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Summary
Using of the Chang model for calculation of the snow water equivalent on the basis of measurements of the Earth 

thermo-microwave radiation by means of scanning polarimeters (SMMR, SSM/I, AMSR-E) from board of orbital satellites 
does not allow obtaining the accuracy needed hydrological purposes. Low accuracy of the calculations is caused by both 
simplified character of the mathematical model, and due to significant influence of the surface characteristics (relief, vegeta-
tion and complex structure of snow thickness) upon the microwave radiation propagation. This work was aimed at finding 
a way to increase accuracy of calculations of the snow water equivalent on the Russian Federation territory with its differ-
ent climate conditions by means of application the neural network approach for processing of results of the passive micro-
wave scanning of the Earth surface. Feed-forward multi-layer artificial neural network was trained by back-propagation 
algorithm using SSM/I data and results of snow water equivalent in situ measurements obtained at 117 meteorological sta-
tions during the period from January 1st, 1988 till December 31st, 1988. Validation was performed using data from the same 
sources collected during 7 years (1992–1998). Results of performed numerical experiments and obtained values of root-
mean-square error (σ = 24.9 мм; r = 0.39±0,01) allow coming to conclusion that the best estimation of water equivalent of a 
snow cover is provided by artificial neural network using as the input data a set of the SSM/I channels 19.35, 37.0, 85.5 GHz 
of horizontal and vertical polarizations with meteorological data differentiated by types of the snow survey route.

It is shown that low correlation coefficients (< 0.5) as compared with similar studies on small areas is not caused by the 
chosen mathematical model and its realization but it is due to a strong diversity of climatic conditions and low density of 
meteorological stations on the land areas covered by our study. For the purpose of further improvement of quality of the 
snow water equivalent calculations as for diminution of negative influence of the above factors we propose to use the artifi-
cial networks ensemble trained by results of direct measurements grouped according to characteristics of the climate condi-
tions, relief and vegetation.
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Формулируется проблема оценки накопленных снегозапасов на обширных, климатически разно-
образных территориях. Предложено использование искусственных нейронных сетей для восста-
новления водного эквивалента снежного покрова на основе микроволнового спутникового зонди-
рования и опорных данных снегомерных съёмок. Подход апробирован для территории Российской 
Федерации.
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Введение

Снежный покров значительно влияет на кли
мат, рельеф, гидрологические и почвообразо
вательные процессы, жизнь растений и живот
ных [3, 5]. Наводнения, вызванные таянием снега, 
во многом определяют хозяйственную деятель
ность многих регионов. Именно поэтому так 
важна задача оценки запаса воды, накопленного 
в снежном покрове. В настоящее время для оцен
ки характеристик снежного покрова используют
ся снегомерные съёмки, достаточно трудоёмкие и 
дискретные, что затрудняет оперативную оценку 
снегозапасов, особенно при развитии катастро
фических половодий. Так как cнежный покров 
ослабляет радиотепловое излучение от подсти
лающей земной поверхности, для оперативной 
оценки состояния снегозапасов уже с 1970х годов 
используются методы дистанционного зондиро
вания Земли на основе измерения её радиотепло
вого излучения при помощи микроволновых ска
неровполяриметров (SSMR, SSM/I, AMSRE) [6, 
14], установленных на борту орбитальных плат
форм. Степень такого ослабления зависит от ча
стоты излучения, толщины снега, его влажно
сти и размера частиц. Спутники (DMSP F10F19, 
AQUA), на борту которых размещены указанные 
сканерыполяриметры, выведены на практически 
круговые полярные солнечносинхронные орби
ты, что позволяет последовательно проходить над 
всеми участками поверхности Земли приблизи
тельно в одно и то же местное солнечное время. 
Каждый спутник совершает в сутки около 14 вит
ков; глобальное покрытие Земли происходит при
мерно за трое суток, неполное – за сутки.

Постановка проблемы

Используемая в мировой практике методика 
оценки содержания воды в снежном покрове S 
основана на модели Чанга [4, 9], уравнение ко
торой для случая SSMR имеет вид

S = 4,8(T18h − T37h), (1)

где T18h, T37h – радиояркостные температуры ча
стотных каналов соответственно 18 и 37 ГГц го
ризонтальной поляризации; коэффициент 4,8 
соответствует плотности снежного покрова 
0,30 г/см3 с размером зерна 0,3 мм.

Сканер SSM/I работает на другом наборе ча
стот, поэтому уравнение (1) для него будет сле
дующим:

S = 4,8(T19h − 5 − T37h).

Степень покрытия местности лесом при 
оценке водного эквивалента снежного покрова 
учитывается путём введения в уравнение допол
нительного коэффициента c [11]:

c = 1/(1 − f),

где f – процент покрытия местности лесом.
Существенный недостаток такого метода 

оценки снегозапасов – низкое пространствен
ное разрешение (от 12 до 25 км). Кроме того, на 
точность вычисленных параметров значитель
но влияют растительность, сложность рельефа, 
характер снежной толщи [7]. В частности, при 
помощи микроволнового сканирования нельзя 
обнаружить снежный покров толщиной менее 
15 мм [13]; установлено также, что модель Чанга 
не позволяет определить водный эквивалент со 
значениями, превышающими 120 мм [10]. На
конец, к значительным ошибкам определения 
водного эквивалента приводит наличие воды 
в снежном покрове (изза снижения его про
зрачности для микроволнового излучения) [17]. 
В связи с этим для увеличения точности полу
чаемых результатов применяют дополнительные 
меры, направленные на своевременное обнару
жение слоя жидкой воды на поверхности снега. 
Так, в работе [16] для этой цели предлагается со
вместное использование и пассивных, и актив
ных средств дистанционного микроволнового 
зондирования поверхности Земли. В ряде публи
каций [12, 18, 19 и др.] в качестве одного из пер
спективных средств для повышения точности 
оценки водного эквивалента снежного покрова 
на основе измеренной радиояркостной темпера
туры рекомендуют использовать искусственные 
нейронные сети – математическую модель поис
ка связи заданных входных Xi и выходных Yi па
раметров (рис. 1) путём обучения на некоторой 
тестовой выборке. Модель позволяет установить 
указанную связь на основе многопараметриче
ской нелинейной оптимизации [1].

В перечисленных работах при помощи ма
тематического аппарата нейронных сетей оце
нивалось содержание воды в снеге для относи
тельно небольших территорий с площадью от 
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11 500 до 338 430 км2 и числом метеорологиче
ских станций от 3 до 12. Обучение нейронных 
сетей проводилось по результатам измерений 
радиояркостных температур микроволновыми 
сканерамиполяриметрами SSM/I и AMSRE и 
непосредственным результатам измерений вод
ного эквивалента по снегомерным маршрутам 
при температурном режиме, исключающем ув
лажнение снежного покрова (среднесуточная 
температура менее 0 °C) [12]. Получены высо
кие значения коэффициентов линейной корре
ляции: от 0,8 до 0,9 для AMSRE и от 0,7 до 0,8 
для SSM/I. Отметим, что применение регресси
онного анализа даёт в общем случае существен
но меньшие значения коэффициентов линейной 
корреляции [19] – в пределах 0,2–0,3.

Оценка водного эквивалента снежного по
крова обширных территорий на основе обра
ботки измеренной радиояркостной температу
ры – достаточно трудная задача ввиду высокой 
пространственновременнóй изменчивости 
снежного покрова и низкого качества назем
ной информации, не позволяющих качествен
но выполнить районирование территории. 
В исследовании [7] этим комплексом причин 
обос новывается практическая невозможность 
достижения точности в оценке толщины снеж
ного покрова и водного эквивалента, пригод
ной для решения гидрологических задач на тер
ритории Российской Федерации в целом, а в 
работе [8] делаются выводы о невозможности 

качественно оценить водный эквивалент на ка
налах 19 и 37 ГГц для безлесных центральных и 
полярных районов Европейской части России 
и о ещё меньшей точности в периоды оттепе
лей, особенно если они сопровождаются жид
кими осадками, которые вызывают образование 
корки на поверхности снега, практически не
проницаемой для микроволнового излучения в 
тех же частотных каналах. В качестве приемле
мых территориальных условий для определения 
водного эквивалента в работе [8] отмечается, 
что площадь леса должна составлять не менее 
40% территории. Для поиска возможных спо
собов преодоления этих ограничений предла
гается обратить внимание на поиск особых ре
грессионных зависимостей, справедливых для 
достаточно однородных по климатическим и 
ландшафтным условиям территорий, на исполь
зование более широкого частотного диапазона, 
а также на различные методы оптической съём
ки и экспертных оценок [7, 8].

Цель настоящей работы – оценка возмож
ности повышения точности вычисления водно
го эквивалента снежного покрова на большой, 
климатически неоднородной территории путём 
применения нейросетевого подхода. Террито
рия Российской Федерации ввиду её значитель
ных размеров, географического положения и 
исключительного разнообразия климатических 
условий полностью удовлетворяет условиям ис
следования.

Рис. 1. Структура многослойной нейронной сети
Fig. 1. Structure of a multilayer neural network
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Исходные данные и методы исследования

В процессе исследований использованы дан
ные, полученные с помощью микроволнового 
сканирующего радиометраполяриметра SSM/I 
(Special Sensor Microwave Imager), впервые выве
денного на орбиту Земли в интересах Министер
ства обороны США на борту спутника DMSP 
(Defense Meteorological Satellite Program) F08 в 
июне 1987 г. Последующие запуски спутников 
DMSP с указанным радиометром на борту про
водились в 1990 (DMSPF10), 1991 (DMSPF11), 
1995 (DMSPF13), 1997 (DMSPF14) и 1999 г. 
(DMSPF15). Радиометрполяриметр SSM/I 
способен измерять радиояркостную температуру 
земной поверхности по следующим частотным 
каналам: 19,35; 37,0; 85,5 ГГц горизонтальной/
вертикальной поляризации и 22,24 ГГц верти
кальной поляризации с пространственным раз
решением 25 км (канал 22,24 ГГц вертикальной 
поляризации обеспечивает пространственное 
разрешение 12,5 км). Результаты ежедневных из
мерений радиотеплового излучения земной по
верхности с 1987 по 2014 г., выполненных сен
сором SSM/I, находятся в свободном доступе 
на сайте Национального центра обработки дан
ных снега и льда (США). Данные измерений ох
ватывают как Северное, так и Южное полуша
рие Земли и представлены в виде набора растров 
размерностью 721 × 721 пикселя с простран
ственным разрешением 25 км для каждого из ка

налов 19,35; 37,0; 85,5 ГГц горизонтальной/вер
тикальной поляризации.

В качестве инструмента для выявления за
висимости между результатами микроволнового 
сканирования покрытых снегом участков земной 
поверхности и содержанием воды в снежном по
крове мы использовали аппарат искусственных 
нейронных сетей. Обучение и тестирование ней
ронной сети выполнено на наборе данных «Ха
рактеристики снежного покрова на метеороло
гических станциях России и бывшего СССР», 
доступного на сайте Всероссийского научноис
следовательского института гидрометеорологиче
ской информации (ФГБУ «ВНИИГМИМЦД»). 
Из исходного набора данных отобраны резуль
таты измерений характеристик снежного покро
ва на 117 метеорологических станциях (рис. 2), 
географические координаты которых находятся 
внутри окружностей с диаметром 12,5 км, постро
енных относительно центров элементов растра 
радиояркостных температур.

Результаты исследования

В ходе экспериментов для обучения нейрон
ной сети использовались метеорологические стан
ции с дифференциацией снегомерных маршрутов 
по ландшафтному признаку: лес, поле и лес/поле.

В первом эксперименте создан и обучен ряд 
сетей для оценки величины водного эквивалента 

Рис. 2. Расположение используемых в исследовании метеорологических станций
Fig. 2. Locations of meteorological stations used in the research
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снежного покрова по набору радиочастотных ка
налов 19,35; 37,0; 85,5 ГГц горизонтальной/вер
тикальной поляризации на снегомерных марш
рутах, расположенных исключительно в лесу 
и исключительно в поле. Используемая в ис
следовании нейронная сеть представляет собой 
многослойный персептрон с одним промежу
точным слоем (см. рис. 1). Число входных ней
ронов – от трёх до шести и зависит от набора 
входных радиочастотных каналов, число нейро
нов промежуточного слоя – десять, выходной 
слой содержит один нейрон.

Нейронные сети обучены на наборах непо
средственных измерений водного эквивален
та на 117 снегомерных маршрутах за интер
вал времени с 1 января по 31 декабря 1988 г. 
при помощи метода обратного распростране
ния ошибки [1, 2, 15]. Выбор данных наблюде
ний за 1988 г. для обучения обусловлен датой 
запус ка спутника DMSP c сенсором SSM/I 
(июнь 1987 г.). За 1987 г. данные ежедневных из
мерений радиояркостной температуры поверх
ности Земли охватывают только семь месяцев, а 
за 1988 г. данные доступны уже за каждый день 
12 месяцев. 

Для снижения ошибки восстановления во
дного эквивалента из обучающих и проверочных 
выборок исключены подмножества измерений, 
когда было зафиксировано как наличие ледяной 
корки и слоя воды на поверхности снега [7], так 
и содержание воды в снеге более 100 мм [10]. Об
ученные нейронные сети протестированы на на
борах измерений водного эквивалента на соот
ветствующих снегомерных маршрутах за период 
с 1992 по 1998 г. При использовании в качестве 
входных данных частотных каналов 19,35; 37,0; 
85,5 ГГц исключительно горизонтальной поляри
зации для лесных снегомерных маршрутов сред
неквадратическая ошибка составила 24,65 мм, 
а коэффициент корреляции r = 0,317±0,02 
(рис. 3, а). Замена горизонтальной поляризации 
на вертикальную понизила значение r до 0,13. 
Использование же в качестве входных данных 
частотных каналов всех поляризаций дало повы
шение r до 0,31. Как видно из рис. 3, б, использо
вание для полевых снегомерных маршрутов в ка
честве входных данных частотных каналов 19,35; 
37,0; 85,5 ГГц обеих поляризаций позволило по
лучить среднеквадратическую ошибку 28,8 мм 
при r = 0,32±0,02. Использование только вер

тикальной поляризации снизило значение r до 
0,30±0,02, а при замене вертикальной поляриза
ции на горизонтальную – до 0,13±0,02.

Цель второго эксперимента – оценка каче
ства прогнозирования с помощью нейронной 
сети, обученной на объединённой выборке не
посредственных измерений величины водного 
эквивалента на снегомерных маршрутах как в 
лесу, так и в поле. Архитектура нейронной сети 
перенесена из первого эксперимента. Из дан
ных, предназначенных для обучения нейрон
ной сети, исключено подмножество измерений, 
в ходе которых зафиксировано наличие ледя
ной корки и слоя воды на поверхности снега. 
Для обучения использовались данные измере
ний на всех 117 станциях за 1988 г. Обученная 
нейронная сеть протестирована на наборе из
мерений водного эквивалента на соответствую
щих снегомерных маршрутах за период с 1992 по 
1998 г. При использовании частотных каналов 
19,35; 37,0; 85,5 ГГц обеих поляризаций сред
неквадратичная ошибка определения водного 
эквивалента составила 24,9 мм, а r = 0,39±0,01 
(см. рис. 3, в). Исключение из рассмотрения го
ризонтальной поляризации понизило значение 
r до 0,12±0,01, а исключение из рассмотрения 
вертикальной поляризации – до 0,11±0,01. Ис
ключение частоты 85,50 ГГц обеих поляризаций 
повысило значение r до 0,32±0,01 при средне
квадратичной ошибке 25,8 мм (см. рис. 3, г).

Заметим, что полученные в обоих экспери
ментах значения корреляции существенно усту
пают приведённым в исследованиях [12, 18, 19], 
где обучение нейронной сети выполнялось по не
скольким отдельно взятым снегомерным марш
рутам, а тестирование обученной сети – по тому 
же маршруту, на котором выполнено её обуче
ние. Чтобы убедиться, что меньшая корреляция 
обусловлена не особенностями реализации, а ис
ходной постановкой задачи (значительные тер
ритории, их большое климатическое разнообра
зие, применение нейронной сети для обобщения 
данных), мы провели дополнительный экспери-
мент, заключающийся в создании и обучении от
дельных сетей для каждого снегомерного марш
рута. Обучение и тестирование выполнялись на 
том же наборе данных, что и в первых двух экспе
риментах. Нейронные сети, индивидуально об
ученные для каждого снегомерного маршрута, 
расположенного в поле, позволили достичь мак
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симальной величины r равной 0,79 для набора ра
диочастотных каналов 19,35; 37,0; 85,5 ГГц гори
зонтальной поляризации (см. рис. 4, б).

Согласно мнению, приведённому в рабо
те [7], заведомо низкие значения корреляции 
по некоторым снегомерным маршрутам объ
ясняются несоответствием результатов в слу
чае частых оттепелей, поскольку мокрый снег 

имеет такие же микроволновые свойства, как и 
поверхность, свободная от снега. В настоящее 
время на один квадрат растра (25 × 25 км) на тер
ритории Российской Федерации приходится не 
более одной метеостанции, что приводит в слу
чае нерепрезентативного расположения снего
мерного маршрута к необъективности нейрон
ной сети и не даёт объективной картины.

Рис. 3. Результаты тестирования нейронной сети для определения водного эквивалента снежного покрова:
а – лесные снегомерные маршруты, радиочастотные каналы 19,35; 37,0; 85,5 ГГц горизонтальной поляризации: 
σ = 24,65 мм, r = 0,317±0,02; б – полевые снегомерные маршруты, радиочастотные каналы 19,35; 37,0; 85,5 ГГц горизон
тальной и вертикальной поляризации: σ = 28,8 мм, r = 0,32±0,02; в – лесные и полевые снегомерные маршруты, радио
частотные каналы 19,35; 37,0; 85,5 ГГц горизонтальной и вертикальной поляризации: σ = 24,9 мм, r = 0,39±0,01; г – лес
ные и полевые снегомерные маршруты, радиочастотные каналы 19,35; 37,0 ГГц горизонтальной и вертикальной поляри
зации: σ = 25,8 мм, r = 0,32±0,01
Fig. 3. Results of neural network testing to determine water equivalent of a snow cover:
а – forest snow courses, 19,35; 37,0; 85,5 GHz radiofrequency channels at horizontal polarization: σ = 24,65 mm, r = 0,317±0,02; 
б – field snow courses, 19,35; 37,0; 85,5 GHz radiofrequency channels at horizontal and vertical polarization: σ = 28,8 mm, 
r = 0,32±0,02; в – forest and field snow courses, 19,35; 37,0, 85,5 GHz radiofrequency channels at horizontal and vertical polar
ization: σ = 24,9 mm, r = 0,39±0,01; г – forest and field snow courses, 19,35; 37,0 GHz radiofrequency channels at horizontal 
and vertical polarization: σ = 25,8 мм, r = 0,32±0,01
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Рис. 4. Расположение метеорологических станций, на которых выполняются лесные (а), полевые (б) снего
мерные съёмки либо снегомерные съёмки как в поле, так и в лесу (в) с обозначением диапазонов величин 
коэффициентов линейной корреляции, достигнутых при тестировании нейронных сетей
Fig. 4. Locations of meteorological stations having forest (а), field (б), or both field and forest (в) snow courses, with 
specified ranges of the linear correlation factors achieved during the neural networks testing
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Обучение нейронных сетей на результатах 
измерений параметров снежного покрова лес
ных снегомерных маршрутов позволило достичь 
максимальной величины r равной 0,7 для набо
ра радиочастотных каналов 19,35; 37,0; 85,50 ГГц 
горизонтальной/вертикальной поляризации (см. 
рис. 4, а). Для метеорологических станций, на 
которых снегомерные съёмки выполняются как 
в лесу, так и в поле, при обучении нейронных 
сетей удалось получить максимальную величину 
r = 0,55 для набора тех же радиочастотных кана
лов горизонтальной поляризации (см. рис. 4, в). 
Полученные результаты подтверждают дости
жимость высоких коэффициентов корреляции, 
аналогичных полученным в [12, 18, 19]. Отме
тим, что были опробованы увеличение числа 
нейронов в промежуточном слое и добавление 
дополнительных промежуточных слоёв в ней
ронной сети, однако это существенно не повли
яло на точность расчётов.

Заключение

В результате выполненных численных экс
периментов, основываясь на полученных вели
чинах среднеквадратичной ошибки и коэффи
циента корреляции (соответственно σ = 24,9 мм 
и r = 0,39±0,01), можно сделать вывод, что луч
шую оценку водного эквивалента снежного по
крова обеспечивает искусственная нейронная 
сеть, использующая в качестве входных дан
ных набор радиочастотных каналов 19,35; 37,0; 
85,5 ГГц горизонтальной/вертикальной поляри
зации радиотеплового сенсора SSM/I и диффе
ренциацию по типу снегомерного маршрута лес/
поле. Показано, что невысокое значение полу
ченных коэффициентов корреляции (менее 0,5) 
по сравнению с подобными исследованиями на 
малых территориях обусловлено не выбранной 
математической моделью и её реализацией, а 
особенностями решаемой задачи: значительным 
разнообразием рельефа местности и климатиче
ских условий на охваченной исследованием тер
ритории и неравномерностью её покрытия ме
теорологическими станциями. 

Отметим также, что в проведённых экспе
риментах не учитывались степень покрытия 
местности лесом, преобладающий состав лес
ной растительности и приземная температура 

воздуха. Вероятно, учёт первого фактора уве
личит точность расчёта, так как, вопервых, 
лесная растительность – причина рассеивания 
радиоизлучения, отражённого от земной по
верхности, и, вовторых, различия в преоблада
ющем типе лесной растительности значительно 
влияют на величину накопленных снегозапа
сов. Температура воздуха позволяет отследить 
начало процесса таяния снега более точно, чем 
в настоящем исследовании, и таким образом 
полностью исключить из рассмотрения участки 
с повышенным влагосодержанием, поглощаю
щие радиоволны. Для дальнейшего уменьшения 
неблагоприятного влияния упомянутых нега
тивных факторов и повышения точности опре
деления водного эквивалента в рамках рассмо
тренного подхода предлагается использование 
ансамбля нейронных сетей, обученных на ре
зультатах измерений, сгруппированных терри
ториально по степени взаимного подобия кли
матических условий, рельефа, распределения и 
состава растительного покрова.

Работа выполнена в рамках задания Государ
ственной программы научных исследований 
Рес публики Беларусь «Информатика и космос, 
научное обеспечение безопасности и защиты от 
чрезвычайных ситуаций».
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