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Исследуется зондирование снежного покрова методом радарной интерферомет-
рии. Предложена приближенная модель интерферометрического зондирования, ос-
нованная на методе малых возмущений. Поле обратного рассеяния рассматривает-
ся как когерентная сумма волн, рассеянных на неровностях границ раздела “воз-
дух — снег” и “снег — почва”. Представлены результаты определения водного экви-
валента снега с помощью радарной интерферометрии на ровной земной поверхно-
сти (равнина) и поверхности с уклонами рельефа (холмисто-гористая местность).
Проведена оценка вклада рассеяния от поверхности снега в значения амплитуды
и интерферометрической фазы. Выполнен анализ влияния уклонов рельефа на
оценку параметров снежного покрова. Приведены результаты численных оценок.
Показано, что для местности с уклоном рельефа около 45∘ изменения в интер-
ферометрической фазе относительно ровной поверхности достигают 40%. Однако
если склоны сравнительно ровные (менее 10∘), эти изменения не превышают 10%.
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Введение

Сезонный 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, определяющими его влияние на
окружающую среду, являются его толщина и водный эквивалент снега (ВЭС далее
SWE — Snow Water Equivalent) [1]. Водный эквивалент снега определяет содержание
воды в снежном покрове. В частности, в случае однородного снега с постоянной высотой
SWE определяется как произведение глубины снежного покрова 𝑑 и его плотности 𝜌𝑠,
отнесенной к плотности воды 𝜌𝑤, и выражается в единицах длины.
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Метод радарной интерферометрии — эффективный инструмент для диагностики и
мониторинга различных изменений земных покровов [2–6]. Интерферометрические ме-
тоды использовались также для анализа снежного покрова и оценки водного эквивален-
та снега [7–11]. Возможность прямых измерений SWE c помощью дифференциальной
интерферометрии была впервые рассмотрена в [7]. В [8] приведены результаты экс-
периментов в С-диапазоне с использованием спутников дистанционного зондирования
ERS-1 и ERS-2, которые хорошо согласуются с расчетными зависимостями. Теоретичес-
кая зависимость для интерферометрической фазы от SWE была также использована
в [8] для сравнения с экспериментальными данными, полученными из пролетов само-
летного радиолокатора с синтезированной апертурой (РСА) в L-диапазоне. Сравнение
расчетной формулы для определения SWE сухого снега и экспериментальных резуль-
татов проведено в [9]. В работе [10] для оценки SWE использованы данные радара
Sentinel-1. В статье [11] аналогичные оценки выполнены с помощью анализа данных
ALOS-2 PALSAR-2, полученных на тестовом полигоне на побережье озера Байкал.

Ранее в работе [12] предложена модель обратного рассеяния от снежного покрова
на ровной в среднем земной поверхности. Обратное рассеяние микроволн происходит
благодаря мелкомасштабным шероховатостям. В настоящей работе приводятся некото-
рые численные результаты для этой ситуации и рассматривается более общий случай
рассеяния от снежного покрова на поверхности с рельефом.

1. Обратное рассеяние микроволн от снежного покрова

на равнинной местности

При построении модели обратного рассеяния микроволн от сухого снежного покрова
на почве будем полагать, что снег является сплошной однородной средой и объемное
рассеяние отсутствует. Это справедливо в C- и особенно в L-диапазоне, когда размеры
снежных частиц много меньше длины волны.

На рис. 1 показаны геометрия задачи и траектории микроволн, по которым они рас-
пространяются в отсутствие снежного покрова и при его наличии. В отсутствие снега
волна 1, падающая из воздуха на почву под углом 𝜃𝑖 рассеивается обратно шероховатос-
тями ровной в среднем поверхности почвы в виде волны 𝑤𝑎𝑔. Отметим, что траектории
падающих волн показаны сплошными линиями, а рассеянных — штриховыми. Вол-
на 2 при падении на снежный покров из воздуха под углом 𝜃𝑖 после преломления и
распространения в снежном слое оказывается на границе снег — земля под углом 𝜃𝑡 и
рассеивается обратно теми же шероховатостями почвы в виде волны 𝑤𝑠𝑔, траектория
которой показана зеленой штриховой линией. В одноволновой модели [7] учитывается
только эта рассеянная волна.

Рассмотрим теперь более общую модель, учитывающую волну обратного рассеяния
от границы воздух — снег. Пусть из воздуха на слой снега, покрывающий землю, падает
радарная волна 2 под углом 𝜃𝑖 (рис. 1). Радар находится в дальней зоне, и падающую
волну можно считать плоской волной E𝑖

𝑝 = E0𝑝𝑒
𝑗𝑘(𝑥 sin 𝜃𝑖−𝑧 cos 𝜃𝑖) (𝑘 — волновое число в

воздухе). Индекс 𝑝 здесь и далее означает поляризацию излучения: 𝑝 = ℎ при гори-
зонтальной поляризации и 𝑝 = 𝑣 при вертикальной. Однородная земля характеризу-
ется комплексной диэлектрической проницаемостью 𝜖𝑔 = 𝜖′𝑔 + 𝑗𝜖′′𝑔 , сухой снег полагаем
непоглощающей средой с диэлектрической проницаемостью 𝜖𝑠, диэлектрическая про-
ницаемость воздуха равна 1. Граничные поверхности воздух — снег и снег — почва
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Рис. 1. Геометрия обратного рассеяния волны почвой в отсутствие снежного покрова (1) и при
его наличии (2)
Fig. 1. Geometry of backscattering from soil with (1) and without (2) snowpack

являются статистически шероховатыми поверхностями со случайными неровностями,
высоты которых описываются некоррелированными между собой стационарными слу-
чайными функциями 𝑧𝑠(𝑥, 𝑦) и 𝑧𝑔(𝑥, 𝑦) со средними значениями ⟨𝑧𝑠⟩ = 𝑑 и ⟨𝑧𝑔⟩ = 0
(𝑑 — средняя толщина снега), среднеквадратичными отклонениями 𝑏𝑠 и 𝑏𝑔, радиусами
корреляции 𝑙𝑠 и 𝑙𝑔. Полагаем, что неровности малы по сравнению с длиной волны, их
наклоны невелики и выполняются условия применимости метода малых возмущений
𝑘𝑏𝑠, 𝑘𝑏𝑔 < 0.3 и 𝑘𝑙𝑠, 𝑘𝑙𝑔 < 3 [13]. Считаем, что неровности не влияют на когерентное
поле (борновское приближение). Падающая волна проходит в слой снега под углом 𝜃𝑡,
определяемым законом Снеллиуса. Рассеянное поле при выходе из снега также прелом-
ляется по закону Снеллиуса. Коэффициенты отражения и прохождения когерентных
волн определяются формулами Френеля для плоской границы раздела.

Поле обратного рассеяния является когерентной суммой волн, рассеянных на неров-
ностях границ. Это волна 𝑤𝑎𝑠, рассеянная границей воздух — снег, и волна обратного
рассеяния 𝑤𝑠𝑔 от границы снег — земля, возникающая после прохождения в слой и вы-
хода из него (основная рассеянная волна). Кроме этих волн образуются более слабые
волны обратного рассеяния, появляющиеся вследствие отражения от границ слоя и рас-
сеяния на неровностях, однако влиянием этих волн пренебрегаем из-за малого значения
коэффициента отражения от границы сухой снег — воздух.

Вследствие малости неровностей не учитываем флуктуации фазы волны и полага-
ем, что в приближении метода малых возмущений значения фаз обусловлены путями,
пройденными волнами в результате их взаимодействия с плоскими в среднем границами
раздела. Тогда случайное электромагнитное поле, рассеянное шероховатыми граница-
ми в обратном направлении, с амплитудой |𝐸𝑝| и фазой Φ можно представить в виде
суммы

|𝐸𝑝|𝑒𝑗Φ = |𝐸𝑠𝑝|𝑒𝑗Φ𝑠 + 𝑇𝑠𝑝𝑇
′
𝑠𝑝|𝐸𝑔𝑝|𝑒𝑗Φ𝑔 . (1)
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Здесь слагаемые в правой части формулы описывают соответственно поля волн 𝑤1,
𝑤2; 𝑇𝑠𝑝 и 𝑇 ′

𝑠𝑝 — коэффициенты прохождения волн через границу воздух — снег, рас-
сматриваемую в среднем как плоская поверхность в прямом и обратном направлении
соответственно; |𝐸𝑠𝑝| — амплитуда поля, рассеянного неровностями снега на рис. 1;
|𝐸𝑔𝑝| — амплитуда поля, рассеянного неровностями почвы.

Интерферометрические фазы Φ𝑠 и Φ𝑔 отсчитываются относительно фазы волны в
отсутствие снежного покрова

Φ𝑠 = 𝜓 − 𝜑0, Φ𝑔 = 𝜑+ 𝜓 − 𝜑0,

где 𝜑 = 2𝑘
√
𝜖𝑠𝑑/ cos 𝜃𝑡, 𝜓 = 2𝑘𝑑 (tg 𝜃𝑖 − tg 𝜃𝑡) sin 𝜃𝑖, 𝜑0 = 2𝑘𝑑/ cos 𝜃𝑖. После усреднения

соотношения (1) получим

⟨|𝐸𝑝|⟩𝑒𝑗Φ = ⟨|𝐸𝑠𝑝|⟩𝑒𝑗Φ𝑠 + 𝑇𝑠𝑝𝑇
′
𝑠𝑝⟨|𝐸𝑔𝑝|⟩𝑒𝑗Φ𝑔 , (2)

где выражения в угловых скобках представляют собой средние амплитуды рассеянных
полей. Полагаем, что квадраты этих средних амплитуд пропорциональны средним квад-
ратам амплитуд. Это справедливо, например, для случайных величин, распределенных
по закону Рэлея. Поскольку средний квадрат амплитуды поля обратного рассеяния
пропорционален коэффициенту обратного рассеяния, из выражения (2) следует√︁

𝜎0
𝑝𝑒

𝑗Φ =
√︁
𝜎0
𝑠𝑝𝑒

𝑗Φ𝑠 + 𝑇𝑠𝑝𝑇
′
𝑠𝑝

√︁
𝜎0
𝑔𝑝𝑒

𝑗Φ𝑔 . (3)

Здесь 𝜎0
𝑝 — результирующий коэффициент обратного рассеяния; 𝜎0

𝑠𝑝 — коэффициент об-
ратного рассеяния от границы воздух — снег; 𝜎0

𝑔𝑝 — коэффициент обратного рассеяния
от границы снег — земля.

Величину
√︀
𝜎0
𝑝𝑒

𝑗Φ можно назвать комплексным амплитудным коэффициентом об-
ратного рассеяния. Учитывая соотношения между коэффициентами прохождения и ко-
эффициентом отражения 𝑅𝑠𝑝 от границы воздух — снег: 𝑇𝑠𝑝 = 1 +𝑅𝑠𝑝, 𝑇

′
𝑠𝑝 = 1−𝑅𝑠𝑝, (3)

перепишем в виде √︁
𝜎0
𝑝𝑒

𝑗Φ =
√︁
𝜎0
𝑠𝑝𝑒

𝑗Φ𝑠 + (1 −𝑅2
𝑠𝑝)

√︁
𝜎0
𝑔𝑝𝑒

𝑗Φ𝑔 . (4)

Далее для расчетов будем использовать известные выражения коэффициентов об-
ратного рассеяния в приближении метода малых возмущений [12]. Диэлектрическая
проницаемость сухого снега определяется выражением [14]

𝜖𝑠(𝜌) = 1 + 1.6𝜌+ 1.86𝜌3, (5)

где 𝜌 — численное значение плотности снега, г/см3. Это соотношение справедливо для
частот в диапазоне 100 МГц . . . 10 ГГц и для плотности снега меньше 0.5.

На рис. 2 представлены относительные вариации интерферометрической фазы 𝛿Φ
в зависимости от глубины снега, полученные с использованием (4) и (5). Приведенные
зависимости показывают, что относительные вариации в рассматриваемых ситуациях
могут превышать 10%. Отметим, что при увеличении глубины снега относительные
вариации уменьшаются. Этот результат объясняется тем, что с увеличением глубины
снега значение Φ𝑔 растет быстрее, чем 𝛿Φ. При глубине снега больше 40 см относитель-
ные вариации интерферометрической фазы не превышают 4%, т. е. в рассматриваемом
гипотетическом случае равенства среднеквадратичных значений и радиуса корреляции
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Рис. 2. Относительные вариации интерферометрической фазы в зависимости от глубины сне-
га: а — 𝜌 = 0.2 г/см3, б — 𝜌 = 0.4 г/см3

Fig. 2. Interferometric phase relative variations versus the snow depth: а — 𝜌 = 0.2 g/cm3,
b — 𝜌 = 0.4 g/cm3

неровностей поверхности почвы и поверхности снега влияние обратного рассеяния от
границы воздух — снег на интерферометрическую фазу весьма слабое.

Разность фаз основной волны обратного рассеяния, прошедшей снежный покров,
и волны обратного рассеяния в отсутствие снежного покрова определяется
соотношением [7]

Φ𝑔 = 2𝑘𝑑

(︂√︁
𝜖𝑠(𝜌) − sin2 𝜃𝑖 − cos 𝜃𝑖

)︂
. (6)

Оценки показывают, что интерферометрическая фаза основной рассеянной волны ли-
нейно связана с плотностью снега с хорошей точностью и, соответственно, она прямо
пропорциональна SWE. Этот важный для практики результат получен впервые в [7].
Приближенные линейные соотношения, связывающие интерферометрическую фазу с
плотностью снега и SWE, получены в виде

Φ𝑔 =
1.5𝑘𝑑𝜌

cos 𝜃𝑖
, 𝑆𝑊𝐸 =

Φ𝑔 cos 𝜃𝑖
1.5𝑘

. (7)

Оценивая относительную погрешность определения интерферометрической фазы
вследствие влияния волны, рассеянной границей воздух — снег, и нелинейности фор-
мулы (6), получим, что результирующая погрешность формулы (7) не превышает 8%
для углов падения 20–45∘ и плотности снега 0.2–0.3 г/см3.

2. Оценка влияния уклонов холмисто-гористой местности

на интерферометрическую фазу

Примем, что рельеф описывается цифровой моделью рельефа (ЦМР). Будем рассмат-
ривать взаимодействие волн с поверхностью снега и почвы в приближении касательной
плоскости и геометрической оптики, полагая, что лучи взаимодействуют с плоскостя-
ми, касательными к поверхности почвы и снега в точке падения волны (рис. 3). Таким
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Поверхность земли

Слой снега

𝜔

k𝑖

𝑧
n

𝑦

𝑥

𝛾

𝜃0

𝜃𝑖

Рис. 3. Геометрия задачи о падении волны на поверхность с рельефом
Fig. 3. The geometry of wave incidence on a surface with relief

образом, задачу можно сформулировать следующим образом. На слой снега, ограничен-
ный плоскостями воздух — снег и снег — почва, падает волна под углом к поверхности
снега 𝜃𝑖, которая после преломления в снеге под углом 𝜃𝑡 и прохождения толщи снега
рассеивается обратно. Плоскости воздух — снег и снег — почва параллельны друг дру-
гу, расстояние между ними по вертикали (толщина снега) равно 𝑑. Локальный наклон
этих плоскостей, определяемый ЦМР, по отношению к горизонтальной плоскости со-
ставляет угол 𝛾 по радиолокационной координате “дальность” (ось 𝑦) и 𝜔 по координате
“азимут” (ось 𝑥). Угол падения волны на горизонтальную поверхность (номинальный
угол падения) составляет 𝜃0. Необходимо найти интерферометрическую фазу Φ волны
в рассматриваемом случае неровного рельефа.

Локальный угол падения 𝜃𝑖, равный углу между единичной нормалью n к поверх-
ностям снега и земли и единичным волновым вектором k𝑖, определяется как

cos 𝜃𝑖 = −(k𝑖 · n) =
tg 𝛾 sin 𝜃0 + cos 𝜃0√︀

1 + tg2 𝛾 + tg2 𝜔
. (8)

Из формулы (8) можно заключить, что наибольшее влияние на локальный угол отраже-
ния оказывает наклон рельефа по координате “дальность”. Далее полагаем,
что 𝜔 = 0.

Из геометрии задачи следует, что интерферометрическая фаза

Φ = 2𝑘
√
𝜖𝑠𝑙𝑠 − 2𝑘𝑙𝑎, (9)

где 𝑙𝑠 = 𝑑 cos 𝛾/ cos 𝜃𝑡 — путь, пройденный волной в снегу; 𝑙𝑎 = 𝑙𝑠 cos(𝜃𝑖 − 𝜃𝑡) — путь,
пройденный в воздухе волной 2 дополнительно к пути, пройденному в воздухе волной 1:

Φ =
2𝑘𝑑 cos 𝛾

cos 𝜃𝑡
[
√
𝜖𝑠 − cos(𝜃𝑖 − 𝜃𝑡)] .

После упрощения получим

Φ = 2𝑘𝑑 cos 𝛾 [
√
𝜖𝑠 cos 𝜃𝑡 − cos 𝜃𝑖] .
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Рис. 4. Зависимости относительного изменения интерферометрической фазы радарной волны
от угла наклона рельефа вдоль координаты “дальность” при различных значениях 𝜃0 (а) и 𝜌 (б)
Fig. 4. Dependencies for relative changes of the interferometric phase versus the angle of inclination
of the terrain along the range radar coordinate at different 𝜃0 (a) and 𝜌 (b)

Переходя к номинальному углу падения 𝜃0, имеем

Φ = 2𝑘𝑑 cos 𝛾

(︂√︁
𝜖𝑠 − sin2(𝜃0 − 𝛾) − cos(𝜃0 − 𝛾)

)︂
. (10)

Разность интерферометрических фаз для случаев неровного и гладкого рельефа
выражается как

∆Φ = Φ−Φ0 = 2𝑘𝑑

[︂
cos 𝛾

(︂√︁
𝜖𝑠 − sin2(𝜃0 − 𝛾) − cos(𝜃0 − 𝛾)

)︂
−
(︁√︀

𝜖𝑠 − sin2 𝜃0 − cos 𝜃0

)︁]︂
,

а относительная разность фаз — как

𝛿Φ =
∆Φ

Φ0

=

⎡⎣cos 𝛾
(︁√︀

𝜖𝑠 − sin2(𝜃0 − 𝛾) − cos(𝜃0 − 𝛾)
)︁

√︀
𝜖𝑠 − sin2 𝜃0 − cos 𝜃0

− 1

⎤⎦ . (11)

На рис. 4 приведены результаты расчетов по формуле (11) — зависимость изменения
интерферометрической фазы радарной волны от угла 𝛾 при различных значениях 𝜃0 и
𝜌. Эти результаты показывают, что влияние наклонов рельефа на относительную фазу
может быть значительным. Для крутых склонов со значениями 𝛾 порядка 45∘ относи-
тельные изменения фазы достигают 40%, однако при сравнительно пологих склонах
(при углах наклона меньше 10∘) они не превышают 10%.

Заключение

Построена приближенная модель для определения интерферометрической фазы, пред-
ставляющей собой разность фаз радарных сигналов обратного рассеяния в отсутствие
и после выпадения снега и зависящей от толщины и водного эквивалента снега. Модель
основана на методе малых возмущений, предполагающем малость неровностей границ
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воздух — снег и снег — почва. При наличии снежного покрова результирующее поле
получено как когерентная сумма волн, рассеянных этими границами.

Проведен анализ влияния вклада волны обратного рассеяния, обусловленного шеро-
ховатостями снежного покрова на интерферометрическую фазу радарного сигнала. В
рамках линейного приближения между интерферометрической фазой и водным экви-
валентом снега показано, что относительная погрешность определения интерферомет-
рической фазы из-за влияния волны, рассеянной границей воздух — снег, не превышает
8% для углов падения 20–45∘ и плотности снега 0.2–0.3 г/см3.

Выполнено обобщение модели на случай обратного рассеяния волн от снежного по-
крова на земной поверхности с уклонами рельефа, и проведена оценка влияния углов
уклона на интерферометрическую фазу. Показано, что для холмисто-гористой местно-
сти с уклоном около 45∘ изменения в интерферометрической фазе относительно фазы
волны, рассеянной шероховатостями равнинной поверхности, достигают 40% при оди-
наковой толщине снега. Если уклоны относительно малы (менее 10∘), эти изменения не
превышают 10%.

Благодарности. Работа выполнена в рамках государственного задания и при час-
тичной финансовой поддержке РФФИ (грант � 18-05-01051 А).
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Abstract

The main characteristics of the snow cover determining its impact on the environment are its
thickness and the snow water equivalent (SWE). SWE assesses the water content in the snow cover.
Radar interferometry is one of the methods for determining SWE. The paper presents the results
of snow cover sensing by radar interferometry on both flat Earth’s surface and terrain with relief.
A backscattering model taking into account backscattering from the snow surface is proposed in
contrast to the existing methods. The backscattering field is considered as a coherent sum of waves
scattered on the irregularities of the air — snow and snow — soil interfaces. These interfaces are
statistically rough surfaces with random irregularities, whose heights are described by uncorrelated
stationary random functions with their mean values, standard deviations, and correlation radii. It

http://jre.cplire.ru/jre/may17/1/text.pdf
http://jre.cplire.ru/jre/may17/1/text.pdf


Оценка параметров снежного покрова на земной поверхности ... 67

is assumed that the irregularities are small compared to the wavelength, their slopes are small,
and the conditions for the applicability of the method of small perturbations are satisfied. It is also
supposed that roughness does not affect the coherent field according to the Born approximation. The
incident and scattered waves are assumed to follow Snell’s law. The coherent waves reflection and
transmission coefficients are determined by Fresnel formulas for a flat interface. The contribution
of backscattering from the snow surface to the values of the amplitude and interferometric phase
is estimated using small perturbation method. It is shown that the relative error of interferometric
phase determination due to the influence of the wave scattered by the air — snow boundary does
not exceed 8% for the angles of incidence of 20–45∘ and the density of snow 0.2–0.3 g/cm3. The
approximate relations show the linear dependence between the interferometric phase and SWE. The
model is extended to the general case of backscattering from snow cover on the Earth’s surface with
relief. The influence of terrain slopes on the interferometric phase is estimated. It is shown that for
hilly terrain with slopes of about 45∘, the relative changes in the interferometric phase could reach
40%. However, if the slopes are relatively flat (less than 10∘), these changes do not exceed 10%.

Keywords: snow water equivalent, radar interferometry, small perturbation method, relief.
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