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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ТОЧНОСТЕЙ ОЦЕНИВАНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ ПОВЕРХНОСТЕЙ В ПАССИВНЫХ СИСТЕМАХ 

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ НА ОСНОВЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ЭМПИРИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ПРИРОДНЫХ СРЕД 

 
В работе выполнено исследование применения эмпирической модели поверхности с растительностью 
для решения задач многопараметрических оценок состояния земных покровов. Рассчитаны и проанали-
зированы потенциальные точности оценок параметров поверхности с растительностью, определены ус-
ловия, обеспечивающие наилучшие точности. 
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Введение 
 
В настоящее время для описания различных ти-

пов земных покровов разрабатывается много эмпи-

рических и полуэмпирических моделей, связываю-

щих характеристики рассеяния и излучения с пара-

метрами и статистическими характеристиками этих 

покровов [1, 2]. В связи с этим актуальной является 

задача исследования применимости таких моделей 

для описания поверхностей при решении различных 

задач дистанционного зондирования. В частности, 

возникает задача определения потенциальных точ-

ностей, которые могут быть достигнуты при много-

параметрических оценках состояния поверхностей 

для эмпирических моделей. Ниже предлагается ис-

следование предельных погрешностей оценок пара-

метров поверхностей в пассивных системах дистан-

ционного зондирования на основе использования 

модели τ −ω . 
 

Яркостная температура поверхности 
 для модели τ −ω  

 
Модель τ −ω  (tau-omega) [1] разработана в 

предположении, что растительность представляет 

собой равномерно поглощающий и рассеивающий 

слой над поверхностью почвы. В соответствии с 

этой моделью яркостная температура на p -й поля-

ризации состоит из непосредственного излучения 

растительности, излучения почвы, а также излуче-

ния растительности, отраженного почвой, и описы-

вается выражением 

( )1 exp
cosß p p sT R T τ⎛ ⎞= − ⋅ ⋅ − +⎜ ⎟θ⎝ ⎠

 

( )1 1 exp
cos

Tν
⎛ τ ⎞⎛ ⎞+ −ω ⋅ ⋅ − − +⎜ ⎟⎜ ⎟θ⎝ ⎠⎝ ⎠

             (1) 

( )1 1 exp exp
cos cospR Tν

⎛ τ ⎞ τ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ ⋅ −ω ⋅ ⋅ − − ⋅ −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟θ θ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
, 

где pR  – коэффициенты Френеля на p -й поляриза-

ции; 

sT  – температура почвы, в предположении рав-

ная температуре растительности Tν , за счет того, 

что почва и растительность находятся в температур-

ном равновесии; 

ω  – коэффициент однократного рассеяния,  

в С-диапазоне частот (от 4 ГГц до 8,8 ГГц) равен  

от 0,05 до 0,13 [1]; 

τ  – оптическая глубина растительности. 

В соответствии с (1) построены зависимости яр-

костной температуры поверхности с раститель-

ностью от угла визирования для нескольких значе-
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ний диэлектрической проницаемости. На рис. 1, 2 

показаны зависимости яркостной температуры от 

угла визирования на горизонтальной поляризации 

( ),Th θ ε  и на вертикальной поляризации ( ),Tv θ ε , 

293sT Tν= =  К, 0,09ω = , 2τ =  м. 
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Рис. 1. Зависимость яркостной температуры от угла 

визирования на горизонтальной поляризации 
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Рис. 2. Зависимость яркостной температуры от угла 
визирования на вертикальной поляризации 

 
Потенциальные точности 

многопараметрических оценок 
 

Далее для эмпирической модели τ −ω  рассчита-

ны и проанализированы предельные погрешности 

многопараметрических оценок состояния поверхно-

стей с растительностью. 

На рис. 3 – 6 показаны зависимости предельных 

погрешностей совместного оценивания диэлектри-

ческой проницаемости, температуры почвы, оптиче-

ской глубины растительности и коэффициента од-

нократного рассеяния от угла визирования ( ),σε θ ε , 

( ),Tsσ θ ε , ( ),στ θ ε , ( ),σω θ ε . 
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Рис. 3. Погрешности оценок  
диэлектрической проницаемости 

 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

2

4

6

8

10
10

0

σTs θ1 5,( )

σTs θ1 10,( )

σTs θ1 20,( )

σTs θ1 50,( )

900 θ1  
 

Рис. 4. Погрешности оценок  
температуры почвы 

 
Расчет потенциальных точностей выполнен в со-

ответствии с методикой, представленной в [2, 3]. 

Для обеспечения необходимого числа уравнений в 
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(20) [3] полагаем, что зондирование проводится с 

двух углов визирования, 1 0 ...90θ = , 2 60θ = , со-

отношение сигнал/шум 0 10µ = , отношение 

62 10T F −∆ = . 
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Рис. 5. Погрешности оценок  
оптической глубины растительности 
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Рис. 6. Погрешности оценок  
коэффициента рассеяния 

 
Заключение 

 
Анализируя полученные результаты, можно сде-

лать следующие выводы. Яркостная температура 

поверхности, описываемой моделью τ −ω , незначи-

тельно изменяется с увеличением угла визирования 

и при углах больше 70  не зависит от θ  (рис. 1, 2). 

Предельные погрешности совместного оценива-

ния диэлектрической проницаемости, температуры 

почвы, коэффициента однократного рассеяния и 

оптической глубины растительности минимальны 

при 0θ =  и имеют приемлемые значения при ма-

лых углах визирования (рис. 3 – 6). То есть при ре-

шении многопараметрических задач оценок в пас-

сивных системах дистанционного зондирования для 

описания поверхностей с растительностью может 

быть использована эмпирическая модель τ −ω . 
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