�го снеж�
ного слоя; nn — концентрация рассеивателей n�го слоя; nt ,σ  — пол�

ное сечение n�го слоя; An, Bn, Cn — коэффициенты, являющиеся
функциями эффективных коэффициентов поглощения Kn, рассея�
ния Sn и оптической толщи nτ  n�го слоя.

Яркостная температура неба определялась по следующей зави�
симости [23]:

( )( )ξ−−= exp1ХН ТТ ,

где К)32( 0 −= ТТ Х ; T0 — физическая температура воздуха у по�

верхности земли, ξ  — поглощение в атмосфере в данном направле�
нии

( )∫
∞
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где h0 — высота места наблюдения над уровнем моря; )(hγ  склады�
вается из поглощения в кислороде и водяном паре [23, 24]. Для

Для моделей I и II излучательная способность системы почва –
снег – атмосфера в двухпотоковом приближении определяется ре�
шением системы уравнений (1) при переопределении K и S для сре�
ды, содержащей два вида рассеивателей:
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где n1, n2, 1σ , 2σ  — концентрации и полные сечения ледяных зерен

(ледяных зерен, покрытых оболочкой воды, для модели II) и водя�
ных капель, соответственно; 1,0ω , 2,0ω , 1,1ω , 2,1ω  — альбедо и пер�

вый коэффициент разложения фазовой функции в двойной ряд по
полиномам Лежандра рассеивателей одного и другого типа. Сече�
ния поглощения и экстинкции для шара в оболочке имеют ту же
форму, что и в случае однородного шара. Отличаются только коэф�
фициенты ряда рассеяния [22].

Для статистически однородного рассеивающего слоя, т.е.
K, S = const в пределах слоя, решение системы (1) с учетом гранич�
ных условий и при постоянной физической температуре снежного
покрова имеет вид:
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пределения размеров зерен льда. При расчетах эти данные аппрок�
симировались логарифмически�нормальным распределением со
статистическими характеристиками (средний размер и дисперсия
размеров), полученными для гистограмм.

А. Расчет радиояркостной температуры сухого снежного покрова

Радиояркостную температуру сухого снежного покрова, лежа�
щего на почве, мы рассчитывали путем решения системы 2n линей�
ных уравнений (3) для структуры, содержащей n слоев. Для сухой
снежной среды эффективные коэффициенты поглощения и рассе�
яния   и   выражаются через сечения поглощения, экстинкции и
альбедо ледяных зерен соответствующего слоя.

Нами проведено сравнение экспериментальных и рассчитан�
ных по двухпотоковой модели радиояркостных температур сухого
снежного покрова за два сезона измерений 1987–1988 и 1989 гг. Ха�
рактеристики снежного покрова, а также температура воздуха для
выбранных 12 дней измерений представлены в табл. 1. Для каждого
слоя толщиной h даны его физическая температура T0, плотность
ρ , средний радиус ледяных зерен r и дисперсия σ . Расположение
строк в каждой ячейке соответствует расположению слоев снежно�
го покрова.

Š , j 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
o%! ä*%"/L …%ìå! ,ƒìå!å…, 

200

220

240

260

Рис. 1. Рассчитанные по модели (*) и экспериментальные значения ( )
радиояркостной температуры сухого снежного покрова

произвольного угла зондирования зависимость интегрального по�

глощения ξ  от зенитного угла θ  в плоскослоистом приближении

аппроксимируется соотношением [25]
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Радиояркостная температура почвы определялась из следую�
щего выражения:

( ) ФП ТRТ −= 1 ,

где R — коэффициент отражения по мощности на границе снег –
земля; ФТ  — физическая температура почвы.

2. СРАВНЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ
И ТЕОРЕТИЧЕСКИХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Для решения вопроса о применимости предложенных моделей
и изучения связи физических характеристик снежного покрова с
его радиояркостной температурой нами был проведен комплекс�
ный наземный эксперимент, в ходе которого одновременно опреде�
лялись физические и радиофизические характеристики снежного
покрова. Радиометры, работающие на частотах 3,95; 19,5; 37,5 и
150 ГГц, использовались для измерения радиояркостной темпера�
туры. Детальное исследование структуры снежного покрова, его
влажности, размеров ледяных зерен проводилось стандартными
гляциологическими методами.

Используя данные измерений физических параметров и мик�
роструктуры снежного покрова, мы провели расчет радиояркост�
ной температуры сухого и влажного снега по нашей модели из�
лучательной способности и сопоставили результаты расчетов с
результатами радиометрических измерений. Для сравнительного
анализа были выбраны дни, когда проводились послойные измере�
ния как плотности и температуры, так и параметров структуры
снежного покрова. Физические параметры снега определялись как
функция высоты от уровня почвы в середине каждого слоя снеж�
ной толщи. Для каждого слоя снега определялась гистограмма рас�
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На рис. 1 представлены рассчитанные по нашей модели и экс�
периментальные значения радиояркостной температуры снежного
покрова для частоты  f = 19,5 ГГц. Вертикальными линиями пока�
зана погрешность измерения. Пунктирные линии соответствуют
5%�му отклонению от экспериментальных значений. Как видно из
рис. 1, различия между экспериментальными и модельными значе�
ниями радиояркостной температуры не превышают 5 %.

Б. Расчет радиояркостной температуры влажного снежного покрова

Радиояркостная температура влажного снега определялась
также путем решения системы уравнений (3) при условии, что эф�
фективные коэффициенты поглощения и рассеяния Kn и Sn опре�
деляются выражениями (2), которые соответствуют либо среде, со�
стоящей из ледяных зерен и водяных капель, либо среде из ледяных
зерен с оболочкой воды и водяных капель. Входными параметрами
моделей, как и в случае сухого снега, являлись данные гляциологи�
ческих измерений физических характеристик и микроструктуры
слоев снежного покрова. Реальная гистограмма распределения раз�
меров ледяных зерен аппроксимировалась логарифмически�нор�
мальным распределением. В качестве примера на рис. 2 приведены
гистограмма распределения ледяных зерен одного из слоев толщи
снежного покрова, а также логарифмически�нормальная функция
с параметрами, полученными из гистограммы (средний диаметр
ледяных зерен  dср = 1,06 мм, дисперсия размеров ледяных зерен

%11,29=σ ).
Для сравнения экспериментальных данных с результатами рас�

четов мы выбрали те из измеренных нами временных зависимостей
радиояркостной температуры снежного покрова на почве, которые
были получены при одновременном контроле за состоянием снеж�
ной толщи в различные моменты времени выбранного ряда наблю�
дений. Один из таких рядов наблюдений, проведенный на частотах
f = 3,95; 19,5; 37,5; 150 ГГц с 17:00 21.03.89 до 8:00 22.03.89, приве�
ден на рис. 3. За время наблюдений температура воздуха понизилась
от 0 до –5,5 °С (рис. 4), что привело к вымораживанию верхних сло�
ев снежного покрова и значительному падению их влажности. За
изменением влажности верхних слоев снега, в период проведения
наблюдений, можно проследить по табл. 2, в которой приведены

Табл. 1. Характеристики сухого снежного покрова

№ 
п/п 

Дата / tвозд., °С hn, см T0, K ρ, г/см3 r, см σ , % 

1 03.12.87 / –0,6 14 
10 
27 

268 
267 
269 

0,299 
0,370 
0,320 

0,036 
0,080 
0,038 

34 
27 
33 

2 07.01.88 / –5,3 43 
40 
25 

266 
268 
270 

0,144 
0,170 
0,350 

0,016 
0,019 
0,040 

32 
28 
30 

3 17.01.88 / –9,0 45 
35 
24 
32 

264 
269 
271 
272 

0,210 
0,283 
0,320 
0,370 

0,019 
0,027 
0,044 
0,045 

30 
26 
28 
28 

4 26.01.88 / –11,2 31 
49 
50 
23 
22 

271 
269 
267 
271 
272 

0,081 
0,255 
0,342 
0,328 
0,393 

0,005 
0,016 
0,022 
0,030 
0,047 

37 
31 
29 
27 
31 

5 17.02.88 / –10,8 26 
16 
32 
40 
42 

264 
267 
269 
270 
272 

0,200 
0,414 
0,310 
0,340 
0,397 

0,007 
0,017 
0,039 
0,031 
0,056 

27 
35 
34 
30 
29 

6 24.02.88 / –8,0 66 
18 
12 
70 
42 

270 
270 
270 
271 
272 

0,144 
0,227 
0,331 
0,381 
0,376 

0,007 
0,009 
0,022 
0,036 
0,051 

32 
29 
24 
30 
31 

7 03.03.88 / –8.0 40 
35 
39 
63 
43 

270 
270 
271 
271 
272 

0,087 
0,191 
0,327 
0,374 
0,356 

0,002 
0,016 
0,021 
0,039 
0,075 

35 
36 
32 
36 
35 

8 16.03.88 / –5,7 23 
42 
65 
40 
35 

272 
270 
270 
271 
272 

0,220 
0,260 
0,370 
0,430 
0,360 

0,008 
0,016 
0,029 
0,041 
0,072 

33 
30 
27 
28 
33 

9 10.01.89 / –8,8 9 
10 
55 
64 

262 
265 
266 
269 

0,050 
0,280 
0,300 
0,400 

0,005 
0,008 
0,023 
0,034 

35 
33 
29 
29 

10 24.01.89 / –9,6 50 
50 
20 

264 
269 
271 

0,330 
0,436 
0,500 

0,022 
0,031 
0,039 

34 
33 
30 

11 29.01.89 / –11,2 
50 
70 

264 
270 

0,337 
0,466 

0,020 
0,043 

32 
30 

12 14.02.89 / –13,8 53 
51 
16 

261 
265 
269 

0,290 
0,400 
0,300 

0,015 
0,042 
0,062 

27 
30 
33 
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физические параметры снежного покрова, определявшиеся в 18:00,
21:00 21.03.89 и в 7:00 22.03.89, где влажность есть объемная влаж�
ность снежного слоя, ρ — его плотность и r — средний радиус ледя�
ных зерен. Температура почвы равнялась 0 °С за все время проведе�
ния данного ряда измерений. Уменьшение влажности верхних слоев
снежной толщи вызвало падение радиояркостной температуры на
частотах 19,5; 37,5 и 150 ГГц и практически не отразилось на TЯ на
частоте 3,95 ГГц (см. рис. 3). Отметим, что радиометрическая чув�
ствительность к изменению влажности снежного покрова значи�
тельно выше на частоте f = 3,95 ГГц, чем на частотах 3,95; 19,5 и 150
ГГц.

Табл. 2. Физические параметры влажного снега 21�22.03.89

Влажность, % Температура, °C 
Номер 
слоя 

Толщина 
слоя, см 

18:00 21:00 7:00 18:00 21:00 7:00 

ρ , 

г/см3 r, см 

1 13 5,3 3,9 0,0 0,0 –0,5 –3,5 0,364 0,13 

2 40 7,1 6,4 6,1 0,0 –0,3 –1,0 0,430 0,05 

3 30 6,7 6,7 6,7 0,0 0,0 0,0 0,430 0,04 

4 30 2,8 2,8 2,8 0,0 0,0 0,0 0,430 0,04 

На рис. 5 (а–в) приведены частотные зависимости ТЯ, полу�
ченные экспериментально ( ) и рассчитанные по моделям I и II на
три момента проведения измерений: (а) — 18:00 21.03.89; (б) —
21:00 21.03.89; (в) — 7:00 22.03.89 с учетом и без учета отражения из�
лучения на границах слоев. Их сравнение показывает хорошее со�
гласие между экспериментальными и теоретическими значениями
радиояркостных температур на всех частотах измерений. Как видно
из графиков, зависимости, полученные по моделям I и II, практичес�
ки совпадают между собой на частотах выше 7 ГГц и существенно от�
личаются на более низких частотах. Эти различия, на наш взгляд,
связаны с особенностями структурного представления снежной
среды в предложенных моделях. Поскольку диэлектрическая про�
ницаемость воды гораздо выше диэлектрической проницаемости

(d)φ

0 .2 0 .4 0 .6 0 .8 1 .0 1 .2 1 .4 1 .6 1 .8 2 .0 2 .2
d,=ìå2! ƒå!å… ëüä=, ìì

0 .0

0 .5

1 .0

1 .5

2 .0

Рис. 2. Гистограмма и логарифмически�нормальная функция распределе�
ния размеров ледяных зерен в одном из слоев снежной толщи

Т , К 

17 :00 19:00 21 :00 23:00 01 :00 03:00 05 :00 07:00

21.03.89                     22.03.89
Время, ч

150

170

190

210

230

250

270

Рис. 3. Экспериментальные зависимости радиояркостной температуры
влажного снежного покрова от времени при уменьшении влажности

верхних слоев снега на частотах (ГГц):
3,95 — ( ); 19,5 — ( ); 37,5 — ( ); 150 — ( )
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Рис. 5б. То же, что на рис. 5а; 21:00 21.03.89
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Рис.5в. То же, что на рис. 5а; 7:00 22.03.89

tвозд., °C

17 :00 19 :00 21 :00 23 :00 01 :00 03 :00 05 :00 07 :00 09 :00

21.03.89                     22.03.89
Время, ч

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

Рис. 4. Изменение температуры воздуха в период проведения экспе�
римента
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Рис. 5а. Экспериментальные ( ) и рассчитанные по моделям I и II зависи�
мости радиояркостной температуры влажного снежного покрова: 1 и 2 —
расчет по модели I без учета и с учетом отражения излучения на границах

слоев, соответственно; 3 и 4 — расчет по модели II без учета и с учетом
отражения излучения на границах слоев; 18:00 21.03.89
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в виде капель или оболочек зерен льда. Несовпадение ТЯ на частоте
f = 37,5 ГГц  в 21:00 21.03.89 связано, на наш взгляд, с погрешностя�
ми определения параметров снежного покрова на данный момент
времени, что при быстром падении радиояркостной температуры
(см. рис. 3) в момент вымораживания верхних слоев снега привело
к несовпадению экспериментального и рассчитанного значения ТЯ.
Пик на теоретической зависимости в области 60 ГГц обязан линии
поглощения кислорода.

На рис. 7а, б представлены экспериментальные значения и ча�
стотные зависимости ТЯ, рассчитанные по модели II на два момен�
та проведения измерений: в 18:00 21.03.89 (а) и в 7:00 22.03.89 (б),
(пунктирная линия). Здесь же приведены теоретические зависимо�
сти ТЯ, рассчитанные по модели II (сплошная линия), при условии,
что слоистая структура снежного покрова игнорируется, и снежная
толща представляется одним слоем со средними характеристиками:

,

1

1

∑

∑

=

== n

i
i

n

i
ii

h

hx

x

где x — усредняемый параметр, n — число слоев, hi — толщина слоя.
Приведенные на рис. 7 два момента измерений выбраны неслучай�
но: в 18:00 21.03.89 влажность верхнего слоя снега составляла 5,3 %,
а в 7:00 22.03.89 из�за падения температуры воздуха произошло вы�
мораживание верхнего слоя и его влажность равнялась нулю (см.
табл. 2). В случае ненулевой влажности верхнего слоя, замена ре�
альной структуры снежного покрова на один слой со средними фи�
зическими параметрами не приводит к существенному изменению
ТЯ. Напротив, при вымораживании верхнего слоя снега глубина
формирования излучения превышает его толщину почти во всем
диапазоне частот и различия ТЯ для слоистой и усредненной струк�
туры значительно.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные расчеты показали, что совпадение эксперимен�
тальных и теоретических зависимостей ТЯ сухого и влажного снега

льда во всем рассматриваемом интервале частот, то ее объемное со�
держание и пространственное распределение в снегу в первую оче�
редь и определяет величину радиояркостной температуры снежного
покрова. На высоких частотах глубина формирования излучения
составляет доли сантиметра (рис. 6), и пространственное распреде�
ление влаги (капли, оболочки и их размеры) не дает существенного
вклада в ТЯ снежного покрова, а все определяется только объемным
содержанием воды в снегу. Напротив, на частотах ниже 7 ГГц глу�
бина формирования излучения составляет единицы и десятки
сантиметров (см. рис.6), и здесь значительный вклад в радиоярко�
стную температуру снежного покрова вносит пространственное
распределение воды в снегу. Как видно из графиков (см. рис. 5), за�
висимость, полученная по модели II, где снежная среда представ�
ляется в виде частиц льда с оболочкой воды и капель воды, лежит
значительно выше зависимости, полученной по модели I, в кото�
рой снег представляется в виде частиц льда и капель воды, посколь�
ку частицы льда с оболочкой вносят больший вклад в поглощение
излучения чем просто частицы льда. Таким образом, по экспери�
ментальным значениям ТЯ на частотах 2–6 ГГц, на основе предло�
женных моделей, можно судить не только об объемном содержании
влаги в снежном покрове, но и сделать вывод о ее распределении

h, “ì
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Рис. 6. Зависимость глубины формирования излучения от частоты для
сухого (1) и влажного (2) снежных покровов
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от частоты достигается при учете микроструктуры и слоистости
снежного покрова. Радиояркостная температура сухого снежного
покрова, определенная по двухпотоковой модели, совпадает с точ�
ностью до 5 % с экспериментальными данными. Анализ результатов
расчетов радиояркостной температуры влажного снежного покрова
показывает, что согласие с экспериментальными результатами оп�
ределения ТЯ при всех влажностях, наблюдаемых в проведенных
экспериментах, достигается при использовании как модели I, так и
модели II, вплоть до частоты 7 ГГц. На более низких частотах зави�
симости, полученные по моделям I и II существенно отличаются
друг от друга и правильность той или иной модели необходимо
проверить экспериментально.

Таким образом, в двухпотоковом приближении теории переноса
излучения [18] созданы модели излучательной способности влаж�
ного снежного покрова. При учете влияния пространственного рас�
пределения водной компоненты модели позволяют:

• описать количественно экспериментальные зависимости ра�
диояркостной температуры снега от его влажности, структуры и
стратиграфии до частот  f = 150 ГГц;

• согласовать результаты контактных гляциологических изме�
рений параметров реального снега с результатами радиометричес�
ких измерений частотного спектра собственного излучения.

Решение части прямой задачи дистанционного зондирования
снежного покрова на основе предложенных моделей позволяет
приступить к созданию обоснованных методик решения ряда об�
ратных задач дистанционного зондирования снежного покрова, на�
пример, определения влагозапаса и влажности.
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