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Cезонный снежный покров в регионах умеренных и северных широт 
является важным природным фактором. Снег оказывает большое 
влияние на климат, гидрологические и почвенные процессы, жизнь 
растений и животных, жизнедеятельность человека. 
Основными характеристиками снежного покрова, важными для 
практических применений, являются его высота и количество 
содержащейся в нем воды (водный эквивалентом снега SWE или 
снегозапас). 
 Определение параметров снега является одной из важных задач 
космического ДЗЗ, осуществляемого в различных диапазонах 
электромагнитных волн активными и пассивными методами. Важным 
достоинством спутникового ДЗЗ как снежного покрова, так и других 
земных покровов, в отличие от традиционных наземных методов 
измерения, выполняемых в отдельных точках (площадках, полигонах), 
является охват больших земных территорий, зачастую 
труднодоступных для проведения наземных измерений.  
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Радар с синтезированной апертурой РСА 

Преимущества по сравнению с оптическими 

снимками: 

1.Независимость от погодных условий 

2.Независимость от освещенности 

3.Возможность подповерхностного 

зондирования 

 

Преимущества РСА по сравнению с 

пассивными микроволновыми сенсорами: 

высокое пространственное разрешение (до 

нескольких метров) 

Разрешение 20 м  Разрешение 2 м 



Параметры электромагнитных волн 
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Методы изучения характеристик снега с помощью РСА в зависимости от 

анализируемого параметра радиолокационного сигнала можно разделить на: 

 

1.  амплитудные, использующие коэффициент обратного рассеяния; 

2. интерферометрические, использующие фазовые составляющие и 

когерентность пары радиолокационных изображений ; 

3. поляриметрические, использующие поляриметрические свойства. 

 

1. Амплитуда 

2. Фаза 

3. Поляризация 

 



Принцип радиолокационной дифференциальной 
интерферометрии 

• Съёмка с близких и почти 
параллельных орбит; 

• Разность фаз полученных 
сигналов зависит от разности 
расстояний до цели ΔR=R1-R2; 

• степень когерентности между 
изображениями определяет 
качество 
интерферометрической фазы; 

• Разность фаз может быть 
разложена на сумму слагаемых 
соответствующих вкладу 
отдельных факторов (рельеф, 
атмосфера, временные 
изменения, поддвижки 
поверхности и т.п.) 
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Синхронная интерферометрическая съемка радарами 
ТerraSAR-X  и TanDEM-X 
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(a) общий вид расположения тестового участка в дельте  р. Селенга,   
(b)  детальный вид с отмеченными пунктами спутниковых  и геодезических измерений,  
(c)  фото тестового участка: слева - палеорусло реки, справа – стабильный участок. 

Синие точки расположены в палеорусле реки, подверженном деформации в течении года,  
желтая точка расположена на стабильном участке (контрольная точка). 
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Тестовый участок исследования сезонных деформаций почвы  
вследствие морозного пучения 



(a) Амплитудное радиолокационное изображение; 
(b) Изображение развернутой интерферометрической фазы с цветовой кодировкой; 
(c)      Изображение когерентности; 
(d)     Зимний профиль развернутой фазы (13 янв. – 28 февр. 2009). 
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(a) Амплитудное радиолокационное изображение 
(b) Изображение развернутой фазы с цветовой кодировкой,  
(c) Изображение когерентности,  
(d) Осенний профиль развернутой фазы (31 авг. – 16 окт. 2009). 
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Усредненный сезонный ход вертикальных смещений (ΔH) почвы на тестовом участке, 

полученных на основе спутниковых интерферометрических измерений 2008-2010 г.г. и 

наземных геодезических измерений 2011 г. относительно контрольной точки. 
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Геометрия обратного рассеяния волны почвой со снежным покровом  

Воздушный слой 
 
 
 
Снежный покров 
 
 
 
почва 

РСА 
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Расчётные соотношения 

Разность оптических путей волн обратного рассеяния вследствие наличия 
снежного покрова: 

Соответствующая разность фаз волн обратного рассеяния: 
  

Полуэмпирическая зависимость действительной части диэлектрической проницаемости снега 

от плотности снега в диапазоне 10 МГц – 10 ГГц : 
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При малых ρ (ρ < 0,5 г/куб.см.) связь между интерферометрической фазой и 

водным эквивалентом снега W:  

 06,2W
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для ALOS PALSAR 



Теоретическая зависимость интерферометрической фазы  
от высоты снега при различных значениях плотности снега ρ 
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Плотность 

свежевыпавшего снега 

может быть заключена в 

пределах 0,02 - 0,15 г/см3. 

В результате оседания, 

процессов метаморфизма, 

ветрового давления 

плотность сухого снега 

может иметь значения 0,2 

- 0,5 г/см3. 



Тестовый участок Истомино для оценки корреляции снежного покрова, 
амплитуды радиолокационного сигнала и интерферометрической фазы 
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а) Геокодированное амплитудное изображение тестового участка, совмещенное с изображением 
геопортала Google Earth; 
б) Фото тестового участка без снежного покрова; 
в) Фото тестового участка со снежным покровом и установленным уголковым отражателем. 

 

а) 

б) 

в) 
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Сравнение радиолокационных амплитудных изображений 
интерферометрической пары 21 сентября 2016 г. - 08 февраля 2017 г. 

а) Амплитудное изображение 21 сентября 2016 г. (без снега); 
б) Амплитудное изображение 08 февраля 2017 г. (со снегом); 
в) Меридиональные профили коэффициента обратного рассеяния, 
проходящие через уголковый отражатель в точке 2. 

а) 

б) 

в) 
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Композит интерферограммы и  
амплитудного изображения. 

Интерферометрическая фаза вдоль линий «Север – 
Юг» и «Запад – Восток», проходящих через точку 2. 

Полевые измерения на тестовом участке показали, 
что высота снега составляет 20–30 см при плотности 
снега 0,20–0,22 г/см3.  
По теоретическим расчетам это соответствует 
изменениям фазы 2–3,2 рад, что хорошо согласуется 
с измеренными значениями. 



Корреляция наземных и  спутниковых данных 
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Коэффициенты 
корреляции: 

  
высота снега - фаза            

r1 = 0,587;  
 

высота снега - 
амплитуда  
r2 = 0,288. 



ВЫВОДЫ 
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1. Установлена  возможность определения высоты и водного эквивалента снега 
методом спутниковой радиолокационной интерферометрии L-диапазона с 
использованием данных, полученных при двух съемках РСА ALOS PALSAR-2 в 
бесснежный период и при наличии снежного покрова.  

2. В качестве эталонного рассеивателя, обратное рассеяние от которого не зависит от 
отсутствия и наличия снега, использовался уголковый отражатель.  

3. Спутниковые измерения высоты снега методом дифференциальной 
интерферометрии хорошо согласуются с наземными прямыми измерениями 
высоты снега на тестовом участке. 



Работа выполнена при частичной финансовой поддержке 
ФАНО и гранта РФФИ № 15-29-06003 ОФИ_М. 

Радиолокационные данные ALOS PALSAR-2 предоставлены 
японским аэрокосмическим агентством JAXA по 
соглашению с PI-1131. 

Радиолокационные данные TanDEM-X предоставлены 
германским аэрокосмическим центром DLR в рамках 
проекта XTI_HYDR0485. 
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Спасибо за внимание! 
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