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Представлен обзор современных средств глобального мониторинга влажности почвы сред-
ствами дистанционного зондирования поверхности Земли. Рассмотрены характерные осо-
бенности применения орбитальных радиометров и радаров C, X и L диапазонов для оценки 
объемной влажности почвы на глубине до 5 см и прикорневом слое растительности. Произ-
веден обзор возможностей спутниковой гравиметрии для оценки толщины слоя грунтовых 
вод. Предложен ряд источников для оперативного получения оценочных данных содержа-
ния воды в почве от средств дистанционного микроволнового сканирования поверхности 
Земли и орбитальных гравиметрических комплексов. На основе анализа научных работ 
показана сложность мониторинга уровня пожарной опасности в лесных массивах и проде-
монстрирована перспективность оценки влажности почвы в сельскохозяйственных реги-
онах при использовании орбитальных инструментов микроволнового диапазона, а также 
описана адекватность вычисления содержания влаги в грунте на глубине до одного метра 
средствами спутниковой гравиметрии.
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ВВЕДЕНИЕ

Влажность почвы представляет собой важ-
ный параметр, влияющий на протекание процес-
сов в гидрологических, климатических и экобио-
логических системах, учет и картографирование 
которого позволяет выполнять прогнозирование 
засух и наводнений, расчет урожайности сель-
скохозяйственных культур и уровня пожарной 
опасности. Недостатком традиционных прямых 
способов измерения содержания воды в почвен-
ном слое, несмотря на высокую точность по-
лучаемых величин, является неравномерность 
и недостаточная густота сети измерительных 
станций. С другой стороны, дистанционные 
спутниковые методы оценки влажности почвы 
обеспечивают охват практически всей поверх-
ности земного шара, но в большинстве случаев 

обладают низким латеральным разрешением  
(~40 км). Несмотря на указанный недостаток, 
использование спутникового дистанционного 
зондирования позволяет обеспечивать монито-
ринг влагосодержания почв на территориях, ко-
торые не охвачены наземными наблюдательны-
ми постами.

Предлагаемая работа посвящена обзору со-
временных средств спутникового мониторинга 
влажности почвы, источников получения изме-
ренных величин и возможностей их практиче-
ского использования.

Средства спутникового мониторинга 
влажности почвы. Исторически одним из ос-
новных инструментов дистанционной спутни-
ковой оценки влажности почвы являются ми-
кроволновые радиометры C и X диапазонов (от 
3,4 до 8 ГГц и от 8 до 12 ГГц, соответственно) 
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Среди приведенных выше инструментов 
дистанционного мониторинга необходимо вы-
делить спутник SMAP, запущенный NASA 31 
января 2015 г. – на его борту установлены ра-
диометр и радар L-диапазона взаимно допол-
няющие друг друга [8]. Использование радара 
совместно с радиометром позволяет повысить 
горизонтальное разрешение наблюдений до 3 
км и обнаруживать процессы замерзания/отта-
ивания воды, содержащейся в почве. К сожале-
нию, радар SMAP вышел из строя 7 июля 2015 
г. и для исправления сложившегося положе-
ния было принято решение использовать радар 
C-диапазона спутников Sentinel-1A/Sentinel-1B 
Европейского космического агентства (ESA) 
при совпадениях траекторий их пролетов со 

спутником SMAP [9]. Среди иных зарубежных 
микроволновых орбитальных измерительных 
комплексов пригодных для оценки влажности 
почвы следует также отметить российский спут-
ник «Метеор-М» № 2 оборудованный радиоме-
тром МТВЗА-ГЯ [1].

В настоящее время вызывает интерес при-
менение высокоточных измерений вариаций во 
времени гравитационного поля Земли при помо-
щи орбитальных комплексов GRACE и GRACE-
FO для расчета распределения поверхностных 
и грунтовых вод с разрешением 1° по широте и 
долготе [2].

Источники получения данных монито-
ринга влажности почвы средствами спутни-
кового дистанционного зондирования. Евро

основным недостатком которых являются не-
удовлетворительная точность измерений при 
наличии на исследуемой поверхности даже 
небольшого слоя растительности – на совре-
менном этапе развития средств наблюдения ис-
пользование L-диапазона частот (от 1 до 2 ГГц) 
позволяет до определенной степени снизить вли-
яние наземной растительности на достоверность 

производимых измерений [8]. На рисунке 1 при-
ведены названия спутников и установленных на 
их борту радиометрических инструментов c пе-
риодом их эксплуатации, изображенным в виде 
горизонтальной полосы, разбитых на 2 группы: 
верхняя группа соответствует средствам пассив-
ного микроволнового наблюдения, а нижняя – 
активным.

Рис.1. Средства дистанционного спутникового мониторинга влажности почвы [5, 8].
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пейское космическое агентство в рамках проекта 
«Climate change initiative»  предоставляет откры-
тый доступ к сводному архиву данных монито-
ринга влажности почвы различными средствами 
спутникового наблюдения, использующих ин-
струменты микроволнового диапазона, за пери-
од времени 40 лет начиная с 01.11.1978 и закан-
чивая 31.12.2018 г. с ежедневной детализацией 
и разрешением 0,25° по широте и долготе [5]. 
Информация предоставляется после бесплатной 
регистрации на веб-странице, расположенной 
по адресу http://www.esa-soilmoisture-cci.org. 
Доступные величины объемной влажности по-
чвы (м3/м3)  представлены следующим образом: 
объединение измерений радиометров SMMR, 
SMM/I, TMI, AMSR-E, AMSR2 и SMOS за пери-
од времени с 01.11.1978 и заканчивая 31.12.2018 
составляют группу «PASSIVE»; объединение 
измерений радаров AMI-WS и ASCAT за пери-
од времени начиная с 05.08.1991 и заканчивая 
31.12.2018 г. составляют группу «ACTIVE» – 
влажность почвы выражена в процентах; объ-
единение измерений всех типов инструментов 
микроволнового диапазона за период времени с 
01.11.1978 г. и заканчивая 31.12.2018 г. составля-
ют группу значений объемной влажности почвы 
«COMBINED».

Актуальные данные оценок радиометром 
MIRAS (спутник SMOS Европейского косми-
ческого агентства) объемного содержания воды 
в поверхностном слое грунта  (Level 2 Soil 
Moisture) доступны начиная c 01.06.2010 г. че-
рез службу SMOS Online Dissemination Service 
(https://smos-diss.eo.esa.int/oads/access). Спутник 
находится на полярной орбите и совершает 58 
витков вокруг Земли в сутки – повторный пролет 
над одной и той же областью земной поверхности 
происходит максимум через трое суток, горизон-
тальное разрешение предоставляемых величин 
объемной влажности почвы (м3/м3) составляет 
43 км [6]. Интерес представляют оценочные рас-
четы влажности почвы, выполняемые при помо-
щи обработки искусственной нейронной сетью 
принятых радиометром результатов микровол-
нового сканирования и доступные через 4 часа 
после каждой половины орбитального витка 
спутника между полюсами Земли.

Расчетные величины объемной влажности 
почвы (см3/см3), получаемые после обработ-
ки данных от спутника SMAP, доступны начи-
ная c 01.04.2015 г. сайте National Snow and Ice 

Data Center (https://nsidc.org). Оценки влажно-
сти представлены с разрешением 3 км, 9 км и 
36 км тремя группами продуктов: Level 2 Soil 
Moisture – данные после каждой половины вит-
ка спутника по полярной орбите с частотой об-
новления каждые 24 часа;  Level 3  Soil Moisture 
– охват всей земной поверхности с периодом об-
новления составляющим 50 часов;  Level 4  Soil 
Moisture – значения влажности почвы в прикор-
невой зоне растений для всей земной поверхно-
сти с обновлением каждые 7 дней.

Ежемесячные оценки толщины слоя грунто-
вых вод для всей земной поверхности с разре-
шением 1° по широте и долготе (коллекция дан-
ных JPL TELLUS GRACE-FO Level-3 Monthly 
Land Water-Equivalent-Thickness Surface-Mass 
Anomaly Release 6.0), получаемые измерения-
ми вариаций во времени гравитационного поля 
Земли при помощи орбитального комплек-
са GRACE-FO возможно получить  начиная c 
22/05/2018 сайте NASA Jet Propulsion Laboratory 
Physical Oceanography Distributed Active Archive 
(https://podaac.jpl.nasa.gov) [4].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование данных мониторинга влаж-
ности почвы средствами спутникового дистан-
ционного зондирования для решения научных 
и практических задач вызывает несомненный 
интерес. Одним из очевидных применений дан-
ных о влажности является оценка уровня пожар-
ной опасности для обширных площадей земной 
поверхности, охваченных редкой сетью мете-
орологических станций. В работе [3] авторами 
показывается, что измерения влажности почвы  
радиометром MIRAS, установленным на борту 
спутника SMOS (ESA), непригодны для опи-
сания динамики уровня пожарной опасности в 
лесных массивах, но с другой стороны результа-
ты корреляционного анализа показывают вполне 
удовлетворительные результаты для безлесных 
площадей Красноярского края Российской Фе-
дерации (коэффициенты корреляции находятся 
в пределах от -0,45 до -0,7). Более обнадежива-
ющие результаты средства микроволнового ска-
нирования показывают при оценке влажности 
почв в сельскохозяйственных регионах Канады 
[7] – среднеквадратичная ошибка измерений при 
сопоставлении с наземными данными составила 
менее 0,1 м3/м3. Учитывая высокую 
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погрешность измерений влажности почвы 
для земной поверхности покрытой густой рас-
тительностью, оценки содержания воды в почве 
по данным гравиметрических измерений, про-
водимых группой спутников GRACE, показыва-
ют высокие значения коэффициента корреляции 
Пирсона  равные 0,56 для влажности почвы на 
глубине от 0,5 м до 1 м на тестовых участках 
Северного Казахстана [2].

Результаты практического применения дан-
ных мониторинга влажности почвы средствами 
спутникового дистанционного зондирования 
показывают сильные и слабые стороны различ-
ных используемых инструментальных средств 
–  микроволновые радиометры и радары L-диа-
пазона позволяют проводить адекватную оценку 
влажности почвы на глубине до 5 см c высоким 
разрешением по широте и долготе обеспечивая 
периодичность измерений составляющую 3 дня; 
гравиметрические орбитальные комплексы по-
казывают увеличение точности вычисления со-
держания воды с повышением глубины, но при 
этом разрешающая способность по широте и 
долготе значительно понижается а промежуток 
времени между последовательными измерения-
ми увеличивается до одного месяца.
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ЫЛҒАЛДЫЛЫҒЫНЫҢ ЖАҺАНДЫҚ МОНИТОРИНГІ ДЕРЕКТЕРІНІҢ КӨЗДЕРІ
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Жер бетін қашықтықтан зондылау құралдарымен топырақ ылғалдылығының жаһандық мо-
ниторингінің заманауи құралдарына шолу жасалды. 5 см тереңдікте және өсімдіктердің та-
мыр қабатында топырақтың көлемді ылғалдылығын бағалау үшін орбитальды радиометрлер 
мен C, X және L диапазондарындағы радарларды қолданудың сипаттамалық ерекшеліктері 
қарастырылады. Жер асты сулары қабатының қалыңдығын бағалау үшін спутниктік гра-
виметрияның мүмкіндіктеріне шолу жасалды. Жер бетін қашықтықтан микротолқынды 
сканерлеу құралдарынан және орбиталық гравиметриялық кешендерден топырақтағы су 
құрамының бағалау деректерін жедел алу үшін бірқатар дереккөздер ұсынылды. Ғылыми 
жұмыстарды талдау негізінде орман алқаптарындағы өрт қауіптілігі деңгейін мониторингте-
удің күрделілігі көрсетілді және микротолқынды диапазондағы орбиталық құралдарды 
пайдалану кезінде ауыл шаруашылығы өңірлеріндегі топырақ ылғалдылығын бағалаудың 
дамыту келешегі көрсетілді, сондай-ақ спутниктік гравиметрия құралдарымен бір метр-
ге дейінгі тереңдікте топырақтағы ылғал құрамын есептеудің адекваттығы сипатталды.

Түйін сөздер: топырақ ылғалдылығы, жер серігі, SMAP, SMOS, GRACE, GRACE-FO

SOURCES OF GLOBAL SCALE SOIL MOISTURE MONITORING DATA BY 
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A review of modern tools of global monitoring of soil moisture by means of remote sensing of 
the Earth’s surface is presented. The characteristic features of the use of orbital radiometers and 
radars of C, X and L microwave bands for estimating the volumetric soil moisture at a depth 
of 5 cm and the root layer of vegetation are considered. A review of the capabilities of satellite 
gravimetry to assess the land water equivalent thickness is made. A number of sources have been 
proposed for obtaining estimates of soil water content from satellite based radiometric devices and 
orbital gravimetric systems. Based on the analysis of scientific research papers, the complexity of 
monitoring the level of fire danger indices in forests is shown, and the prospects of assessing soil 
moisture in agricultural regions using microwave orbital instruments are demonstrated, and the 
adequacy of calculating the moisture content in soil at a depth of up to one meter using satellite 
gravimetry is described.
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