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Аннотация. В работе приведены результаты исследований сезонных и годовых вариаций пространственно-
временного распределения радиояркостных температур подстилающей поверхности по данным спутника SMOS на 
территории Ямало-Ненецкого автономного округа. При обработке значений данных дистанционного зондирования 
был применен сравнительно-географического метод, который позволил выделить на разных уровнях основные 
закономерности распределения радиояркостных значений поверхностного покрытия на исследуемой территории.

Abstract. The paper presents the results of studies of seasonal and annual variations of the spatiotemporal distribution 
of radio brightness temperatures of the underlying surface according to the SMOS satellite data in the Yamal-Nenets 
Autonomous District. When processing the values   of remote sensing data, a comparative geographical method was 
used, which made it possible to distinguish at different levels the main patterns of the distribution of radio brightness 
values   of surface coverage in the research area.
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Введение
За последние годы на территории Западной Сибири 

наблюдаются существенные ландшафтные изменения, про-
исходящие под действием природных и антропогенных 
факторов и ведущие к возникновению опасных природ-
ных явлений. Вероятными причинами их возникновения 
являются глобальные и региональные изменения климата, 

таяние льдов Северного Ледовитого океана, деградация 
многолетнемерзлых пород и растительности, повышение 
концентраций парниковых газов в атмосфере, опустынива-
ние тундровых и лесотундровых территорий [1, 2, 3].

Оперативная информация о гидрологических реак-
циях на гидроклиматические изменения в арктическом 
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Рис. 1. Карта-схема радиояркостных температур подстилающей поверхности территории Ямало-Ненецкого 
автономного округа, построенной по данным спутника SMOS (14:43 26.07.2015 г.)

регионе может быть получена на основе использова-
ния всепогодных микроволновых методов дистанци-
онного зондирования [4; 5; 6].

Для возможности использования данных дистанци-
онного зондирования необходимо изучить закономер-
ности взаимодействия электромагнитных волн разных 
диапазонов с элементами растительности, водой, талой и 
мерзлой почвой [7]. Калибровка и валидация спутниковых 
данных предполагают использование тестовых полигонов 
с известными излучательными характеристиками подсти-
лающей поверхности [8]. Совместное исследование ра-
диоизлучательных характеристик почвенного покрова в 
оптическом и микроволновом диапазонах показало, что 
на результаты дистанционных измерений оказывают влия-
ние минералогический состав почвы, текстура, влажность, 
засоленность. Совокупное влияние этих факторов ведет к 
значительным пространственно-временным вариациям 
радиоизлучательных свойств почв [9].

Объект и методы исследований
Объектом исследования является территория Яма-

ло-Ненецкого автономного округа, сухопутная часть, вклю-
чая полуостров Ямал, остров Белый и Гыданский полуо-
стров, а также береговая линия акватории Карского моря.

Методология проведенных исследований основы-
валась на комплексном подходе, включавшем в себя 
обработку спутниковых данных, метеоданных, полевых 
и лабораторных измерениях.

Для определения значений радиояркостных темпера-
тур подстилающей поверхности использовались данные 
спутника SMOS (продукт L1с) [10], сделанные на частоте 
1,41 ГГц под углом зондирования 42,5º и откалиброванные 
в единицах радиояркостных температур. Высота орбиты 
спутника составляет 763 км. Погрешность определения Tя 
изменяется от ±3 К в центре до ±6 K на краях полосы захвата, 
ширина которой 890 км. Съемка исследуемой территории 
производится от 4 до 7 раз в сутки в диапазоне углов зонди-
рования от 0º до 55º. Разрешающая способность радиометра 
при зондировании под углом 42,5º составляет 45 км. Данные 
продукта L1с привязаны к дискретной геодезической сет-
ке DGG ISEA 4H9 [11]. Линейный размер ячейки составляет 
~16 км, площадь ~195 км2. Снимки SMOS предоставлены  

Европейским космическим агентством в рамках проекта 
ESA №4747 «Remote mapping of Siberian saline soils».

По данным SMOS изучалась динамика радиояр-
костных температур на территории региона. Выбран-
ные тестовые участки различались по влажности, тем-
пературе, растительности, рельефу. Для валидации 
данных SMOS использовались зависимости коэффи-
циентов излучения почвы и растительности от темпе-
ратуры и влажности, установленные на основе лабо-
раторных измерений диэлектрических характеристик 
почвы, отобранных с тестовых участков.

Лабораторные измерения диэлектрических харак-
теристик почв и воды проводились на частоте 1.41 ГГц в 
«Институте водных и экологических проблем» СО РАН, 
г. Барнаул. По результатам полевых и лабораторных из-
мерений рассчитывались радиояркостные температу-
ры, которые сравнивались с данными спутника SMOS. 
Совместный анализ спутниковых данных SMOS, MODIS, 
наземных и лабораторных измерений позволил выя-
вить значительные сезонные и межгодовые вариации 
микроволнового излучения подстилающей поверхно-
сти российского сектора Арктики.

По данным спутникового микроволнового зонди-
рования выявлены ключевые мониторинговые участки 
в арктической и субарктической территории ЯНАО за 
период с 2012 по 2016 гг. Дополнительно, были выбра-
ны метеостанции, располагающиеся вблизи от иссле-
довательских участков, и получены значения метео-
данных за период с 2012 по 2016 гг. 

Для сравнения полученных данных был выбран срав-
нительно-географический метод исследования, от 
«региональ ных» показателей к «локальным», позволя-
ющий выделить сходства и отличия на разных уровнях. 
Дополнительно, для сравнения показателей, все данные 
были разделены на группы по сезонам года.

Результаты
Полученные данные радиояркостных значений 

спутника SMOS за период с 2012 по 2016 гг. были 
привязаны к метеорологическим показателям с бли-
жайших метеостанций и природным ландшафтным 
зонам (Рис 1, 2).
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Рис. 2. График радиояркостной температуры за 2015 год остров Белый

Общий массив значений был исследован и проана-
лизирован на разных географических уровнях: 1 уро-
вень «региональный» - сравнение данных на террито-
рии Ямало-Ненецкого автономного округа; 2 уровень 

«циркумполярный» - арктическая и субарктическая 
природные зоны; 3 уровень «зональный» - ландшафт-
ные природные зоны; 4 уровень «секторальный» - 
ландшафтные природные подзоны (Таблица 1).

Таблица 1. Группирование полигонов по среднегодовым значениям радиояркостных температур

№ группы Диапазон значений № полигона Ближайшие метеостанции
Региональный уровень

1 группа от 186 до 201 1, 8, 18, 19 о. Белый, Ныда, Сеяха

2 группа от 202 до 221 13, 16, 17 Сопочная Карга, Антипаюта, 
Новый Порт

3 группа от 222 до 239 2, 3, 4, 7, 9, 10, 12, 14, 15, 20
Марресале, Сеяха, Салехард, 

Антипаюта, Надым, Ныда, 
Новый Уренгой

4 группа от 240 до 276 5, 6, 11 Салехард, Надым, Тазовский
Циркумполярный уровень

Арктическая зона от 113 до 314 1, 2, 3, 4, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 
18, 19, 20

им. Попова (о. Белый), 
Марресале, Сеяха, 

Антипаюта, Новый Порт, 
Сопочная Карга.

Субарктическая зона от 157 до 320 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 Ныда, Тазовский, Салехард, 
Надым, Новый Уренгой

Зональный уровень

Арктический пояс от 113 до 314 1, 2, 3, 4, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 
18, 19, 20

им. Попова (о. Белый), 
Марресале, Сеяха, 

Антипаюта, Новый Порт, 
Сопочная Карга.

Южнотундровая 
полоса от 157 до 320 5, 8, 10, 11 Салехард, Ныда, Тазовский.

Лесотундровая полоса от 191 до 294 6, 7, 9 метеостанции Надым, Новый 
Уренгой

Секторальный уровень

Ямало-Гыданская 
подзона от 113 до 314 1, 3, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20

им. Попова (о. Белый), 
Марресале, Сеяха, 

Антипаюта, Сопочная Карга
Юрибейская подзона от 168 до 307 2, 4, 17 Марресале, Новый Порт
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Выводы
Применение сравнительно-географического ме-

тода в дистанционных исследованиях пространствен-
ного распределения радиояркостных температур на 
территории Ямало-Ненецкого автономного округа по-
казало, что на разных уровнях выявляются сходства и 
различия следующего характера:

- на региональном уровне наблюдались отличия, 
входящие в 1, 2 и 4 группы. В 1 и 2 группах были наибо-
лее низкие значения показателей радиояркостных зна-
чений из-за близости к водоемам. Точки 1, 8, 18, 19 нахо-
дятся на береговой линии, в близости к крупным водным 
объектам (губам и заливам) и их диапазон варьировал 
от 186 до 201 К. Немного выше значения были у 13, 16, 17 
точек (от 202 до 221 К), так как исследовательские поли-

гоны находятся на небольших реках и озерах. В 4 груп-
пе значения были самые высокие (от 240 до 276 К), так 
как мониторинговые точки находятся на возвышенных 
участках, имеющих северную экспозицию: 5 точка - По-
луйская возвышенность, северная часть; 6 точка - Полуй-
ская возвышенность, северо-восточная часть; Пур-Та-
зовская возвышенность, северная часть.

- на циркумполярном уровне, в арктической и субар-
ктической природных зонах, наблюдается процесс запо-
здания показателей метеостанций и значений радиояр-
костных температур. Так, например, пик положительной 
температуры на метеостанциях фиксируется на 2 декаду 
июня, а на показателях радиояркостных значений фик-
сируется только в 3 декаде июля. Также, отрицательные 

Тазовская подзона от 188 до 320 10, 11 Тазовский, Новый Порт
Южно-Ямальская 

подзона от 157 до 291 5, 8 Салехард, Ныда

Полуй-Надымская 
подзона от 191 до 294 6, 7, 9 Надым, Новый Уренгой

На первом уровне проводилось сравнение средних го-
довых показателей радиояркостных значений по разным 
годам на всех точках друг с другом. Это дало возможность 
определить закономерности и различия на полигонах.

Все точки были разбиты по 4 группам, по данным 
радиояркостных значений, от самого минимума (186К) 
до максимума (276К): в первую группу вошли полигоны, 
границы которых захватывают часть бассейна Карско-
го моря; во вторую группу вошли полигоны, границы 
которых захватывают большую часть бассейнов рек и 
озер; в третью группу вошла большая часть полигонов, 
расположенных на сухопутной части ЯНАО, как на ни-
зинных, так и на возвышенных частично обводненных 
территориях; в четвертую группу вошли 3 полигона, 
расположенных на северных частях возвышенностей.

На втором уровне проводилось сравнение значе-
ний амплитуд радиояркостных показателей и темпера-
тур воздуха по декадам и сезонам года арктической и 
субарктической природных зон.

На третьем уровне проводилось сравнение 
значений амплитуд радиояркостных показателей и 
температур воздуха по декадам и сезонам года Ар-
ктического пояса, южнотундровой и лесотундро-
вой полос.

На четвертом уровне проводилось сравнение значе-
ний амплитуд радиояркостных показателей и температур 
воздуха по декадам и сезонам года по секторам, внутри 
Арктического пояса, южнотундровой и лесотундровой 
полос между: Ямало-Гыданской, Юрибейской, Тазовской, 
Южно-Ямальской, Полуй-Надымской подзонами (Рис. 3).

Рис. 3. Схема выделенных уровней, где I – арктическая зона, II – субарктическая зона; A – Арктический пояс, 
B – Южнотундровый пояс, C – Лесотундровый пояс; 1 - Ямало-Гыданская подзона, 2 – Юрибейская подзона, 

3 – Тазовская подзона, 4 - Южно-Ямальская подзона, 6 - Полуй-Надымская подзона.
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показатели метеоданных фиксируются в 2, 3 декадах ян-
варя, а на радиояркостных значениях пик приходится в 2, 
3 декадах марта.

- на зональном уровне наблюдается повсемест-
ные сходства низких амплитуд в зимнем и весеннем 
сезоне, а также схожесть значений в арктической и 
в лесотундровой зоне. Различия наблюдаются в ар-
ктической зоне, где значения амплитуд значительно 
выше, по сравнению с другими зонами.

- на секторальном уровне в целом явных различий
или сходств обнаружено не было, только в зимний  
период зафиксированы низкие амплитуды; в конце  

ноября и декабря показатели выше на 2-3 единицы, по 
сравнению с январем и февралем.

В целом, применение данного метода позволяет 
на первых уровнях изучать и выявлять закономер-
ности сезонной динамики процессов оттаивания 
и замерзания подстилающей поверхности тундро-
вой зоны для оценки климатических изменений на 
территории исследования. На третьем и четвертом 
уровнях в данной работе существенных различий 
выявлено не было. Возможно, это связано с малым 
количеством исследуемых точек и временным пери-
одом исследования.
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