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В соответствии с действующей Концепцией разви-

тия космической системы дистанционного зондиро-
вания Земли (ДЗЗ) в России на период до 2025 г. за-
планировано создание и ввод в эксплуатацию ряда 
космических аппаратов (КА), оснащенных бортовыми 
радиолокационными комплексами (БРЛК) низкого  
и высокого разрешения, в целях решения задач гид-
рометеорологического, природно-ресурсного и карто-
графического назначения. 

Реализация основных мероприятий по созданию 
систем ДЗЗ осуществляется в рамках Федеральной 
космической программы России. Ожидается, что к 2020 г. 
орбитальная группировка ДЗЗ будет состоять из 33 спут-
ников, 10 из которых будут оснащены БРЛК.  

В 2009 г. запущен КА «Метеор-М» № 1, оснащен-
ный БРЛК «Северянин-М», из состава космического 
комплекса гидрометеорологического и океанографи-
ческого назначения «Метеор-3М». В 2013 г. планируется 
к запуску КА «Метеор-М» № 2, а в 2014 и 2015 гг. – 
«Метеор-М» № 2.1 и № 2.2, соответственно. В пер-
спективе в состав космического комплекса войдет 
еще один КА – «Метеор-М» № 3, который создается 

на новой платформе с БРЛК на основе активной фа-
зированной антенной решетки (АФАР) X-диапазона 
частот. Приборами этого типа в настоящее время  
оснащена большая часть мировых спутников радио-
локационного наблюдения.  

В 2013 г. с космодрома Байконур будет выведен  
на орбиту КА «Кондор-Э», разработанный в НПО 
машиностроения (Реутов, Московская область). Спут-
ник оснащен гибридной зеркальной антенной S-диапа-
зона частот. В настоящее время КА, работающий  
в том же частотном диапазоне, есть только у Китая. 
При этом стоит отметить, что антенный комплекс для 
этого аппарата создавался с участием ряда россий-
ских предприятий. 

Задачи по информационному обеспечению произ-
водственной деятельности – контроль судоходства  
и загрязнений морей, мониторинг районов крупно-
масштабного строительства, шельфовых зон и зон 
разработки полезных ископаемых, контроль состоя-
ния нефтепроводов, транспортных систем и других 
инженерных объектов, получение информации о ре-
льефе местности, обеспечение безопасной навигации 
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по Северному морскому пути – на сегодняшний день 
можно успешно решать только с использованием 
данных радиолокационной съемки.  

Создаваемая на принципах государственно-частного 
партнерства между Роскосмосом и ОАО «Газпром кос-
мические системы» космическая система «Арктика-Р» 
включает два радиолокационных спутника и обеспе-
чит реализацию комплексного подхода при решении 
задач предоставления пользователям информацион-
ных продуктов, получаемых на основе синтеза радио-
локационной информации с КА «Арктика-Р» и дан-
ных оптического диапазона съемки с действующих 
КА ДЗЗ. 

В рамках Федеральной космической программы 
России ведется также создание космического ком-
плекса (КК) оперативного радиолокационного наблю-
дения «Обзор-Р» (Государственный научно-производ-
ственный ракетно-космический центр «ЦСКБ-Прогресс»). 
КК «Обзор-Р» предназначен для проведения съемки  
в X-диапазоне частот, обеспечивающем наилучшие 
показатели по разрешающей способности (до 1 м). 
БРЛК на основе АФАР позволит получить широкие 
возможности по режимам съемки и полосе захвата  
(до 750 км). Также будет реализована возможность 
проведения поляриметрической и интерферометриче-
ской съемки. Запуск первого КА «Обзор-Р» заплани-
рован на 2015 г., второго – на 2018 г. 

Гармоничное с орбитальной группировкой разви-
тие наземной инфраструктуры в сочетании с миними-
зацией времени поставки данных потребителям обес-
печивается созданием Роскосмосом Единой террито-
риально-распределенной информационной системы 
(ЕТРИС ДЗЗ). Это позволит интегрировать в единую 
сеть имеющиеся ведомственные пункты приема ин-
формации с переносом основной нагрузки по приему 
и обработке космических данных на максимально 
разнесенные по территории страны крупные межве-
домственные центры, объединенные современными 
каналами передачи информации.  

Создание и ввод в штатную эксплуатацию собст-
венных центров приема, обработки и накопления 
космических данных потребителями требует значи-
тельных финансовых и временных затрат, что сни-
жает экономическую эффективность разрабатывае-
мых информационных систем – ведомственных  
и региональных. Целесообразно использовать воз-
можности уже имеющихся специализированных 
центров Оператора космических систем ДЗЗ (Науч-
ный центр оперативного мониторинга Земли ОАО 
«Российские космические системы»). В настоящее 
время создается новый геоинформационный сервис 
по получению продуктов предварительной интер-
претации данных наблюдения Земли, в том числе 

радиолокационных, в интересах решения задач меж-
ведомственного уровня – Банк базовых продуктов 
ДЗЗ. Продукты этого вида занимают промежуточное 
место в цепочке между данными стандартных уров-
ней обработки («1B», по классификации CEOS)  
и комплексными тематическими продуктами высо-
коуровневой обработки, осуществляемой экспертами 
предметной области. 

Основными тематическими направлениями исполь-
зования базовых продуктов являются: растительный 
покров, лесное хозяйство, морская среда, чрезвычай-
ные ситуации, экология. 

С помощью геоинформационных сервисов Рос-
космоса все заинтересованные пользователи могут 
получить простой и быстрый доступ ко всему переч-
ню информационных продуктов с использованием 
средств Интернета. При этом требования к получае-
мым продуктам и средствам доступа к ним регламен-
тируются основными государственными потребите-
лями – федеральными и региональными органами 
исполнительной власти. 

Таким образом, запуск запланированных только  
до 2015 г. российских КА радиолокационного наблю-
дения восполнит существующий пробел в этом сег-
менте ДЗЗ. Уникальная возможность осуществления 
съемки одной и той же территории во многих частот-
ных диапазонах с различным геометрическим разре-
шением, использованием технологий интегральной 
обработки и комплексирование радиолокационной  
и других видов информации, получаемой российски-
ми и зарубежными космическими системами, даст 
возможность создания качественно новых продуктов 
ДЗЗ, значительно расширит перечень решаемых за-
дач, а также будет способствовать повышению спроса  
на продукты спутникового мониторинга. 

Создание ЕТРИС ДЗЗ позволит реализовать более 
эффективное использование возможностей отечест-
венной орбитальной группировки за счет координа-
ции взаимодействия между центрами ДЗЗ различной 
ведомственной принадлежности. 

Накопленный предприятиями Роскосмоса опыт  
в области разработки комплексных технологий обра-
ботки космической информации и создание геосерви-
сов Роскосмоса обеспечит доступ к отечественным 
информационным продуктам ДЗЗ всем заинтересо-
ванным пользователям, при этом государственным 
пользователям – на безвозмездной основе. 

Успешное выполнение всех мероприятий Феде-
рального космического агентства России будет спо-
собствовать развитию и использованию отечествен-
ной информации радиолокационного наблюдения  
из космоса в интересах решения социально-экономи-
ческих и научных задач. 

 

© Заичко В. А., Селин В. А., 2013 
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Изучается возможность дистанционного измерения температуры поверхностностной части деятельного 

слоя замерзшей почвы на Северном склоне Аляски с использованием данных микроволнового радиометра кос-
мического аппарата SMOS на частоте 1,4 ГГц. Показано, что измеренная температура почвы с погрешно-
стью 2,4 °С совпадает со средней температурой почвы в слое толщиной 0,27 м. 
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Possibility of remote sounding of temperature in the frozen active layer on the North Slope of Alaska was 

investigated with the use of SK SMOS microwave radiometer on a frequency of 1,4 GHz. It is shown that the soil 
temperature, sounded with the SMOS, with an error of 2,4 °C coincides with the average temperature of the soil in  
a layer of 0,27 m. 
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temperature. 
 
Наиболее значительные результаты в области дис-

танционного зондирования температуры почвы арк-
тической тундры, с использованием микроволнового 
радиометра AMSR-E, обсуждены в работе [1]. Для 
восстановления температуры почвы использовалась 
эмпирическая линейная связь между излучательной 
способностью на H- и V-поляризациях, при этом яр-
костная температура измерялась радиометром AMSR-
E в диапазоне частот от 6,9 ГГц до 89,0 ГГц при фик-
сированном угле наблюдения 55°. Данный подход 
позволил измерить эффективную температуру почвы 
с погрешностью 3,9 и 10,5 °С для талой и мерзлой 
почвы, соответственно [1]. В отличие от радиометра 
AMSR-E, радиометр космического аппарата (КА) SMOS 
позволяет измерять радиояркостную температуру  
на H- и V-поляризациях в диапазоне углов 0° до 60° 
на частоте 1,4ГГц [2]. Ожидается, что радиояркостная 
температура, измеренная радиометром SMOS в более 
широком диапазоне углов, позволит уменьшить по-
грешность восстановления температуры мерзлой поч-
вы по сравнению с достигнутой на данный момент 

погрешностью. Кроме того, данные SMOS до настоя-
щей работы не были использованы для измерения 
температуры почвы арктической тундры.  

В качестве тестового участка была выбрана терри-
тория Северного склона Аляски в районе расположе-
ния биосферной метеостанции оз. Туулик (68° 37′ 
22,9″ с. ш., 149° 36′ 35,4″ з. д.). По данному участку 
доступны усредненные за сутки значения температу-
ры и влажности деятельного слоя почвенного покрова 
в слое толщиной 0,98 м [3], а так же данные диэлек-
трической проницаемости верхнего горизонта почвы 
в широком диапазоне весовой влажности от 0,0 г/г  
до 0,98 г/г и температуры от –30 до +25 °С [4]. Данные 
радиояркостной температуры КА SMOS были полу-
чены для пиксела, содержащего координату метео-
станции, каждый 1-й, 10-й и 20-й день месяца за период 
с 18.06.2010 по 01.06.2011 гг. (в период с 26.12.2010  
по 08.02.2011 гг. доступных данных не оказалось). 
Территория тестового участка представляет собой коч-
карниковую тундру с бедной растительностью и сла-
бым снежным покровом.  
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Рис. 1. Угловая зависимость радиояркостной температуры, измеренная SMOS (1), (2) и восстановленная (3), (4)  
в ходе решения обратной задачи, на вертикальной (1), (3) и горизонтальной (2), (4) поляризациях: 

а) 20.12.2010, Pr = (2,34; 1,63; –0,66; 0,59; 0,63; 0,92; –9,49); б) 26.12.2010, Pr = (1,10; 1,99; –1,99; 0,71; 0,34; 0,44; –10,07) 

 
Модель микроволнового излучения почвы. В ка-

честве первого шага в данном исследовании эффекта-
ми объемного рассеяния и затухания волн, связанны-
ми со снежным и растительным покровом, прене-
брегалось. Яркостная температура на горизонтальной 

, ( )th
B HT θ  и вертикальной , ( )th

B VT θ  поляризациях, в слу-
чае, когда почва непокрыта снежным покровом и рас-
тительностью, может быть рассчитана на основе по-
луэмпирической L-MEB модели [2] по следующим 
формулам: 
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где θ – угол наблюдения; p – H или V поляризации;  
q – V или H поляризации; Q – межполяризационный 
фактор (изменяется от 0 до 1); ηp(θ) – излучательная 
способность почвы; Гp,q(θ, εs(Ts, mV, ρd, f ), Hr, Np,q) – 
отражательная способность; εs(Ts, mV, ρd, f) –  
комплексная диэлектрическая проницаемость почвы; 
Ts – температура почвы, mV – объемная влажность 
почвы, см3/см3; ρd – плотность сухого сложения  
 

почвы, г/см3; f – частота электромагнитного поля;  
Rp,q(θ, εs(Ts, mV, ρd, f)) – коэффициент отражения Фре-
неля; Hr – фактор шероховатости поверхности почвы; 
Np,q – степень влияния фактора шероховатости по-
верхности почвы от угла наблюдения. Комплексная 

диэлектрическая проницаемость почвы рассчитыва-
лась на основе обобщенной рефракционной диэлек-
трической модели смеси для органической почвы, 
образец которой был взят в районе биосферной стан-
ции оз. Туулик и содержал по весу 87 % органическо-
го вещества, 8 % кварца и 5 % кальцита (модель была 
создана на основе измерений образцов почвы, нахо-
дящихся в процессе замерзания).  

Метод измерения температуры почвы по дан-
ным радиометра SMOS. Метод основан на решении 
обратной задачи – восстановления параметров модели 
L-MEB: Pr = (Hr, NH, NV, Q, mV, ρd, Ts) при минимиза-
ции функционала следующего вида: 

 

 
2 2

, ,

1

( ) ( )
( ) ( )

m mN
B H i B V i

s s
i H i V i

T T
F T T

=

θ θ
= − + −

η θ η θ∑ , (4) 

 

где , ( )m
B H iT θ , , ( )m

B V iT θ  – яркостная температура на го-
ризонтальной и вертикальной поляризациях, изме-
ренные КА SMOS при угле наблюдения θI; N – общее 
число углов наблюдения. Задача минимизации функ-
ционала (4) решалась на основе алгоритма Левенберга–
Марквардта [5]. Измеренные и восстановленные уг-
ловые зависимости радиояркостной температуры для 
двух дней наблюдения (20 и 26 декабря 2010 г.) при-
ведены на рис. 1. 

Аналогично была решена обратная задача для 16 дней 
в период с 10 октября 2010 г. по 10 мая 2011 г., средние 
значения восстановленных параметров (Pr) модели L-MEB 
за данный период оказались равны: Hr = 2,51 ± 0,59, 
NH = 1,22 ± 0,64, NV = –1,22 ± 0,99, Q = 0,53 ± 0,24,  
mV = 0,60 ± 0,20 см3/см3, ρd = 0,83 ± 0,34 г/см3,  
Ts = –10,17 ± 2,03 °С. Отметим, что восстановленное 
среднее значение влажности почвы из анализа данных 
SMOS, близко к средней объемной влажности почвы 
0,48 см3/см3, измеренной [3] в районе оз. Туулик  
метеостанцией,  до замерзания почвы.  Временной ход  
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восстановленных значений температуры почвы Ts  
и измеренных метеостанцией температуры почвы  
на различных глубинах изображен на рис. 2. На ос-
нове измеренных метеостанцией профилей темпера-
туры были найдены толщины слоев, средняя темпе-
ратура в которых равна соответствующим значениям 
восстановленной температуры почвы Ts по данным 
SMOS. Средняя толщина излучающего слоя оказа-
лась равной 0,27 ± 0,17 м. Временной ход средней 
температуры слоя толщиной 0,27 м по данным ме-
теостанции и восстановленные значения температу-
ры почвы по данным SMOS представлены на рис. 3. 
В результате корреляционного анализа установлено, 
что значения температуры измеренные по данным 
SMOS со среднеквадратичным отклонением 2,4 °С 
совпадают со средней температурой слоя почвы 
толщиной 0,27 м, измеренной метеостанцией в рай-
оне оз. Туулик. 

В результате проведенного исследования было по-
казано следующее. 

Полуэмпирическая модель L-MEB [2] c исполь-
зованием диэлектрической модели органической 
почвы [4] хорошо описывает угловые зависимости 
радиояркостной температуры, измеренные радио-
метром КА SMOS над территорией Северного скло-
на Аляски со слабым растительным и снежным по-
кровом. 

Использование диэлектрической модели [4] аркти-
ческой тундровой почвы позволяет восстанавливать 
не только температуру поверхностного слоя почвен-
ного покрова, но и проводить оценки объемного  
содержания влаги и плотности верхнего горизонта 
почвы. 

Для практического использования данного алго-
ритма необходима его дополнительная валидация над 
другими территориями арктической тундры. 

Дальнейшая модификация данного алгоритма будет 
применена для восстановления профиля температуры 
поверхностного слоя почвы арктической тундры.  
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ОЦЕНКА ВЛАГОЗАПАСА СНЕЖНОГО ПОКРОВА ПО ДАННЫМ СПУТНИКОВОЙ  
РАДИОМЕТРИИ ДЛЯ СТЕПНОЙ ЗОНЫ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ* 
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Приведены результаты валидации алгоритмов восстановления влагозапаса снежного покрова для степных 

районов Западной Сибири. Источником исходных данных служили СВЧ радиометры AMSU-A и AMSR-E, уста-
новленные на спутниковых платформах NOAA и Aqua. Показано, что для двухчастотных алгоритмов, коэф-
фициент корреляции между реальными и восстановленными значениями влагозапаса меняется от 0,06 до 0,5 
при среднем значении 0,3. Статистическая значимость полученных оценок невелика и соответствует случаю 
сильного пространственного усреднения (около 50 км в пикселе), что также снижает репрезентативность 
результатов. Показано, что практически применимая точность (лучше 40 %) достигается при значительном 
усреднении – более 40 точек. Это соответствует временному усреднению до уровня среднемесячных показа-
телей или пространственному усреднению по элементу площадью 280×280 км2. 

 
Ключевые слова: снежный покров, дистанционное зондирование, спутниковые данные. 
 

ESTIMATION OF SNOW WATER EQUIVALENT BY USE OF SATELLITE RADIOMETRY  
FOR THE STEPPE ZONE OF WESTERN SIBERIA 

 
K. Ju. Berezin, A. V. Dmitriev, V. V. Dmitriev 

 

Omsk State Pedagogical University 
14 Tukhachevsky st., Omsk, 644099, Russia. Е-mail: vdmitriev@omgpu.omsk.edu 

 
In the work the authors present the results of validation of algorithms of restoration of snow water equivalent for 

steppe regions of Western Siberia. Microwave data from AMSU-A and AMSR-E radiometers installed on the satellite 
NOAA and Aqua platforms were a source of basic data. It is shown that for two-frequency algorithms, the correlation 
coefficient between the real and restored values of moisture content changes from 0,06 to 0,5 at average value 0,3.  
The statistical importance of the received estimates is insignificant and corresponds to a case of strong spatial 
averaging (about 50 km in pixel) that also reduces a value of results. It is shown that almost applicable accuracy (it is 
better 40 %) is reached at considerable averaging – more than 40 points. It corresponds to temporary averaging  
to level of average monthly indicators or to spatial averaging on an element of 280×280 sq. km. 
 

Keywords: snow cover, remote sensing, satellite data. 
 
Снежный покров является естественным природ-

ным образованием и оказывает существенное воздей-
ствие на климат, условия жизни и хозяйственную дея-
тельность человека. Поэтому задача построения сис-
темы мониторинга снежного покрова по данным дис-
танционного зондирования Земли (ДЗЗ) является  

актуальной и практически значимой. Данная работа 
посвящена исследованию методов восстановления 
влагозапаса снежного покрова. Влагозапас или вод-
ный эквивалент снега (SWE), представляет собой 
толщину слоя воды, образующейся в результате рас-
тапливания снега. 

 
 

 
* Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 12-05-98082-р_сибирь_а. 
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На сегодняшний день известны несколько алго-
ритмов оценки влагозапаса снежного покрова. К со-
жалению, радиометр AMSR-E на спутниковой плат-
форме Aqua вышел из строя, и алгоритмы, исполь-
зующие эти данные, имеют только ретроспективный 
интерес. В данной работе анализ по 2009 г. проводил-
ся с использованием данных AMSU-A и AMSR-E, 
аналогичное исследование по 2012 г. проводилось  
и использованием данных AMSU-A. 

Основное внимание обращено на использовании 
данных AMSU. Формулы для расчета SWE по данным 
AMSU существуют в трех вариантах. Первый вари-
ант, далее SWE1, для слежавшегося снега, с развитым 
метаморфизмом, возраст снега более двух недель [1]: 

 

SWE1 = 0,60 · (TB23 – TB31) + 1,71. 
 

Второй вариант, далее SWE2, для свежего не ме-
таморфизированного снега, возрастом несколько су-
ток [1]: 

 

SWE2 = 0,08 · (TB31 – TB89) + 1,15. 
 

Третий вариант, далее SWE3, для свежевыпавшего 
снега, возрастом несколько часов [1]: 

 

SWE3 = 2,6 + 0,39 · (TB23 – TB31), 
 

где TB23, TB31 и TB89 – радиояркостные температу-
ры на частотах 23, 31 и 89 ГГц соответственно. 

На рис 1. приведен пример использовавшихся  
кадров AMSU. Аналогичные кадры были получены  
на все исследуемые даты и частоты [2]. Область ис-
следования – степные (южные) районы Омской об-
ласти. Омская область на данном рисунке расположе-
на внизу по центру по координатам 54÷58N (с. ш.) 
70÷77E (в. д.). Можно заметить, что при разрешении 
радиометра AMSU на местности 45 км в одном пик-
селе Омская область в широтном направлении уме-
щается в 6–8 точек на снимке. Пространственное раз-
решение радиометра AMSR-E имеет аналогичную 
величину. Так как в конце февраля в области исследо-
вания снег лежит повсеместно, выделение заснежен-
ных участков не потребовалось. 

 
 

Рис. 1. Геопривязанный кадр AMSU на 29.02.2012 г.,  
частота 23 ГГц, с наложенными границами  

субъектов РФ  
 
В качестве источника наземных данных использо-

вались результаты собственных измерений временной 
и пространственной динамики влажности и влагоза-
паса снежного покрова в окрестностях г. Омска в пе-
риод снеготаяния, а также агрометеосводки [3–6]  
за февраль и март 2009 и 2012 гг. 

В ходе исследования брались известные точки на-
земных данных и сравнивались с соответствующими 
значениями, рассчитанными по формулам для SWE  
на основании спутниковых данных. В графическом 
виде соответствие между SWE, определенными на-
земными методами и восстановленными по спутнико-
вым данным, представлено на рис. 2–3. Для уменьше-
ния объема приведены только самые характерные 
результаты.  

 

 
 

Рис. 2. Данные на 28 февраля 2009 г. 
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Рис. 3. Данные за февраль 2009 г. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость относительной погрешности  
от числа усредняемых точек 

 
Вычисления, пример которых приведен на рис. 2, 

проводились с использованием алгоритмов SWE2  
и SWE3. Все остальные алгоритмы показали коэффи-
циент корреляции менее 0,2. В ряде случаев (SWE1) 
зависимость носила обратный характер, т. е. непри-
менима в силу физической некорректности. Таким 
образом, не смотря на то, что к концу февраля снег 
был возраста более двух недель (в 2–3 декаду февраля 
рассматриваемых годов осадки практически не на-
блюдались), значения SWE, рассчитанные по алго-
ритмам для свежего снега дают наибольшее сходство 
с наземными данными. Наименьшая относительная 
погрешность среди 3-х использованных алгоритмов 
наблюдалась при использовании алгоритма 2. 

Обращает на себя внимания тот факт, что с ростом 
числа рассматриваемых точек, статистическая значи-
мость результатов существенно улучшается. Объяс-
нение этому достаточно очевидное: с ростом числа 

измерений уменьшается роль случайных факторов,  
не учтенных в простейшей двухчастотной модели. Для 
оценки достаточного с практической точки зрения 
размера используемой экспериментальной выборки, 
мы построили график (рис. 4), из которого следует, 
что относительная погрешность «выходит» на стабиль-
ный уровень менее 40 % при усреднении по 40 точ-
кам. Это означает, что двухчастотные алгоритмы имеет 
смысл использовать для оценки среднемесячных зна-
чений SWE в конкретном пикселе или для элемента 
приблизительно 280×280 км2 на конкретную дату. 
Суммируя результаты работы, приходим к следую-
щим выводам. 

Существующие алгоритмы оценки SWE, исполь-
зующие данные СВЧ радиометров, требуют проверки 
на данных конкретного региона. Без этого выбор мо-
дели и ее практическое использование затруднительно. 

Алгоритмы оценки SWE, нуждаются в существен-
ном временном или пространственном усреднении. 
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Это ограничивает использование алгоритмов в инте-
ресах реальных хозяйствующих субъектов, размеры 
которых менее 300 км. Временное усреднение затруд-
няет использование этих методов в практике опера-
тивного мониторинга. 

 
Библиографические ссылки 

 

1. Kongoli C., Ferraro R. Development and Evaluation 
of the AMSU-Based Snow Water Equivalent Retrieval 
Algorithm // 13th Conf. on Satellite Meteorology and 
Oceanography. URL: https://ams.confex.com/ams/ 
13SATMET/techprogram/paper_78989.htm/. 

2. Документация. URL: http://gis-lab.info/docs.html. 
3. Агрометеорологический бюллетень. № 2. Фев-

раль 2012 г. (по оперативным данным) / Ом. ЦГМС-Р. 
Омск : [б. и.], 2012.  

4. Агрометеорологический бюллетень. № 3. Март 
2012 г. (по оперативным данным) / Ом. ЦГМС-Р. 
Омск : [б. и.], 2012.  

5. Агрометеорологический бюллетень. № 2. Фев-
раль 2009 г. (по телеграфным данным) / Ом. ЦГМС-Р. 
Омск : [б. и.], 2009.  

6. Агрометеорологический бюллетень. № 3. Март 
2009 г. (по телеграфным данным) / Ом. ЦГМС-Р. 
Омск : [б. и.], 2009.  

References 
 

1. Kongoli C., Ferraro R. Development and Evaluation  
of the AMSU-Based Snow Water Equivalent Retrieval 
Algorithm. 13th Conference on Satellite Meteorology and 
Oceanography. Available at: https://ams.confex.com/ams/ 
13SATMET/techprogram/paper_78989.htm (accessed  
12 February 2013). 

2. Available at: http://gis-lab.info/docs.html (accessed 
30 May 2012). 

3. Agrometeorologichesky bulletin (Agrometeorological 
bulletin). No. 2 [text]: for February, 2012 (according  
to operational data). Omsk. TsGMS-R. Omsk: [b. i.]  
2012. 16 с. 

4. Agrometeorologichesky bulletin (Agrometeorological 
bulletin). No. 3 [text]: for March, 2012 (according to  
operational data). Omsk. TsGMS-R. Omsk: [b. i.]  
2012. 15 с. 

5. Agrometeorologichesky bulletin (Agrometeorological 
bulletin). No. 2 [text]: for February, 2009 (according  
to cable data). Omsk. TsGMS-R. Omsk: [b. i.] 2009. 15 с. 

6. Agrometeorologichesky bulletin (Agrometeorological 
bulletin). No. 2 [text]: for March, 2009 (according  
to cable data). Omsk. TsGMS-R. Omsk: [b. i.] 2009. 15 с.

 

© Березин К. Ю., Дмитриев А. В., Дмитриев В. В., 2013 
 
 
 
 
 

_________________ 
УДК 528.854+631.4 

 
ЗАВИСИМОСТЬ РАДИОЯРКОСТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ, ИЗМЕРЕННОЙ  

КОСМИЧЕСКИМ АППАРАТОМ SMOS, ОТ АЗИМУТАЛЬНОГО УГЛА ЗОНДИРОВАНИЯ* 
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Приведены основные результаты анализа угловых зависимостей радиояркостных температур почв, полу-
ченных в ходе натурного, модельного эксперимента, а также аппаратом SMOS. Обнаружено, что величина 
радиояркостной температуры поверхностей, имеющих периодический профиль, существенно зависит от ази-
мутального угла измерения. Такие поверхности при определенных условиях могут иметь значение радиоярко-
стной температуры на горизонтальной поляризации больше, чем на вертикальной. Аналогичные соотношения 
зачастую наблюдаются в данных SMOS. Показано, что особенности угловых зависимостей радиояркостной 
температуры, полученные SMOS, могут быть обусловлены как физическими процессами, так и аппаратными 
ошибками. Полученные результаты могут быть использованы при обработке радиометрических данных 
SMOS. 

 
Ключевые слова: микроволновая радиометрия, яркостная температура, коэффициент излучения, SMOS. 
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DEPENDENCE OF BRIGHTNESS TEMPERATURE SOUNDED  
WITH SPACECRAFT SMOS ON THE AZIMUTH ANGLE OF SOUNDING 

 
P. P. Bobrov1, V. L. Mironov2, A. S. Yashchenko1 
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The results of the analysis of angular dependence of soil brightness temperature obtained in the natural, model experiment, 
and with SMOS satellite, are presented. It is found that the value of surfaces brightness temperature with periodic 
profile considerably depends on the azimuth angle of sounding. Such surfaces under certain conditions can have a value of 
brightness temperature greater on the horizontal polarization than on the vertical polarization. Similar correlations are often 
observed in the SMOS data. It is shown that the features of the angular dependence of brightness temperature obtained by 
SMOS can be explained both by natural processes and hardware errors. The results can be used in the SMOS data processing. 

 
Keywords: microwave radiometry, brightness temperature, emissivity, SMOS. 
 
Основной функцией миссии SMOS является кар-

тирование влажности почв и солености поверхност-
ного слоя Мирового океана в глобальном масштабе. 
На спутнике установлен 2-D интерференционный ра-
диометр MIRAS, работающий в диапазоне частот 
1,400–1,427 ГГц (L-диапазон). Радиометрическая съемка 
поверхности Земли осуществляется с периодичностью 
один раз в 1–2 сутки в следующих режимах: горизон-
тальная поляризация (HH), вертикальная поляризация 
(VV) и кросс-поляризация (VH). Данные о радиоярко-
стной температуре (Тя) и влажности поверхностного 
слоя почв (W) для данного участка поверхности пре-
доставляются с периодичностью не менее одного раза 
в три дня. Максимальная заявленная погрешность 
определения влажности не превышает, по словам раз-
работчиков, 4 % по абсолютной величине. Контур 
радиометрического снимка MIRAS имеет характерную 
гексагональную форму. Разрешение снимка не является 
постоянной величиной, убывая от центра к периферии 
снимка; наилучшее разрешение при зондировании  
в надир – 32 км, наихудшее при зондировании под 
углом 65° – 101 км (рис. 1). Ширина полосы съемки 
вдоль трассы пролета составляет в среднем 1 300 км.  

 

 
 

Рис. 1. Контур радиометрического снимка SMOS.  
Пунктирные линии соответствуют указанному углу  

зондирования. Черные овалы – характерный размер пикселя  
радиометрического снимка в данном месте кадра 

Изучение угловых зависимостей Тя поверхности 
почв, измеренных КА SMOS, показывают, что зачас-
тую они существенно отличаются от теоретических 
зависимостей. В отдельные моменты времени наблю-
даются аномально высокие значения радиояркостной 
температуры, существенно превышающие термодина-
мическую температуру. Такое поведение можно объяс-
нить тем, что среднеквадратичное отклонение значений 
Тя, а следовательно, и погрешность измерений значи-
тельно увеличиваются по мере приближения к краю 
радиометрического снимка [1]. Похожие выводы опубли-
кованы нами в работе [2]. Еще одним отступлением 
от теории являются факты превышения значений Тя  
на горизонтальной поляризации над значениями на вер-
тикальной, что не характерно ни для почв с гладкой, 
ни для почв со статистически неровной поверхностью.  

Однако реальные земные поверхности могут иметь 
частично упорядоченный рельеф, например, поверхность 
почв, обрабатываемых механическими орудиями, рас-
тительность при рядовом способе посева и т. п. Угло-
вые зависимости коэффициента излучения в этом случае 
зависят от азимутального угла [3]. Результаты расчета 
зависимости коэффициента излучения от угла зонди-
рования при азимутальном угле ϕ = 90° для поверхности 
почвы с синусоидальным профилем поверхности при-
ведены на рис. 2. Видно, что излучение является поляри-
зованным даже при нулевом угле зондирования. При 
углах от 0 до 40° коэффициент излучения на горизон-
тальной поляризации больше, чем на вертикальной, при 
этом под углом 30° коэффициент излучения на гори-
зонтальной поляризации достигает значения, равного 0,97.  

Еще одной причиной превышения излучения на гори-
зонтальной поляризации χh над χv может быть наличие 
на поверхности растительности с выраженными вер-
тикальными стеблями (зерновые, подсолнечник и т. п.).  
В таком случае растительный слой будет иметь в вер-
тикальном направлении диэлектрическую проницае-
мость большую, чем на вертикальной. Результаты 
натурного эксперимента, где обнаруживается указан-
ный эффект [4], приведены на рис. 3. Как можно ви-
деть из приведенных данных, Тя на горизонтальной 
поляризации превышает Тя на вертикальной, при этом 
между наземными и спутниковыми данными наблю-
дается соответствие в пределах погрешности. 
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Рис. 2. Геометрия поверхности с синусоидальным профилем (а)  
и результаты расчета коэффициента излучения из такой поверхности 

при азимутальном угле ϕ = 90° (б) 

 

 
 

Рис. 3. Результаты эксперимента: 
1, 2 – данные наземных измерений Тя для почвы, покрытой растительностью;  

3, 4 – данные SMOS для пикселя, в пределах которого проходили измерения на горизонтальной  
и вертикальной поляризации, соответственно. Угол зондирования Θ = 30° 

 
При пролете спутника SMOS радиотепловое излу-

чение одного и того же участка поверхности регист-
рируется под разными углами относительно надира – 
углами зондирования, азимутальные углы относи-
тельно направления «север–юг» при этом также изме-
няются (рис. 4). Для выявления факта влияния азиму-
тального угла съемки на результат измерений Тя 
спутником SMOS имеющиеся ряды данных за период 
январь 2010 – январь 2013 гг. были разбиты на сле-
дующие группы углов: 0°±10°, 90°±10°, 180°±10°  
и 270°±10°. В данных SMOS направление от спутника 
к зондируемому участку, совпадающее с направлени-
ем на географический юг, принимают за азимуталь-
ный угол, равный ϕ = 0°. Из всего массива углов зон-
дирования для построения временных рядов данных 
был выбран диапазон углов зондирования в 41,5°±1°, 
как наиболее часто встречающийся (см. рис. 1).  
В случае если в указанном диапазоне углов зондиро-
вания одномоментно попадало несколько значений Тя, 
данные усреднялись. Сравнение полученных рядов 
данных показало, что значения, относящиеся к азиму-
тальным углам 0°±10° и 180°±10°, в период вспашки и 
вегетации не отличаются друг от друга в пределах 
погрешности измерений аппаратуры. Различие между 
рядами данных 0°±10° и 90°±10° значительно превы-
шало погрешность, но дальнейший анализ указал  

на факт искусственного происхождения этого эффек-
та. Во-первых, это различие наблюдается в любое 
время года, в течение всего анализируемого времен-
ного промежутка. Во-вторых, заметно для любых 
ландшафных зон: от степей, с большими площадями 
пашни, до северной заболоченной лесостепи. В-третьих, 
ряды данных, относящиеся к диапазону 90°±10°, со-
ответствовали пикселям, находящимся вблизи края 
радиометрического снимка, погрешность измерения 
для которых имеет существенно большее значение, 
чем в центре кадра. 

Таким образом, влияние анизотропии поверхност-
ного слоя почв на величину Тя, обусловленное нали-
чием травяной растительности, а так же выделенным 
направлением вспашки почв, заметное при наземных 
экспериментах, практически не наблюдается при 
спутниковой съемке. Это может быть объяснено: 

– слабым влиянием указанного фактора на излуча-
тельную способность почв, сравнимую с погрешно-
стью измерений SMOS; 

– значительным размером пикселя радиометриче-
ского снимка;  

– наличием в пределах области, излучающей в пик-
сель, различных объектов, приводящих к квазиизот-
проности поверхностного слоя.  
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Рис. 4. Изменение азимутального угла съемки пикселя при пролете спутника SMOS 
 

Библиографические ссылки 
 

1. SMOS Calibration and Instrument Performance  
After One Year in Orbit / R. Oliva, M. Martin-Neira,  
I. Corbella et al. // IEEE Trans. Geosci. Remote Sens. 
2013. Vol. 51, № 1. P. 654–670. 

2. Бобров П. П., Миронов В. Л., Ященко А. С. Ста-
тистический анализ данных спутника SMOS о радио-
яркостной температуре территории юга Омской об-
ласти и Северного Казахстана // Известия вузов. Фи-
зика. 2012. № 8/3. C. 142–143. 

3. Особенности сверхвысокочастотного излучения 
периодически неровных почв / П. П. Бобров, Т. А. Бе-
ляева, Ю. К. Шестопалов, И. М. Щеткин // Радиотех-
ника и электроника. 2000. № 10. С. 1059–1067. 

4. Results of the SMOS Data Validation over a Steppe 
and Forest Area in Siberia / P. P. Bobrov, V. L. Mironov, 
E. G. Shvetsov et al. // Proc. of PIERS’2011. P. 121–124. 

References 
 

1. Oliva R., Martin-Neira M., Corbella I., Torres F., 
Kainulainen J., Tenerelli J. E., Cabot F., and Martin-
Porqueras F. IEEE Trans. Geosci. Remote Sens. 2013, 
vol. 51, no. 1, pp. 654–670. 

2. Bobrov P. P., Mironov V. L.,Yashchenko A. S.  
Izvestiya Vuzov. Fizika. 2012, no. 8/3, pp. 142–143. 

3. Bobrov P. P., Belyaeva T. A., Shestopalov Y. S., 
Shchetkin I. M. Radiotehnika i elektronika. 2000, no 10, 
pp. 1059–1067. 

4. Bobrov P. P., Mironov V. L., Shvetsov E. G., 
Sukhinin A. I. and Yashchenko A. S Proc. of PIERS'2011,  
pp. 121–124. 

 

© Бобров П. П., Миронов В. Л., Ященко А. С., 2013 



Вестник СибГАУ. № 5(51). 2013 
 

 16

УДК 528.854+631.4 
 

ОСОБЕННОСТИ ЯРКОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕРРИТОРИИ ЮГА  
ЗАПАДНОЙ СИБИРИ И СЕВЕРНОГО КАЗАХСТАНА В ПЕРИОД ТАЯНИЯ  

СНЕЖНОГО ПОКРОВА, ИЗМЕРЯЕМЫХ КОСМИЧЕСКИМ АППАРАТОМ SMOS* 
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Приведены результаты анализа радиояркостных характеристик почв в период промерзания, нахождения  
в замерзшем состоянии и оттаивания. Установлено, что яркостная температура, измеренная радиометром 
MIRAS спутника SMOS, слабо изменяется при замерзании почвы в силу климатических и графических особен-
ностей юга Западной Сибири. Показано, что спутниковые данные, как и данные наземных измерений, слабо 
коррелируют с параметрами, характеризующими состояние почвы при нахождении в замерзшем состоянии. 
Установлено, что при таянии снега наблюдается влияние азимутального угла съемки относительно меридио-
нального направления на временной ход яркостной температуры. Найденные зависимости следует учитывать 
при обработке и использовании спутниковых радиометрических данных SMOS. 

 
Ключевые слова: микроволновая радиометрия, спутниковые данные, промерзание и оттаивание почв. 
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Results of the analysis of brightness characteristics of soil during freezing/thawing process and frozen state are pre-

sented. It is found that the brightness temperature measured by MIRAS radiometer of the SMOS-satellite, changes only 
slightly during the soil freezing due to the climatic and geographical features of the south of Western Siberia. It is 
shown that satellite data like ground measurements poorly correlate with the parameters characterizing the state of the 
soil while it is in the frozen state. The effect of azimuth survey regarding from the meridional direction at the time evo-
lution of brightness temperature during snow thawing was observed. Founded dependences should be taken into an 
account in the processing and use of the SMOS satellite radiometric data. 

 
Keywords: microwave radiometry, satellite data, process freezing/thawing of soil. 
  
Результаты исследований процессов замерзания-

оттаивания земных покровов востребованы при ре-
шении задач климатологии и метеорологии. По при-
чине глобального характера решаемых задач главным 
средством мониторинга поверхности являются спут-
никовые технологии дистанционного зондирования 
Земли (ДЗЗ). Достоинство микроволновых радиомет-
рических методов, по сравнению с другими методами 
мониторинга, заключается в возможности получения 
информации об относительно толстом поверхностном 
слое почв. Спутник SMOS является одним из немно-
гих аппаратов ДЗЗ, имеющим на борту микроволно-
вый радиометр [1]. 

Яркостная температура почвы определяется выра-
жением вида 

 

я эффT T= ⋅χ  
 

где Tэфф – эффективная температура почв, зависящая 
от функций изменения термодинамической темпера-
туры и комплексной диэлектрической проницаемо-
сти (КДП) с глубиной; χ – коэффициент излучения. 
Изменение температуры почвы приводит как к изме-
нению Tэфф, так и χ. Наибольшие изменения χ на-
блюдаются при температуре фазового перехода поч-
венной влаги. 

 
 

 

*Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 12-05-98082-р_сибирь_а). 
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Промерзание почвы при температуре воздуха не-
многим ниже 0 °C будет отличаться тем, что вся сво-
бодная вода в пределах замерзшего слоя замерзнет,  
а большая часть связанной воды будет находиться  
в жидком состоянии [2]; по мере роста глубины про-
мерзания Тя вначале монотонно увеличивается, затем, 
осциллируя, стремится к значению, соответствующе-
му почве, промерзшей до глубины, превышающей 
глубину зондируемого слоя радиометра [3]. Величина 
перепада Тя между значениями в талом и замерзшем 
состоянии в большей степени определяется влажно-
стью почв перед промерзанием и может достигать вели-
чин от единиц кельвин для малоувлажненных почв  
до десятков кельвинов для сильно влажных (рис. 1).  
В силу климатических и географических особенно-
стей юга Западной Сибири величина Тя поверхности 
перед промерзанием велика, что затрудняет отслежи-
вание процесса промерзания почв с помощью спутни-
ка SMOS (рис. 1, а). 

В замерзшем состоянии изменения Тя обусловлены 
дальнейшим понижением термодинамической темпе-
ратуры почвы, слабым увеличением коэффициента  
 

излучения вследствие постепенного замерзания свя-
занной воды, а также ростом толщины снежного по-
крова на поверхности почвы. Эксперимент, проведен-
ный в январе 2013 г., показал, что вариации Тя почвы, 
покрытой слоем снега в 25 см, не превышали 2 К. При 
этом термодинамическая температура снега в его 
толще изменялась на 15 К, а температура поверхности 
почвы на 10 К. Объяснить такой факт, на наш взгляд, 
можно взаимной компенсацией влияния роста коэф-
фициента излучения и падения термодинамической 
температуры почвы.  

В процессе анализа радиометрических данных 
SMOS в зимний период использовались данные, усред-
ненные в диапазоне углов зондирования в 40,5º–42,5º 
(данные, полученные для этих углов зондирования, 
встречаются чаще всего). Вариации Тя, в отличие  
от наземных измерений, были более существенными, 
но не коррелировали с эффективной температурой 
(Тэфф), приведенной в SMOS Level 2 (рис. 2, а). При 
этом корреляция между температурой воздуха и Тэфф 
почвы была несколько лучше (рис. 2, б). 

 

             
 

 а  б 
 

Рис. 1. Результаты наземных (1), спутниковых (2) измерений Тя почв  
под углом зондирования 30º, а также временной ход температуры воздуха (3)  

на момент измерений в 2011 г. (а) и 2012 г. (б) 

 

               
 

 а  б 
 

Рис. 2. Зависимости радиояркостной (Тя), эффективной (Тэфф)  
и термодинамической (Т) температур для одного из пикселей 
радиометрического снимка в период осень 2012 – зима 2013 гг. 
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Рис. 3. Временной ход яркостной температуры для углов зондирования 40,5°–42,5°,  
полученной усреднением значений для пикселей с широтой 53,5° с. ш. (1, 3) и 55,5° с.ш. (2, 4)  

в диапазоне долгот от 70° до 76° в. д. для азимутальных углов зондирования 0° (1, 2) и 180° (1, 2) 

 
Таяние снега сказывается на величине Тя, изме-

ренной SMOS, в гораздо большей степени. В данных 
SMOS направление от спутника к зондируемому 
участку, совпадающее с направлением на географи-
ческий юг, принимают за азимутальный угол, рав-
ный 0°. Анализ радиометрических данных показал: 
между значениями Тя, полученными при азимуталь-
ных углах 0º и 180º в момент таяния снега, имеются 
достоверные различия, которые нельзя свести к ошиб-
кам работы аппаратуры (рис. 3) [4; 5]. На наш взгляд, 
различия в Тя можно объяснить влиянием крупно-
масштабных неровностей поверхности. Однако объяс-
нить поведение Тя, наблюдаемое на приведенном гра-
фике, простым затенением северных склонов не пред-
ставляется возможным, поскольку азимутальному 
углу зондирования в 0° (зондированию северного скло-
на) соответствует более ранний минимум (раннее 
окончание таяния), по сравнению с данными для ази-
мутального угла зондирования в 180° (зондирова-нию 
южного склона). Более развернутое объяснение 
эффекта требует дополнительных исследований. 

Таким образом, проведенные исследования и ана-
лиз данных показали, что радиометрические данные 
SMOS не позволяют достоверно определять момент 
начала промерзания. Процессы таяния сказываются 
на временном ходе Тя, измеренной аппаратом SMOS, 
в гораздо большей степени. Найденные различия Тя, 
полученные при разных азимутальных углах, в момен-
ты таяния снега требуют дополнительного анализа.  
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ВЛИЯНИЕ ГИДРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОЧВ НА ВРЕМЕННУЮ ДИНАМИКУ 
ЯРКОСТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ В МИКРОВОЛНОВОМ ДИАПАЗОНЕ* 

 
П. П. Бобров1, О. А. Ивченко1, С. В. Кривальцевич2 

 
1Омский государственный педагогический университет 
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2Омский научно-исследовательский институт приборостроения 

Россия, 644009, Омск, ул. Масленникова, 231. Е-mail: kriser2002@mail.ru 
 

Приведены результаты исследования яркостной температуры почв на длинах волн 3,6, 5, 11 и 18 см. Показано, 
что различия в динамике яркостной температуры почв с различным засолением и содержанием гумуса объясняют-
ся различиями в шероховатости поверхности, в градиентах влажности и скорости высыхания после интенсивного 
увлажнения. Показаны возможности многочастотного радиометрического метода дистанционного зондирования 
для исследования почвенной структуры, определения некоторых почвенных гидрологических констант и глубины 
промерзания. Исследованы возможности оценки испарения с поверхности почв радиометрическим методом. 

 
Ключевые слова: микроволновая радиометрия, засоление почв, гумус, испарение. 

 
EFFECTS OF SOIL HYDROPHYSICAL PROPERTIES ON TEMPORAL DYNAMICS 

OF BRIGHTNESS TEMPERATURE WITHIN MICROWAVE RANGE 
 

P. P. Bobrov1, O. A. Ivchenko1, S. V. Krivaltsevitsh2 
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The results of the soils brightness temperature study at wavelengths 3.6, 5, 11 and 18 cm are presented. It is shown 
that differences in the dynamics of the brightness temperature of soils with different salinity and humus content can be 
explained by differences in the surface roughness, moisture gradients and drying speed after intensive irrigation.  
The possibilities of multi-frequency radiometric remote sensing technique for studying the soil structure, for determination  
of some soil hydrological constants and depth of freezing, are shown. Possibilities of evaporation estimating from  
the soil surface by radiometric remote sounding method are investigated. 

 
Keywords: microwave radiometry, soil salinization, humus, evaporation. 
 
Длительные многочастотные радиометрические 

наблюдения во время выпадения осадков, в процессах 
высыхания почвы, ее промерзания и оттаивания дают 
новую богатую информацию для гидрологии и клима-
тологии. Те или иные особенности динамики коэффи-
циента излучения участков различных почв, находя-
щихся при таких условиях, определяются тремя ос-
новными причинами: различной динамикой влажно-
сти поверхностного слоя, различной степенью шеро-
ховатости поверхности и ее устойчивостью в различ-
ных погодных условиях и, наконец, различной темпе-
ратурой поверхностного слоя. Температура поверхно-
стного слоя почв при одних и тех же метеоусловиях 
зависит от коэффициента отражения почв в видимом 
и ИК диапазонах, теплопроводности и теплоемкости. 
Эти теплофизические характеристики зависят как от 
свойств почвенной породы и содержания гумуса, так 
и от влажности почвы. 

Динамика влагосодержания определяется двумя 
факторами – испарением с поверхности и подтягива-

нием к поверхности грунтовых вод. Испарение и вер-
тикальные потоки влаги в почве во многом зависят от 
коэффициента влагопроводности почвы и водоудер-
живающей способности (капиллярно-сорбционного 
потенциала). Эти гидрофизические характеристики 
почв определяются, в основном, гранулометрическим 
и агрегатным составом (на них в значительной степе-
ни влияет содержание гумуса), плотностью и степе-
нью засоления.  

Структура поверхностных неровностей форми- 
руется на стадии механической обработки почвы. При 
обработке одними и теми же орудиями степень шеро-
ховатости сильно зависит от типа почвы, степени за-
соления и влажности на момент обработки. Степень 
устойчивости поверхностных неровностей к воздей-
ствию осадков, ветра и других факторов определяется 
структурой почвы, водоустойчивостью агрегатов, ме-
жагрегатной и внутриагрегатной пористостью. На эти 
свойства почв сильно влияют опять-таки грануломет-
рический состав и степень засоления.  

 
 

 
* Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки в части проведения НИР. 
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Коэффициент излучения засоленной почвы после 
выпадения осадков изменяется медленно, что объяс-
няется низким испарением из этой почвы из-за умень-
шения пористости при набухании. В незасоленных 
почвах испарение выше, поэтому быстрее растет и коэф-
фициент излучения [1]. Но наиболее сильный кон-
траст яркостных температур засоленных и незасолен-
ных почв наблюдается при отрицательных температу-
рах ниже 0 °С, когда свободная вода в незасоленных 
почвах замерзает при температуре около 0 °С, а в за-
соленных – при температуре около –3…–4 °С.  

Зависимости коэффициента излучения двух участ-
ков с разной степенью засоления S от температуры 
поверхностного слоя почвы, измеренные на длине 
волны 5 см приведены на рис. 1. Обращает на себя 
внимание значительный контраст яркостных темпера-
тур около 55 К (контраст коэффициента излучения 0,2), 
существовавший на протяжении более двух часов при 
оттаивании почвы после ночного заморозка.  
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Рис. 1 
 
Различия в структуре и водопрочности агрегатов 

почв с различным содержанием гумуса проявляются 
при сильном увлажнении после схода снежного по-
крова или после сильных дождей [2]. После таяния 
снежного покрова, когда почва достаточно длитель-
ное время находится в состоянии насыщения влагой, 
почвенные агрегаты из-за низкой водоустойчивости 
на поверхности почвы с малым содержанием гумуса 
почти полностью разрушаются, образуя более глад-
кую поверхность, чем почвы, богатые гумусом. Ярко-
стная температура участка 2 с высоким содержанием 
гумуса (6,6 %) на длине волны 11 см примерно на 15 К 
превышает яркостную температуру участка 1 с низ-
ким содержанием гумуса (0,6 %), а на длине волны 3,6 см 
это превышение составляет 25–30 К (рис. 2).  

Большая разность яркостных температур участка 2 
на длинах волн 11 и 3,6 см свидетельствует о высоком 
градиенте влажности в поверхностном слое этой поч-
вы. Градиент влажности, устанавливающийся в поверх-
ностном слое почвы после интенсивного дождя или 
полива при значительном испарении, является ин-
формационным признаком, отражающим такие свой-
ства почв, как пористость и влагопроводность. Значе-
ние градиента влажности можно оценить по значению 

нормализованной разности яркостных температур  
на разных длинах волн: 

 

( ) ( )Я1 Я2 Я1 Я2NFI T T T T= − + , 
 

где ТЯ1, ТЯ2 – яркостные температуры на длинах волн 
11 и 3,6 см, соответственно [3]. 
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Рис. 2 
 

Данные об изменении NFI двух почвенных участков 
с различным содержанием гумуса после полива слоем 
воды 18 мм приведены на рис. 3. Сплошной линией 
аппроксимированы данные для участка с высоким 
содержанием гумуса, штриховой – для участка с низ-
ким содержанием гумуса. Видно, что через сутки по-
сле полива установилось наибольшее различие в зна-
чениях NFI для разных почвенных участков. Положи-
тельному градиенту профиля влажности (возрастанию 
влажности с приближением к поверхности) соответ-
ствует положительная величина NFI. Почва с высо-
ким содержанием гумуса обладает более высокой вла-
гопроводностью, поэтому сразу после полива устано-
вился профиль с меньшим положительным градиен-
том, а в результате быстрого высыхания верхнего слоя 
через сутки установился отрицательный градиент. 
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Рис. 3 
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Измерение яркостных температур и степени поля-
ризации зенитного излучения на нескольких частотах 
позволяет определять профиль влажности в поверх-
ностном слое [4; 5] и более точно определять влаж-
ность поверхностного слоя почв, а в случае проведе-
ния таких измерений в течение длительного времени 
вплотную подойти к решению задачи дистанционного 
определения испарения.  

При невысоких температурных градиентах испарение 
можно рассчитать через плотность потока влаги в почве, 
определяемую обобщенным уравнением Дарси, которое  
в случае высокой влажности можно записать в виде 

 

C WQ K
W z

∂Ψ ∂
= −

∂ ∂
,                           (1) 

 

где K – коэффициент влагопроводности жидкой фазы, 
W – объемная влажность почвы; Ψ = ΨС + gz – полный 
потенциал почвенной влаги (ΨС – капиллярно-
сорбционный потенциал); z – вертикальная координа-
та. При отсутствии гравитационной влаги Ψ = ΨС. 
Таким образом, уравнение (1) позволяет, измерив гра-
диент влажности dW/dz в поверхностном слое почвы, 
определить поток влаги через поверхность (т. е. испа-
рение), если известны гидрофизические характери-
стики почвы – K и dΨ/dz [6].  

Преимуществом такого способа явилось бы опре-
деление испарения на момент измерения градиента 
влажности. В экспериментах, проводимых с исполь-
зованием трех радиометров с длинами волн 3,6, 5 и 11 см, 
когда в течение суток проводилось измерение гради-
ента влажности и определялось на этой основе инте-
гральное испарение за сутки, не удалось получить 
хорошего совпадения с данными, полученными при 
прямых измерениях влажности в слое 0–50 см [6]. 
Причины кроются в невысокой точности дистанцион-
ного измерения градиентов влажности (погрешность 
40–50 %) и косвенной оценке гидрофизических ха-
рактеристик почвы через гранулометрический состав 
по приближенным формулам.  

Возможен способ дистанционной оценки испарения 
через измерение динамики влажности в поверхностном 
слое. Здесь трудность заключается в том, что влаж-
ность радиометрическим методом измеряется в тон-
ком поверхностном слое, а изменяется она при испа-
рении в слое толщиной до 0,5–1 м. Расчеты с исполь-
зованием модели движения почвенной влаги [7], показы-
вают, что связь изменения влажности с полным испа-
рением наиболее сильная в слое 0–1 см, но влажность 
в этом слое наиболее всего подвержена влиянию гид-
рофизических параметров почвы и начальных условий. 
Наиболее устойчивая связь при влажности 0,2–0,3 см3/см3 
наблюдается в слое 0–6 см. Для определения влажно-
сти в этом слое рабочая длина радиометра должна вы-
бираться в пределах 15–25 см, и данные аппарата 
SMOS вполне могут использоваться для этих целей. 

Эксперимент проводился нами с использованием 
радиометра с длиной волны 18 см. Испарение измеря-
лось через общее уменьшение влагозапаса в слое 0–50 см 
по результатам прямых измерений, производимых  
с периодичностью в 1–3-е суток. Связь испарения Е 

со скоростью изменения коэффициента излучения  
за соответствующие периоды приведена на рис. 4. 
Здесь по оси абсцисс отложены изменения коэффици-
ента излучения Δχ, деленные на время Δt, в течение 
которого эти изменения произошли.  
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Рис. 4 
 
Точки, сгруппированные вблизи начала координат, 

соответствующие малым значениям испарения, полу-
чены в сухой период. В некоторых случаях при доста-
точно большом среднем испарении изменения коэф-
фициента излучения отрицательны. Это обусловлено 
тем, что при общем уменьшении влагосодержания 
слоя 0–50 см происходило увеличение влажности  
в тонком верхнем слое за счет выпадения росы или 
подтягивания влаги к поверхности в ночные часы. 
Большие значения испарения наблюдались в первые 
сутки после дождливого периода.  

Из результатов эксперимента вытекает, что наибо-
лее точно радиометрическим методом можно опреде-
лять суточные значения испарения, если измерять 
коэффициент излучения в вечерние часы (за несколь-
ко часов до захода солнца) и сравнивать их с измере-
ниями, производимыми в такое же время предыдущих 
суток. В эти часы испарение уже невелико, градиенты 
влажности в поверхностном слое немного уменьше-
ны, но еще не начался подток влаги из нижних слоев.  

Измеряя коэффициент излучения на одной частоте 
6,9 или 1,4 ГГц при промерзании почвы, удается оп-
ределить не только влажность почвы, но и макси-
мальное количество связанной воды [8], а также ста-
тистически связанные с ней гидрофизические пара-
метры: влажность устойчивого завядания [9] и содер-
жание физической глины [10]. Проведение поляриза-
ционных измерений на двух частотах 1,4 и 6,9 ГГц  
до и после промерзания позволяет определить не только 
диэлектрическую проницаемость почвы, но и толщи-
ну слоя промерзания [11]. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ РАДИОЯРКОСТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ  
НА ТЕРРИТОРИИ БУРЯТИИИ КОСМИЧЕСКИМ РАДИОМЕТРОМ SMOS* 

 
П. Н. Дагуров, А. В. Дмитриев, А. В. Базаров, C. Б. Раднаева 

 

Институт физического материаловедения Сибирского отделения Российской академии наук 
Россия, 670047, Улан-Удэ, ул. Сахъяновой, 6. Е-mail: dpn@ipms.bscnet.ru 

 
Приведены результаты исследования радиояркостной температуры на территории Бурятии по данным 

космического микроволнового радиометра SMOS/MIRAS. В качестве примера рассмотрены точки, одна из ко-
торых находится на акватории оз. Байкал, а другая располагается вблизи озера. Представлены результаты, 
полученные в летний и зимний период. Показано, что наблюдается значительное расхождение расчета и экс-
перимента для точки на поверхности оз. Байкал, более удовлетворительное соответствие для точки на суше 
и хорошее соответствие для контрольной точки, расположенной в экваториальных водах. Сделан вывод  
о достоверности результатов, получаемых радиометром. 

 
Ключевые слова: SMOS, радиометр, микроволны, радиояркостная температура. 
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THE RESULTS OF BRIGHTNESS TEMPERATURE MEASUREMENTS AT THE TERRITORY  
OF BURYATIA MADE WITH SPACE RADIOMETR SMOS 

 
P. N. Dagurov, A. V. Dmitriev, A. V. Bazarov, S. B. Radnaeva 

 

Institute of Physical Materials Science of Russian Academy of Sciences, Siberian Branch 
6 Sakhyanova st., Ulan-Ude, 670047, Russia. E-mail: dpn@ipms.bscnet.ru 

 
The results of brightness temperature investigation in Buryatia made with microwave radiometer SMOS/MIRAS are 

presented. As an example, the points located on water area of Lake Baikal and near the lake are considered. The results 
obtained in the summer and winter period are presented as well. It is shown that there is a significant discrepancy  
between theory and experiment for a point on the water area of Lake Baikal, a satisfactory agreement for the point on 
the ground and a good agreement for the control point located in the equatorial waters. It is concluded that the results 
obtained with the radiometer are reliable. 

 
Keywords: SMOS, radiometer, microwaves, brightness temperature. 
 
Микроволновое дистанционное зондирование Зем-

ли является эффективным инструментом изучения про-
цессов, происходящих на земной поверхности, вслед-
ствие охвата обширных территорий, в том числе 
труднодоступных, независимости от погодных усло-
вий и освещенности поверхности. В последние годы 
на космической орбите находится космический аппа-
рат SMOS Европейского космического агентства (ESA) 
c микроволновым радиометром MIRAS [1], работаю-
щий в полосе частот 1 400–1 427 МГц и выполняющий 
миссию глобального определения влажности почвы  
и солености океана. Разрешающая способность антенны 
SMOS на земной поверхности составляет 35–50 км, пе-
риодичность пролета над определенной точкой 1–3 дня. 

Алгоритмы определения влажности базируются  
на измерениях радиояркостной температуры Tb, кото-
рая связана с коэффициентом излучения χ и эффек-
тивной термодинамической температурой T соотно-
шением [2] 

 

bT T= χ .                                   (1) 
 

Коэффициент χ связан с известными коэффициен-
тами отражения Френеля Rp (индексpзависит от вида 
поляризации) соотношением  

 

2
1 pRχ = −                                  (2) 

 

В работе приведены некоторые результаты изме-
рения радиояркостной температуры аппаратом SMOS 
на территории Бурятии в зависимости от угла обзора 
(падения) при различных поляризациях. Для сравне-
ния также рассмотрены данные, полученные аппара-
том SMOS в экваториальных водах.  

Представленные результаты получены в основном 
для рассмотрения соответствия полученных аппара-
том SMOS результатов расчетным оценкам. 

Для получения космических снимков использова-
лась архив на портале ESA. Снимки загружались  
с помощью программного продукта EOLI-SA. Визуа-
лизация снимков осуществлялась с помощью программ-
ного инструмента BEAM (VISAT). Оба продукта раз-
работаны для ESA и находятся в свободном доступе. 

В качестве примера приведена карта радиояркост-
ной температуры, полученная 16.02.2013 г. (рис. 1).  

На снимке ясно выделяется поверхность озера Байкал, 
а также активные помехи на территории Китая, про-
являющиеся в наличии очень ярких пятен. 

Для получения первичных оценок и сравнения бы-
ли выбраны две точки: точка 1 на акватории Байкала 
(105,75° в. д., 51,90° с. ш.), точка 2 на территории, 
примыкающей к Байкалу (106,61° в. д., 52,14° с. ш.). 
Данная территория является равнинной, наверное, с 
наибольшими в Бурятии размерами порядка 30 км × 40 
км. Отметим, что территория Бурятии имеет гористый 
рельеф с узкими долинами (шириной до 20 км) между 
хребтами. В качестве контрольной точки была выбра-
на точка 3 (124,09° в. д., –1,11° ю. ш.), находящаяся  
в Молуккском море. 

 

 
 

Рис. 1. Снимок 16.02.2013 
 
Зависимости радиояркостных температур при го-

ризонтальной и вертикальной поляризациях от угла 
падения для точки 1 приведены на рис. 2. В данном 
случае эти зависимости отображают радиояркостную 
температуру акватории оз. Байкал 15.07.2012 г. Здесь 
же показаны результаты расчета по формуле (1). Па-
раметры расчета T, ε′, ε′′ и h указаны в подписи к ри-
сунку. Эти параметры здесь и для других точек под-
бирались таким образом, чтобы обеспечить наиболь-
шее соответствие экспериментальных и расчетных 
результатов. 
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Представленные данные показывают, что наблю-
дается заметное расхождение экспериментальных  
и расчетных результатов, особенно для горизонталь-
ной поляризации. Хотя акватория оз. Байкал пред-
ставляет собой однородную среду, по видимому,  
в связи с его сравнительно небольшими поперечными 
размерами (35–45 км), на яркостную температуру 
большое влияние оказывает более яркая прилегающая 
суша. Поэтому радиояркостная температура является 
некоторой эффективной величиной, которая не опи-
сывается расчетами для однородной среды. 

Зависимости, полученные для точки 2, приведены 
на рис. 3. В данном случае наблюдается лучшее соот-
ветствие расчетных и экспериментальных данных, 
особенно для горизонтальной поляризации.  

Для сравнения на рис. 4 показаны зависимости, 
полученные для контрольной точки 3, находящейся  
в экваториальных водах. Отметим, что все результаты 
относятся к одному и тому же снимку. Рассмотрение 
результатов для точки 3 показывает хорошее согласие 
теории и эксперимента.  

 

 
 

Рис. 2. Поляризационно-угловые зависимости радиояркостной температуры оз. Байкал  
(точка 1; 15.07.2012 г.; расчет: T = 290 K; ε′ = 80; ε″ = 0,01; h = 0,005) 

 

 
 

Рис. 3. Поляризационно-угловые зависимости радиояркостной температуры почвы 
(точка 2; 15.07.2012 г.; расчет: T = 293 К; ε′ = 9, ε″ = 1, h = 0). 

 

 
 

Рис. 4. Поляризационно-угловые зависимости радиояркостной температуры моря  
(точка 3; 15.07.2012 г.; расчет: T = 283 К, ε′ = 80, ε″ = 30; h = 0). 
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Результаты, полученные для этих же точек в зим-
ний период, приведены на рис. 5–7. Здесь обращает на 
себя внимание несоответствие расчетных и экспери-
ментальных данных в области больших углов падения 
для ледового покрова оз. Байкал. По-видимому, это 
объясняется тем, что ледовый покров оз. Байкал пред-
ставляет собой слой толщиной около 1 м, лежащий на 
воде. Тогда как расчет сделан в предположении, что 
лед занимает все полупространство. Также отметим 
очень хорошее совпадение расчетных и эксперимен-
тальных результатов для точки 3.  

Из приведенных результатов можно сделать вы-
вод, что результаты измерений радиояркостной тем- 
 

пературы космическим радиометром SMOS/MIRAS 
являются достоверными. Отличие расчетных и экспе-
риментальных данных объясняется неоднородной 
структурой земной поверхности и в связи с большими 
размерами пиксела, радиояркостная температура фор-
мируется как результат совместного действия разно-
родных составляющих этой поверхности. В связи  
со случайной в своей основе структурой почвы и ее 
покровов, представляется необходимым использова-
ние статистического подхода к определению радиояр-
костной температуры почвы и, тем самым, к опреде-
лению ее влажности [3]. 

 

 
 

Рис. 5. Поляризационно-угловые зависимости радиояркостной температуры оз. Байкал  
(точка 1; 16.02.2013г.; расчет: T = 175 К; ε′ = 3,15; ε″ = 0,01; h = 0). 

 

 
 

Рис. 6. Поляризационно-угловые зависимости радиояркостной температуры мерзлой почвы 
(точка 2, 16.02.2013 г.; расчет: T = 258 К; ε′ = 3; ε″ = 0,01; h = 0) 

 

 
 

Рис. 7. Поляризационно-угловые зависимости радиояркостной температуры моря 
(точка 3; 16.02.2013 г.; расчет: T = 293 К; ε′ = 80; ε″ = 30) 
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Представлен облик радиолокационного полигона для задач калибровки и валидации космических РСА с пози-

ций системного подхода. Целью работы является создание полигона, позволяющего в сжатые сроки под-
тверждать сквозные характеристики РСА и контролировать качество его выходного продукта, а также 
проводить периодические калибровки радиометрической шкалы радиолокатора. 

 
Ключевые слова: радиолокатор с синтезированной апертурой (РСА), калибровка, валидация, системный 
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An outline of radar test range for spaceborne SAR calibration and validation using system approach is presented. 

The goal of the investigation is creating a range permitting SAR through performances approval, its resultant data 
quality verification procedures, and radiometric scale calibration recurrent routines. Region choice for test range  
deployment, measured SAR parameter set and metrological means configuration foundation is given in the paper. 
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Расширение круга задач, для решения которых 

применяют радиолокационные изображения (РЛИ), 
обусловило предъявление к современным РСА повы-
шенных требований как к измерительным средствам. 
Потребителям необходимо не только высокое разре-
шение изображения, но и возможность получить  
из снимка геометрические характеристики объектов, 
а также электродинамическую и радиометрическую 
информацию.  

В настоящее время существует ряд космических 
РСА с высоким разрешением, работающих в разных 

диапазонах частот, поэтому потребитель располагает 
широким ассортиментом РЛИ, полученных в различ-
ных режимах съемки, с разной глубиной обработки  
и значительно отличающихся по стоимости. Для того 
чтобы РЛИ, полученные космическим РСА, были 
конкурентоспособными и гарантировали пользовате-
лю решение его задач, процедуры калибровки и вали-
дации необходимо проводить как после вывода ра-
диолокатора на орбиту, так и периодически в процес-
се эксплуатации, что является достаточно сложной 
научно-технической и организационной задачей. 



Раздел 1. Радиолокационная поляриметрия и интерферометрия. Радиометрия земных покровов 
 

 27

Наряду с определением параметров, по которым 
оценивается качество РЛИ, в данной работе будут 
рассмотрены следующие аспекты этой задачи: 1) раз-
работка единой системы наземных, летных и валида-
ционных испытаний, которая позволит значительно 
сократить время и затраты на проведение процедур 
калибровки и валидации; 2) выбор территории для 
размещения полигона; 3) определение требований  
к метрологическим средствам и их аппаратно-про-
граммной реализации. 

Традиционно, основным показателем качества РЛИ 
является пространственная разрешающая способ-
ность, характеризующая его детальность. Кроме того, 
требуется определение координат объектов на РЛИ,  
а также учет геометрических искажений с точностью 
до размеров элемента разрешения. Привлечение кос-
мических радиолокаторов к исследованию природ-
ных, сельскохозяйственных ресурсов и мирового 
океана обуславливает повышение требований к РСА 
по радиометрическим характеристикам: радиометри-
ческой разрешающей способности, определяющей 
возможность различения на РЛИ поверхностей (объ-
ектов), отличающихся по удельной эффективной по-
верхности рассеяния (УЭПР) на величину, не мень-
шую заданной; динамическому диапазону и шумово-
му эквиваленту, характеризующему чувствительность 
РСА. Подтверждение этих характеристик является 
задачей валидации. Для обеспечения измерения ЭПР 
объектов и удельной ЭПР местности по изображению 
с требуемой точностью проводится процедура радио-
метрической калибровки РСА. Для геометрической 
калибровки требуется полигон с радиомишенями, 
имеющими точную геодезическую привязку. 

Значительные затраты на обустройство полигонов 
и проведение калибровки РСА с использованием их 
измерительных средств оказались вполне оправдан-
ными: уже первые снимки, полученные TerraSAR-X, 
полностью соответствовали требованиям, предъяв-
ляемым к качеству РЛИ [1], а RADARSAT-1, благо-
даря периодической калибровке, более 9 лет позволял 
получать изображения без ухудшения качества [2]. 

После вывода РСА на орбиту процедуры калибровки 
и валидации должны проводиться в сжатые сроки. На-
пример, Европейское космическое агентство отводит  
на полетную калибровку и валидацию РСА Sentinel-1  
не более 3 месяцев [3]. Большое внимание уделяется 
проблеме заблаговременного выбора полигона с учетом 
возможных сценариев калибровки, размеров территории 
и климатических условий. Например, размещение поли-
гона в Svalbard обеспечивало бы, благодаря высокой 
зоне покрытия, проведение до 34 измерений за цикл, 
однако этот вариант был отклонен из-за неблагоприят-
ных климатических условий полярного района.  

При выборе места расположения полигона необ-
ходимо принимать во внимание, в первую очередь, 
ландшафтно-климатические особенности территории, 
поскольку местный климат, характерная раститель-
ность и рельеф предопределяют структуру полигона  
и состав тестовых объектов. Предпочтение следует 
отдавать географическим районам с климатом, обес-

печивающим всесезонность осуществления наблюде-
ний и измерений, предпочтительно на удалении от 
техногенных зон. Для размещения полигона необхо-
димо выбирать участок, позволяющий избегать зон, 
характеризующихся частыми осадками. Не менее 
важно учесть как среднегодовое количество осадков, 
так и среднегодовую температуру в области располо-
жения испытательного полигона.  

В ходе создания и ввода в эксплуатацию к радио-
локационным полигонам предъявляются следующие 
общие требования: радиолокационные характеристи-
ки калибровочных объектов должны быть хорошо 
исследованными; поверхность тестовых участков 
должна была близкой к ламбертовской (равномерно 
рассеивающей); все искусственные объекты на поли-
гоне должны сохранять стабильность характеристик. 
Полигон должен иметь геодезические привязочные 
метки, пассивные отражатели с большой ЭПР, имею-
щие точную геодезическую привязку, для юстировки 
наведения антенны. Полигон и его измерительные 
средства должны проходить периодическую калиб-
ровку и иметь метрологические паспорта. 

Реализуя системный подход к испытаниям РСА на 
всех этапах его жизненного цикла, предлагается для 
определения пространственной разрешающей спо-
собности использовать единые методики, базирую-
щиеся на методе импульсного отклика. Разрешающая 
способность по дальности и азимуту определяется по 
ширине сечений радиолокационного изображения 
точечной цели на уровне –3 дБ [4]. Для уточнения 
результата измерения по дискретному изображению 
выполняется его интерполяция. Привязка результата 
измерения к масштабу на местности выполняется пу-
тем пересчета координат по известной длине стороны 
квадрата миры, установленной на полигоне и состоя-
щей из 9 отдельных уголковых отражателей, распо-
ложенных квадратом в 3 ряда по 3 единицы. Одна  
из диагоналей квадрата расположена перпендикуляр-
но к маршруту полета носителя. Расстояние между 
соседними уголковыми отражателями комплекта за-
дается одинаковым и не менее 10 элементов разреше-
ния: 100 м для режимов высокого разрешения, 1 000 м 
для среднего. ЭПР уголковых отражателей комплекта 
должна быть одинаковой и быть по меньшей мере на 
40 дБ выше ЭПР участка фона, равного по площади 
элементу разрешения РСА: 15…30 дБм2 для режимов 
высокого разрешения, не менее 49 дБм2 (длина ребра 
уголкового отражателя с треугольными гранями не 
менее 2 м в Х-диапазоне) для среднего разрешения.  

Для режимов низкого разрешения (300 м, 1 000 м) 
требуются УО с размером ребра более 5 м, что за-
трудняет их изготовление, транспортировку и обслу-
живание. Вместо пассивных отражателей целесооб-
разно использовать активные транспондеры или ак-
тивную контрольную станцию (АКС). 

Активные устройства целесообразно применять 
для решения следующих задач: создание дискретного 
отражателя с большой ЭПР и равномерной диаграм-
мой рассеяния в широком диапазоне углов при  
небольших собственных размерах; селекция и форми-
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рование сигналов с требуемой поляризацией, в том 
числе с поляризацией возвращенной волны, отли-
чающейся от падающей; регулировка имитируемой 
ЭПР; имитация сложных целей. Активные устройст-
ва, по сравнению с пассивными отражателями, позво-
ляют контролировать больший набор характеристик 
радиолокатора и обеспечивают значительно более высо-
кую точность измерений. Активные транспондеры мо-
гут создаваться на базе широконаправленных рупор-
ных антенн. Точность их калибровки и стабильность 
установленного значения ЭПР может достигать 0,1 дБ [5].  

Особенностью АКС [6] является ее возможность 
принимать, регистрировать, обрабатывать сигналы, 
излучаемые бортовой радиолокационной аппарату-
рой, измерять их параметры, а также генерировать  
и излучать контрольные сигналы, которые могут быть 
приняты аппаратурой РСА, обработаны в трактах 
приема и преобразования и переданы обратно на на-
земные пункты приема, где из них будет извлечена 
нужная информация. Главным достоинством АКС 
являются ее возможности по определению радиомет-
рических характеристик радиолокаторов.  

В настоящее время радиометрическая разрешаю-
щая способность РСА, как правило, не проверяется 
экспериментально, а оценивается расчетным путем. 
Это связано, в том числе, с отсутствием природных  
и сложностью создания искусственных поверхностно-
распределенных объектов, содержащих ряд участков 
большой площади с однородной и калиброванной 
УЭПР, отличающейся с заданным шагом. Имеющиеся 
природные объекты с равномерной калиброванной 
УЭПР, такие как леса бассейна Амазонки, бореальные 
леса в Канаде и ледовый купол в Антарктиде, исполь-
зуются для радиометрической калибровки РСА по абсо-
лютному значению. 

Аппаратно-программными средствами АКС мо-
жет выполняться имитация траекторных сигналов, 
соответствующих съемке одиночных, групповых, 
протяженных и поверхностно-распределенных целей 
с заданными характеристиками, что позволяет про-
водить уточненную радиометрическую калибровку  
и экспериментальное определение радиометриче-
ских характеристик РСА [7]. Структура алгоритма 

имитации траекторных сигналов для испытаний РСА 
приведена на рисунке. 

Предварительно строится модель снимаемого  
объекта 1 как двумерного поля комплексного коэф-
фициента рассеяния в радиолокационных координа-
тах (наклонная дальность-азимут). В соответствии  
с известным или моделируемым законом движения 
спутника 2 строится матрица импульсных характери-
стик для каждого зондирующего импульса в сеансе, 
имитирующих суперпозицию его отражений от эле-
ментов земной поверхности 3. Эти операции выпол-
няются заблаговременно. Зондирующий сигнал 4 при-
нимается от проверяемого РСА, и вычисляется сверт-
ка 5 огибающей каждого импульса ЗС с предварительно 
рассчитанной импульсной характеристикой фильтра.  

Полученная в результате матрица представляет 
собой массив данных имитированного отраженного 
сигнала, загружаемый в генератор сигналов произ-
вольной формы для воспроизведения и подачи на вход 
приемника РСА. В зависимости от вида испытаний  
и конфигурации аппаратуры, подача имитированного 
сигнала на РСА может осуществляться от АКС (при 
летных испытаниях), через измерительную антенну 
или коаксиальный кабель (при наземных испытаниях). 
Записанная ЦРГ 6 при летных испытаниях передается 
на наземный РЛК, содержащий систему синтеза изо-
бражения, по радиолинии. При наличии бортовой 
системы синтеза изображения готовое РЛИ 7 переда-
ется на НРЛК для анализа с целью определения 
сквозных характеристик РСА. При наземных испыта-
ниях ЦРГ принимается с выхода информационного 
интерфейса РСА штатным или технологическим за-
поминающим устройством, а затем обрабатывается 
системой синтеза РЛИ. Также имеется возможность 
записи на измерительный АЦП сигналов с контроль-
ных выходов промежуточных сечений приемного 
тракта РСА и тестового сигнала 5 с выхода генератора 
для самоконтроля аппаратуры стенда. 

Описанные методики используются для экспери-
ментального определения сквозных характеристик 
космического РСА при лабораторно-отработочных 
испытаниях макета с использованием стенда полу-
натурного моделирования. При этом выполняется раз-
работка и отладка унифицированного программного
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обеспечения для автоматизированного определения 
сквозных характеристик РСА путем анализа РЛИ типо-
вых целей с заданными характеристиками. Для аппарат-
ной имитации и регистрации сигналов при наземных 
испытаниях в составе стенда применяется комплект 
приборов производства Agilent Technologies. В даль-
нейшем планируется использование отечественных мо-
дульных приборов Информтест, а в перспективе – раз-
работка специализированных блоков компактной конст-
рукции для серийного производства АКС, которые бу-
дут устанавливаться на радиолокационных полигонах.  

Учитывая, что сейчас в нашей стране нет специа-
лизированных радиолокационных полигонов, их соз-
дание и оборудование является важной и насущной 
задачей. Географически требуемый полигон может 
быть расположен в Забайкалье или на юге Бурятии, 
южнее г. Улан-Удэ: незначительное количество осад-
ков (существенно влияющих на измерения в X-диапа-
зоне), невысокий растительный покров, рельеф с тре-
буемыми перепадами высот, отсутствие техногенных 
объектов, наличие трудовых ресурсов и производст-
венных мощностей, а также имеющийся центр косми-
ческой связи недалеко от г. Улан-Удэ создают благо-
приятные условия для устройства радиолокационного 
полигона требуемой площади в этом районе [8].  

В настоящее время для проведения процедур калиб-
ровки и валидации космического РСА высокого разре-
шения может быть использован украинский полигон 
Скрипаи [9] с установленными на нем мирами из угол-
ковых отражателей для измерения пространственного 
разрешения и динамического диапазона. Юстировка на-
ведения антенны выполняется по искусственным объек-
там полигона с известной геодезической привязкой. Для 
режимов низкого и среднего разрешения целесообразно 
установить на полигоне активные транспондеры. 

Применение описанных единых методик для из-
мерения пространственных и радиометрических ха-
рактеристик космического РСА на всех этапах его 
жизненного цикла позволяет значительно сократить 
временные и материальные затраты на проведение 
летных испытаний и процедур калибровки и валидации. 

Предложенная аппаратно-программная реализация 
активной контрольной станции дает возможность экспе-
риментального определения радиометрических характе-
ристик космического РСА в процессе валидации, а также 
периодической калибровки его радиометрической шкалы. 
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ОПЫТ СОЗДАНИЯ ПОЛИГОННО-КАЛИБРОВОЧНОГО КОМПЛЕКСА  
ДЛЯ РАДИОЛОКАТОРА С СИНТЕЗИРОВАННОЙ АПЕРТУРОЙ 
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Рассматривается полигонно-калибровочный комплекс (ПКК) для верификации и валидации радиолокационных изо-

бражений (РЛИ). По результатам летного эксперимента: съемки ПКК «Скрипали» (Украина) КА «Radarsat-2» 
и анализа полученных изображений сделан вывод о принципиальной готовности ПКК для подтверждения характе-
ристик РЛИ с КА «Кондор-Э» на этапе летных испытаний КА и верификации и валидации РЛИ других систем. 

 
Ключевые слова: полигонно-калибровочный комплекс, уголковый отражатель, маркер, разрешающая спо-

собность, опорная точка. 
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The presented calibration polygon complex (CPC) is intended for verification and validation of radar images (RI). 

Results of the flight experiment: imaging of CPC “Skripali” (Ukraine) by the S/C “Radarsat-2” and the subsequent 
analysis of the gained images have led to the conclusion about basic readiness CPC for acknowledging of RI perform-
ances from S/C “Kondor-E” at a stage of flight tests and verification and validation RI from other systems. 

 
Keywords: calibration polygon complex, angular reflector, marker, resolution, control points. 
 
Комплексная проверка качественных характери-

стик получаемых снимков и калибровка спецаппара-
туры на этапе проведения летных испытаний КА  
и штатной эксплуатации обычно проводится с ис-
пользованием наземного оборудования полигонно-
калибровочного комплекса (ПКК), оснащенного не-
обходимыми метрологическими средствами. В каче-
стве метрологических средств могут быть использо-
ваны различного рода миры, отражатели и т. д., что 
зависит от диапазона длин волн спецаппаратуры, ис-
пользуемой для получения снимков и оцениваемых 
характеристик снимков. 

В настоящее время нет готовых для использования 
по назначению ПКК, поэтому, принимая во внимание 
теоретические разработки и их практическое приме-
нение работ [1; 2], реализованных в рамках темы «От-
крытое небо» было принято решение о разработке 
ПКК для МКА «Кондор-Э»  

МКА «Кондор-Э» является многоцелевым косми-
ческим аппаратом легкого класса, который предна-
значен для получения информации в интересах задач 
социально-экономического развития и коммерческого 
использования методом дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ). 

Бортовая аппаратура космического аппарата реа-
лизует принцип радиолокационного наблюдения зем-
ной поверхности. 

Космический аппарат обеспечивает наблюдение 
Земной поверхности в диапазоне 80° с. ш. – 80° ю. ш., 
а получаемая информация позволяет решать коммер-
ческим потребителям следующие задачи: 

– картографирование и мониторинг за природны-
ми ресурсами; 

– экологический мониторинг заданных территорий 
с целью предупреждения о катастрофах и бедствиях 
природного и техногенного характера; 

– геологическая разведка местности при строитель-
стве объектов социально-экономического назначения 
и градостроительства; 

– Контроль ледовой обстановки в северных широ-
тах и проводка морских судов; 

– контроль за нахождением морских судов в тер-
риториальных водах в местах интенсивного лова рыбы; 

– поиск судов, терпящих бедствие; 
– контроль оползневых процессов на склонах дамб 

и инженерных гидротехнических сооружений; 
– контроль просадок (вспучиваний) почвы техно-

генного и природного характера; 
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– обнаружение поверхностно-активных пленок на 
водных поверхностях, а также утечек ряда загряз-
няющих веществ.  

МКА состоит из универсальной космической 
платформы со служебными бортовыми системами  
и модуля полезной нагрузки, который комплектуется 
радиолокатором бокового обзора с синтезированной 
апертурой (РСА). Основные характеристики МКА 
приведены в таблице. 

Для проверки и периодического подтверждения 
сквозных характеристик РСА, оценки радиометриче-
ской чувствительности РСА, периодической калиб-
ровки радиометрической шкалы и оценки точности 
привязки получаемых радиолокационных изображе-
ний к географическим координатам в настоящее вре-
мя разработан и апробирован полигонно-калибровоч-
ный комплекс [3]. 

ПКК размещается на территории Харьковской об-
ласти (Украина). 

В состав метрологических средств ПКК входят 
пять маркеров ПКК – центральный (точка прицелива-
ния) и граничные (вблизи углов ПКК), состоящие  
из четырех трехгранных уголковых отражателей (УО), с 
треугольными гранями, ориентированных в верхнюю 
полусферу. По своим характеристикам маркеры обес-
печивают ЭПР на уровне 20–40 дБ. 

Маркеры размещены на стационарных опорных 
устройствах – плоских деревянных платформах, под-
нятых на высоту 2,5 м над поверхностью земли. Так 
же выполнены краевые маркеры контрольно – калиб-
ровочного комплекса (ККК) ПКК. 

На ПКК организовано в виде пикетов и абрисов 
около 300 опорных точек, на каждой из которых со-
гласно плану эксперимента могут быть в случайном 
или регулярном порядке размещены метрологические 
средства. Выделено более 20 эталонных участков – 
площадок 25 × 25 м2, сохраняющих изоморфность 
инфраструктуры и отражающих характеристик в лю-
бых сезонных и погодных условиях. 

ККК состоит из потенциальной миры для оценки 
радиометрической чувствительности и динамического  

диапазона РСА и пространственной миры для оценки 
пространственной разрешающей способности РСА, 
состоящих из самофазированных трехгранных угол-
ковых отражателей с треугольными гранями.  

Метрологические средства располагаются на опорно-
поворотных устройствах, обеспечивающих их пере-
ориентацию и исключающих влияние переотражений, 
на подстилающей поверхности с УЭПР –30 дБ.  

Все метрологические средства ПКК аттестованы и 
сертифицированы. 

Итогом разработки и создания ПКК на данном 
этапе явилось проведение летных испытаний, которые 
состоялись 14.02.2012 г. с привлечением КА «RadarSat-2» 
(λ = 5,6 см).  

Фрагмент РЛИ ККК с потенциальной и простран-
ственной мирами приведен на рисунке. Как видно, 
созданные метрологические средства и разработанные 
методы их установки и ориентации обеспечивают 
получение надежных данных для оценки основных 
характеристик РСА космического базирования.  

 

 
 

РЛИ ККК с двумя мирами УО  
и краевыми маркерами 

 
РЛИ ПКК в целом, несмотря на сложные погодные 

условия (метель, tвоз. = -300°C), обеспечило возмож-
ность оценки разрешения по приращению уровня об-
ратного рассеяния сцен, точной (р > 0,99) географиче-
ской привязки всех тестируемых объектов. 

 
Основные характеристики МКА 

 

Наименование  Значение  
Параметры рабочей орбиты: 
– высота; 
– наклонение 

 
450–900 км 
до 98° 

Режимы работы РСА Детальный прожекторный (ДПР) 
Детальный непрерывный (ДНР) 

Обзорный (ОР) 
Характеристики наблюдения:  ДПР ДНР ОР 
– разрешение, м 1–2 1–3 5–30 
– полоса захвата, км 10 × 10 10 × 15 200 
– длина маршрута, км – до 150 до 800 
– полоса обзора, км 2 × 500 
– поляризация Н и/или V 
Длины волны, см ~ 9,6 (S-диапозон) 
Производительность покадровой съемки (ДПР) до 30 кадров в сутки 
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Летные испытания показали [4], что созданный 
ПКК, разработанные метрологические средства и спо-
собы их установки обеспечивают возможность вали-
дации, верификации и калибровки характеристик РСА 
и полученных с их использованием РЛИ. 

Специальное описание и оборудование террито-
рии ПКК может быть расширено и унифицировано, 
что значительно расширяет возможности наземного 
обслуживания ДЗЗ из космоса. 
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Рассматриваются основные проблемные вопросы летных испытаний космических РСА: организация и пла-

нирование экспериментов с целью сокращения временных и материальных затрат, выбор методов и формиро-
вание единого подхода к определению сквозных характеристик. Изложены методики проверки основных ха-
рактеристик РСА с помощью метрологических средств радиолокационного полигона. 
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При летных испытаниях впервые проводятся про-
верки соответствия характеристик космического РСА 
требованиям по назначению в реальных условиях, 
поэтому организации, методическому и аппаратно-
программному обеспечению испытаний должно быть 
уделено самое серьезное внимание. Особое значение 
летные испытания приобретают в случае, когда за-
пуск комического РСА высокого разрешения осуще-
ствляется после длительного перерыва.  

Для сокращения времени и затрат на проведение 
летных испытаний требуется их четкая организация 
на основе следующих принципов: системный подход 
к построению единых методик наземных, летных  
и валидационных испытаний, основанный на общем 
системном критерии; преемственность методов и ре-
зультатов измерения сквозных характеристик при 
наземных и летных испытаниях; единство определе-
ний основных характеристик РСА и интерпретации 
результатов их измерений. 

Одной из важнейших сквозных характеристик 
РСА является пространственное разрешение. Для его 
измерения обычно используются два метода: метод 
импульсного отклика и критерий Рэлея. В работе [1] 
показана взаимосвязь между результатами измерений, 
полученными с использованием этих методов. В ме-
тодиках, базирующихся на методе импульсного от-
клика, реализован системный подход к измерению 
пространственного разрешения: в качестве системно-
го критерия используется ширина сечений функции 
отклика на одиночную точечную цель [2]. Преимуще-
ство этих методик в том, что они могут быть реализо-
ваны на всех этапах жизненного цикла изделия.  

Аппаратной реализацией этих методик при назем-
ных испытаниях является шлейфовый контроль [3], 
который может применяться как при автономных ис-
пытаниях РСА, так и при комплексных в составе КА  
в безэховой камере или на антенном полигоне. Ре-
зультаты проверки функции отклика, полученные при 
наземных испытаниях, протоколируются для после-
дующего сравнения с аналогичными результатами 
летных испытаний, так как большинство РСА имеет 
функцию встроенного шлейфового контроля. Таким 
образом, непосредственно после запуска РСА прово-
дится измерение функции отклика по встроенному 
шлейфу. Хорошее совпадение с результатами назем-
ных испытаний свидетельствует о сохранении рабо-
тоспособности РСА после вывода на орбиту. 

Для геометрической привязки и юстировки наве-
дения антенны целесообразно использовать уголко-
вый отражатель с достаточной ЭПР и геодезической 
привязкой, установленный на радиолокационном по-
лигоне. Для определения пространственного разре-
шения проводится съемка квадратной миры из 9 угол-
ковых отражателей. Полученная цифровая радиоголо-
грамма (ЦРГ) обрабатывается средствами испыта-
тельного программного обеспечения с усреднением 
результатов по всем 9 отражателям и приведением к мас-
штабу, привязанному к координатам на местности [4]. 

Если описанные выше методики позволяют одно-
значно определить и измерить пространственное раз-
решение, то единых определений радиометрических 

характеристик и методик их измерения до сих пор не 
выработано. Предлагается использовать методику 
определения радиометрической разрешающей спо-
собности, основанную на методе дифференциального 
радиоконтраста [5]. Преимуществом этого метода 
является возможность однозначного определения ра-
диометрического разрешения по вероятностному кри-
терию и автоматического анализа радиолокационного 
изображения. Метод основан на подсчете вероятности 
того, что для пары точек, случайным образом вы-
бранных из участков РЛИ поверхностей с различны-
ми УЭПР, радиояркость элемента изображения участ-
ка с большей УЭПР окажется больше. Критерием ра-
диометрического разрешения для заданного соотно-
шения УЭПР участков является вероятность правиль-
ного обнаружения не менее 0,67.  

Для практической реализации этого метода необ-
ходимо наличие ряда поверхностно-распределенных 
целей достаточной площади с простой геометриче-
ской формой, имеющих однородную калиброванную 
УЭПР, отличающуюся на заданную величину. Так как 
подобных целей в природе не существует, для изме-
рения радиометрических характеристик предлагается 
воспользоваться их аппаратно-программной имитаци-
ей с помощью активной контрольной станции [6]. Для 
измерения радиометрических характеристик (разре-
шения, шумового эквивалента и динамического диа-
пазона) необходимо имитировать ряд однородных 
поверхностно-распределенных целей, соответствую-
щих требованиям для проверяемого режима: 1) соот-
ношение УЭПР смежных участков должно соответст-
вовать требованию по радиометрическому разреше-
нию; 2) минимальное значение УЭПР должно быть на 
3...5 дБ ниже расчетного значения шумового эквива-
лента; 3) соотношение максимального значения УЭПР 
и расчетного значения шумового эквивалента при 
экспериментальном определении последнего должно 
быть на 3...5 дБ ниже, а при экспериментальном опре-
делении динамического диапазона – на 3...5 дБ выше 
расчетного значения динамического диапазона РЛИ; 
4) должен иметься участок с нулевым коэффициентом 
рассеяния, по которому определяется уровень собст-
венного шума [5].  

Для привязки радиометрической шкалы РСА, оп-
ределяющей связь коэффициента радиолокационного 
рассеяния снимаемых объектов с численными значе-
ниями радиояркостей их РЛИ, необходима радиомет-
рическая калибровка, выполняемая в два этапа. Пер-
вичная калибровка выполняется путем съемки при-
родных поверхностно-распределенных объектов, 
имеющих однородную на большой площади и ста-
бильную УЭПР [7]. Результатом такой калибровки 
является уточнение диаграммы направленности ан-
тенны и коэффициента, компенсирующего зависи-
мость затухания сигнала от угла места, с остаточной 
постоянной ошибкой, составляющей около 1 дБ, обу-
словленной наличием флуктуаций и незначительных 
сезонных колебаний УЭПР природного объекта.  

Окончательную радиометрическую калибровку, 
позволяющую уменьшить остаточную ошибку до 0,3 дБ 
и учесть возможную нестабильность коэффициента 
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усиления радиотракта, предлагается периодически 
осуществлять путем съемки активной контрольной 
станции, обеспечивающей имитацию точечных целей 
с калиброванной ЭПР. 

Для повышения точности измерений необходима 
калибровка коэффициента усиления собственного радио-
тракта активной контрольной станции с точностью 
до 0,1 дБ, а также может применяться дополнительная 
модуляция ретранслированного сигнала для глубокого 
подавления отклика от подстилающей поверхности [8].  

Анализируя вышесказанное, можно сделать сле-
дующие выводы.  

Для успешного проведения летных испытаний 
требуется специально оборудованный радиолокаци-
онный полигон с установленными на нем уголковыми 
отражателями, имеющими калиброванную ЭПР и про-
ходящими периодическую поверку, и активной кон-
трольной станцией.  

Для сокращения временных и материальных затрат 
целесообразно как можно больший объем измерений 
выполнять при наземных испытаниях радиолокатора, 
а затем, используя единые методики, провести летные 
испытания и сравнить полученные результаты с целью 
уточнения сквозных характеристик космического РСА.  

Использование метода импульсного отклика и еди-
ного системного критерия позволяет проводить на-
земные и летные испытания по единым методикам. 
Установлена однозначная взаимосвязь между разре-
шающей способностью по критерию Рэлея и шириной 
функции отклика на точечную цель на основе вероят-
ностного метода. 

Метод дифференциального радиоконтраста и раз-
работанные на его базе методики обеспечивают одно-
значное определение радиометрических характери-
стик РСА путем автоматического анализа РЛИ. Пред-
ложен способ формирования калиброванных испыта-
тельных воздействий для реализации измерений ра-
диометрического разрешения, шумового эквивалента 
и динамического диапазона по этому методу. 

Периодическая радиометрическая калибровка 
РСА с помощью активной контрольной станции 
обеспечивает повышение качества РСА как измери-
тельного инструмента для исследования свойств 
снимаемых объектов по их радиометрическим ха-
рактеристикам. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ЗОНДИРОВАНИЯ ЗЕМНОЙ И ВОДНОЙ ПОВЕРХНОСТИ 
МНОГОЧАСТОТНЫМ РАДИОЛОКАЦИОННЫМ КОМПЛЕКСОМ РАДИОЛОКАТОРОВ  

С СИНТЕЗИРОВАННОЙ АПЕРТУРОЙ «КОМПАКТ» 
 

С. Л. Внотченко, М. Ю. Достовалов, Р. В. Ермаков, Т. Г. Мусинянц, Е. П. Севалкина 
 

Научно-исследовательский институт точных приборов 
Россия, 127490, Москва, ул. Декабристов, 51. E-mail: kotik_55@mail.ru 

 
Представлены результаты зондирования земной и водной поверхности, полученные авиационным много-

частотным радиолокационным комплексом РСА «КОМПАКТ». Комплекс устанавливается на борту вертоле-
та Ми-8 и функционирует одновременно в четырех диапазонах (X, L, P, VHF). С его использованием был полу-
чен большой объем экспериментальных данных, направленных на решение следующих задач: анализ отра-
жающих характеристик объектов и фонов в разных диапазонах, оценка затухания РЛ сигнала в лесных масси-
вах, наблюдение объектов на водной поверхности.  

 
Ключевые слова: радиолокатор с синтезированной апертурой, РСА, РСА «КОМПАКТ». 
 

THE RESULTS OF MULTIFREQUENCY SAR OBSERVATIONS WITH  
4-BAND AIRBORNE RADAR COMPLEX «COMPACT» 

 
S. L. Vnotchenko, M. Y. Dostovalov, R. V. Ermakov, T. G. Moussiniants, E. P. Sevalkina 
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51 Dekabristov st., Moscow, 127490, Russia. E-mail: kotik_55@mail.ru 

 
Multifrequency airborne SAR “Compact” was designed to operate in X,L P and VHF band, mounted on board of 

Mi-8 helicopter without the need of any platform modification. The comparative analysis of backscattering properties 
for some natural surfaces was performed with the use of generated SAR images. Backscatter coefficients for surfaces 
for different bands were calculated. The examples of 4-band SAR observations are demonstrated. The joint use of multi-
frequency radar data seems to be an interesting instrument in SAR image analysis of natural surfaces and water areas. 

 
Keywords: synthesized aperture radar, SAR, multifrequency SAR. 
 
Применение синхронной многочастотной радио-

локационной (РЛ) съемки является перспективным 
направлением повышения информативности систем 
наблюдения на основе РСА космического и авиа-
ционного базирования.  

Исследования в области многочастотных РЛ сис-
тем проводятся в ОАО «НИИ ТП» в течение длитель-
ного времени. В 2005 г. был разработан авиационный 
РЛ-комплекс функционирующий в Х- и L-диапазонах [1]. 
Следующая модификация комплекса (2007 г.) вклю-
чала РСА L- и VHF-диапазонов (0,23 и 2,5 м соответ-
ственно) [2; 3]. В 2009 г. была проведена летная отра-
ботка 3 диапазонного комплекса (Х-, L- и Р-диапазоны), 
а в 2011 г. комплекс РСА «КОМПАКТ» был модерни-
зирован для одновременной работы четырех диапазо-
нов (X, L, P, VHF) на борту вертолета Ми-8 без необ-
ходимости доработки носителя (рис. 1). 

Основной задачей РЛ-комплекса было обеспече-
ние возможности проведения многоканальных радио-
локационных экспериментов, в том числе, и в длин-
новолновом диапазоне, в удаленных районах без не-
обходимости использования специализированного но-
сителя, с целью снижения затрат на проведение экс-
периментальных работ. Аппаратура РСА, включая  
не только электронные компоненты, но и VHF антен-
ну и калибровочные отражатели, может перевозиться 
на пассажирском самолете и легко транспортировать-
ся в любой необходимый район работ. 

Создание подобного комплекса потребовало ре-
шения большого числа научно-технических задач  
в различных областях: аппаратное построение, систе-
мы, сегмент обработки информации, проблемы обес-
печения электромагнитной совместимости.  
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Характеристики комплекса РСА «КОМПАКТ». 
Радиолокационный комплекс РСА «КОМПАКТ» со-
стоит из четырех РСА, функционирующих независи-
мо друг от друга, навигационного комплекса, и рабо-
чего места управления и контроля, объединенных в бор-
товую локальную вычислительную сеть. Комплекс управ-
ляется одним оператором с использованием средств 
удаленного доступа. Основные параметры системы 
представлены в табл. 1 и подробно освещены в [4]. 

Особенностью данного комплекса является воз-
можность получения калиброванной РЛ-информации. 
Для калибровки экспериментальных данных исполь-
зовались наборы уголковых отражателей. Для калиб-
ровки Х-диапазона применялись треугольные отража-

тели с длиной ребра 0,5 м. Для калибровки остальных 
диапазонов применялись треугольные отражатели  
с длиной ребра 1 м. Данные отражатели были прока-
либрованы в L- и VHF-диапазонах в VV- и HH-
поляризациях. В рамках калибровки были определены 
максимальные значения ЭПР отражателей, а также 
угловые зависимости ЭПР-диаграммы обратного рас-
сеяния. 

Результаты многочастотной РЛ съемки. Результа-
ты синхронной четырехдиапазонной съемки РЛ-ком-
плекса «КОМПАКТ» представлены на рис. 2. Фраг-
мент сюжета включает области лесных массивов раз-
личной степени однородности и плотности, поля, на-
селенный пункт, участки шоссе и железной дороги. 

 

                          
 

Рис. 1. Размещение антенн Х- и L-диапазонов в иллюминаторах, вид снаружи (слева) и размещение антенн  
Р- и VHF-диапазонов (справа). Антенна Р-диапазона крепится за иллюминатор, а антенна VHF-диапазона  

устанавливается в штатный люк вертолета Ми-8 
 

Таблица 1 
Параметры комплекса РСА «КОМПАКТ» 

 

Наименование X L P VHF 
Центральная частота (MГц) 8 550 1 310 430 140 
Полоса сигнала (MHz) 300 100(200) 80 50 (40) 
Размеры антенны (m) 0,25 × 0,25 ∅ 0,35 ∅ 0,5 1,3 × 0,1 
Мощность импульса (W) 60 250 200 150 

 

                 
 

 Х-диапазон (3,5 см)  L-диапазон (23 см) 
 

                  
 

 Р-диапазон (70 см)  VHF-диапазон (2,15 м) 
 

Рис. 2. Результаты синхронной четырехдиапазонной съемки РЛ-комплекса «КОМПАКТ».  
Сюжет включает области лесных массивов, поля, населенный пункт, участки шоссе и железной дороги 
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Результаты сравнительного анализа изображений 
сюжета, полученных в разных каналах, показывают, 
что даже в длинноволновых диапазонах характерен 
существенный уровень отражений от растительных 
покровов. Рисунок демонстрирует, что в областях леса 
отраженный сигнал остается интенсивным даже в диа-
пазонах P и VHF, в то время как на открытых участках  
в данных диапазонах он существенно снижается. 

Усредненные по нескольким изображениям резуль-
таты измерений уровней УЭПР участков травы и леса, 
выраженные в децибелах, представлены в табл. 2.  

Для анализа характеристик отражения и затухания 
сигнала в лесных массивах в разных частотных диа-
пазонах были проведены специальные эксперимен-
тальные исследования. Оценка ослабления РЛ-сигнала 
при распространении в лесной среде проводилась пу-
тем сравнения мощностей сигналов уголковых отра-
жателей, находящихся в области РЛ тени с сигналами 
аналогичных отражателей, размещенных на открытой 
местности.  

Отражатели устанавливались вдоль прямой линии 
таким образом, чтобы один из них был размещен не-
посредственно в лесу, один или два находились в об-
ласти радиолокационной тени на разных расстояниях 
от кромки леса, а остальные устанавливались на от-
крытом (незатененном) участке. Измерения мощно-
стей отраженных сигналов проводились по отметкам 
отражателей на сформированных радиолокационных 
изображениях. 

Анализ результатов показал, что ослабление ра-
диолокационных сигналов играет определяющую 
роль для высокочастотных (L- и еще большую для Х-) 
диапазонов. Измеренные уровни погонного затухания 
при распространении через лес составили 1–2 дБ/м 
для Х- и 0,2–0,4 дБ/м для L-диапазона. 

В то же время ослабление существенно снижается 
для низкочастотных радиосигналов и составляет по-
рядка 0,15 дБ/м для Р- и ~0,05 дБ/м для VHF-диапа-
зона, т. е для данного диапазона лес оказывается 
практически прозрачен. Однако, при этом происходит 
снижение уровня отраженного сигнала от цели с од-
ной стороны, и, с другой стороны, сохраняется отно-
сительно высокий уровень отражения от самого лес-
ного массива, что в определенной степени ограничи-
вает возможность наблюдения объектов скрытых  
в растительности в РЛ-диапазоне. 

С использованием многочастотного РЛ-комплекса 
РСА «Компакт» была проведена серия экспериментов 
по наблюдению акваторий. Во время наблюдений  
в длинноволновых диапазонах были обнаружены ха-
рактерные отражающие свойства волновых следов  
от движущихся судов на водной поверхности. Кадры, 
представленные на рис. 3 показывают, что волновые 
следы в Х-диапазоне не наблюдаются совсем, но,  
в то же время отчетливо видны в L, P и VHF диапазо-
нах. При этом оказалось, что во многих случаях следы 
в VHF-диапазоне являются весьма стабильными и от-
четливо наблюдаются длительное время (более 30 мин). 

 
Таблица 2 

Усредненные уровни УЭПР травы и леса в Х-, L- и VHF-диапазонах 
 

 Трава, σ0, дБ Лес, σ0, дБ Контраст, дБ 
Х-диапазон VV –12 –11 ~1 
L-диапазон VV –22 –10 12 
VHF-диапазон VV –28 –12 16 

 

               
 

 Х-диапазон (3,5 см)  L-диапазон (23 см) 
 

               
 

 Р-диапазон (70 см)  VHF-диапазон (2,15 м) 
 

Рис. 3. Синхронная многочастотная РЛ-съемка водной поверхности. Результаты наблюдения  
волновых следов судов. Кадры показывают, что волновые следы в Х-диапазоне  

не наблюдаются совсем, но в то же время отчетливо видны в L-, P- и VHF-диапазонах 



Вестник СибГАУ. № 5(51). 2013 
 

 38

В работе были продемонстрированы результаты, 
полученные авиационным многочастотным радиоло-
кационным комплексом РСА «КОМПАКТ». Комплекс 
может быть установлен на борту вертолета Ми-8  
и функционирует одновременно в четырех диапазо-
нах (X, L, P, VHF).  

Многочастотная РЛ-съемка с использованием длин-
новолновых диапазонов в настоящее время является 
областью, в которой явно ощущается недостаток экс-
периментальных данных. Использование представ-
ленного комплекса РСА с борта обычного вертолет-
ного носителя позволяет существенно удешевить  
и расширить объемы экспериментальных работ. При 
этом в ряде случаев обнаруживаются интересные от-
ражающие свойства объектов – как на суше, так и на 
водной поверхности. 

Получение наборов данных экспериментальной 
РЛ-информации в необходимых объемах и разработка 
средств комплексного количественного ее анализа 
позволяет в перспективе ожидать появления эффек-
тивных методик применения РЛ-данных для решения 
различных задач. 
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СИНТЕЗ РАДИОЛОКАЦИОННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ  
ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ, ПОЛУЧАЕМЫХ В БОРТОВОМ  
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Россия, 127490, Москва, ул. Декабристов, 51. Е-mail: kostusyak@yandex.ru 

 
Рассматриваются возможности синтеза и использования изображений земной поверхности полученных  

с помощью радиолокатора космического базирования. Анализируются схема визирования, устройство борто-
вой антенны и параметры траектории космического аппарата. Решены проблемы навигационного обеспече-
ния радиолокационных данных и временной привязки радиолокационной информации. Приводятся примеры  
и характеристики реальных изображений.  

 
Ключевые слова: бортовой радиолокационный комплекс, дистанционное зондирование земли, радиолока-

ционное изображение, алгоритм синтеза. 
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SYNTESIS OF EARTH SURFACE RADAR IMAGES RECEIVED  
IN “SEVERYANIN” SPACEBORNE RADAR SYSTEM 

 
M. J. Dostovalov, A. I. Kovalenko, V. M. Kostusyak, V. V. Riman, S. G. Sudorgin 

 

Scientific Research Institute of Precision Instruments 
51 Dekabristov st., Moscow, 127490, Russia. Е-mail: kostusyak@yandex.ru 

 
The possibilities of the synthesis and use of the earth surface images obtained using space-based radar are consid-

ered. The main problem solved by radar is information support navigation of ships along the Northern Sea Route. 
Scheme sensing, device on-board antenna and trajectory parameters of the spacecraft are analyzed. Spaceborne radar 
set to the radiation phase-shift keyed signal. Navigation support radar data and timing of radar data problems have 
been solved. Examples and characteristics of real images are represented. Basic calculations performed in the synthesis 
of radar data are described. Earth probing radar is now considered a promising way to diagnose the environment. 

 
Keywords: spaceborne radar system, remote sensing of the earth, radar image, syntesis algorithm. 
 
Бортовой радиолокационный комплекс (БРЛК) 

«Северянин-М», характеристики которого представ-
лены в [1; 2] – предназначен для сканирования по-
верхности Земли в радиодиапазоне в целях обеспече-
ния безопасности мореплавания, исследования ледо-
вого покрова, мониторинга наводнений, гидрометео-
рологического обеспечения сельскохозяйственного 
производства.  

Отличительной особенностью зондирования земли 
в радиолокационном диапазоне является возможность 
проводить съемку в любую погоду. 

Основная задача, решаемая с помощью БРЛК –  
это информационное обеспечение навигации судов  
по Северному морскому пути. Для решения данной 
задачи предусмотрено построение РЛИ со следую-
щими параметрами: 

– размеры 750 км поперек трассы полета КА и бо-
лее 4 000 км вдоль трассы полета КА, разрешение 
РЛИ 400 м, объем РЛИ – 22,5 млн пикселей; 

– точность геометрической привязки желательна  
в пределах нескольких элементов разрешения; 

– точность определения УЭПР желательна около 1 дБ 
(для оценки толщины и возраста льда, проверки нали-
чия полыньи по курсу судна);  

Работа БРЛК в составе КА осуществляется на сол-
нечно-синхронной орбите со следующими расчетны-
ми параметрами : 

– средняя высота орбиты 832 км (высота над зем-
ным сфероидом от 815 до 850 км);  

– период обращения 101,3 мин ± 4 с. Выполняется 
14 суточных витков; 

– эксцентриситет орбиты 0,001 15;  
– наклонение орбиты 98,77°; 
– орбитальная скорость движения КА около 7 500 м/с; 
Бортовая антенна состоит из 7 секций и имеет размер 

13,4 × 0,25 м. Штатная ДНА шириной по азимуту 0,123° 
обеспечивает на земле ширину освещенного пятна око-
ло 3 км. Сканирование в азимутальной плоскости вы-
полняется только за счет пролета КА. В угломестной 
плоскости ДНА имеет форму косекансного типа. 

Так как есть ограничения по потребляемой энер-
гии, бортовая РЛС настроена на излучение фазомани-
пулированного сигнала с функцией неопределенности 
кнопочного типа. При этом интегральный уровень  
 

боковых лепестков составляет до + 6 дБ. Длина фазо-
вой последовательности установлена N = 359 и N = 723 
для разных режимов съемки. Есть возможности опе-
ративной замены сигнала.  

Первые примеры синтезированных РЛИ опубли-
кованы в [3; 4]. Синтезируется РЛИ типа RAW, без до-
полнительной обработки, так как по снимкам нужно 
оценивать реальное значение УЭПР. Пример изобра-
жения тихоокеанского побережья Антарктиды приве-
ден на рис. 1, европейской части России – на рис. 2.  

Алгоритмы синтеза РЛИ, реализованные в БРЛК 
«Северянин-М», описаны в работе [5]. 

В процессе разработки методов синтеза РЛИ были 
решены следующие проблемы : 

– навигационного обеспечения радиолокационных 
данных ; 

– временной привязки радиолокационной инфор-
мации. 

Основными вычислениями, выполняемыми при 
синтезе РЛИ, являются следующие: 

– распаковка входной информации (радиоголо-
грамма и баллистические данные) фильтрация иска-
жений, внесенных при передаче этой информации  
на пункт приема по радиолинии, а также фрагмента-
ция входной информации для обработки средствами 
многомашинного комплекса;  

– расчет пространственного и временного распре-
деления доплеровских частот по периферии РЛИ яв-
ляется основополагающим алгоритмом для синтеза 
качественного РЛИ земной поверхности в БРЛК «Се-
верянин-М». Из-за большого объема вычислений рас-
чет доплеровских частот выполняется поэтапно сред-
ствами многомашинного комплекса. Вследствие это-
го, расчет доплеровских частот реализован фрагмен-
тами по временной последовательности исполнения  
и по месту исполнения в многомашинном комплексе; 

– синтез парциальных РЛИ путем применения спек-
тральных преобразований согласованной фильтрации;  

– формирование полного РЛИ и файла геометри-
ческой привязки. 

На данном этапе исследований достигнуты сле-
дующие характеристики РЛИ: 

– точность геометрической привязки 0,5–8 км; 
– точность определения УЭПР около 3 дБ. 
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 Рис. 1 Рис. 2 
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Общим положительным результатом проведенных 
исследований является тот факт, что радиолокацион-
ное зондирование поверхности земли сейчас считается 
перспективным способом диагностики окружающей 
среды. Согласно действующей Федеральной космиче-
ской программе России на 2006–2015 гг. второй спут-
ник космического комплекса «Метеор-3М» будет за-
пущен в 2013 г. Он должен соответствовать первому 
по назначению и составу и дополнять его с целью 
улучшения параметров обзорности и периодичности. 
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ИЗМЕНЕНИЕ ТЕКСТУРНЫХ ПАРАМЕТРОВ ЛЕДЯНОГО ПОКРОВА ЮЖНОЙ ЧАСТИ  
ОЗЕРА БАЙКАЛ В ПЕРИОД ЛЕДОСТАВА 2010 г. ПО ДАННЫМ ALOS PALSAR* 
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Осуществлена текстурная RGB-сегментация с использованием статистик второго порядка Харалика од-

ноканальных изображений ледяного покрова оз. Байкал по радарным данным ALOS PALSAR в сезоне зима-
весна. Сделано сравнение с кластеризацией изображений. Подсчитаны текстурные параметры и фракталь-
ный размер в 140 точках вдоль становой трещины Т1 для января и марта, и сделано предположение о воз-
можной связи изменений текстуры с временной и пространственной динамикой деформации льда. 

 
Ключевые слова: одноканальное изображение, ледяной покров, текстурные признаки, статистики второго 

порядка, сегментация, фрактальный размер, становые трещины. 
                                                                 

* Радарные данные ALOS\PALSAR предоставлены Японским агентством аэрокосмических исследований по гранту 
09/JAXA/AEO № 022300. 
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LAKE BAIKAL ICE COVER TEXTURE FEATURES CHANGE DURING  
THE FREEZING PERIOD OF THE YEAR 2010 DUE TO ALOS PALSAR DATA 
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The textural segmentation of lake Baikal ice cover have been done by means of GLCM, using ALOS PALSAR one 
channel images in freezing period of 2010 year. The textural features and surface fractal dimension have been  
calculated in 140 points along the crack T1 for January and March, and texture change connection with temporal and 
spatial ice deformation dynamics is hypothecated. 

 
Keywords: one channel image, ice cover, texture features, second order statistics, segmentation, fractal dimension. 
 
Ледяной покров озера Байкал является природным 

полигоном для изучения закономерностей деформа-
ционных процессов в протяженном бассейне с уста-
новившейся структурой подледных течений. Дистан-
ционное зондирование ледяного покрова из космоса 
позволило изучать глобально деформационные про-
цессы на ледяной поверхности за весь период ледо-
става, который в среднем длится с начала января до 
первых чисел мая. В данной работе для исследования 
ледяного покрова оз. Байкал были использованы че-
тыре SLC (single look complex) радиолокационных 
изображения (РЛИ) южной части озера, полученные 
японским аппаратом ALOS\PALSAR, L-диапазона, НН 
поляризации, угол съемки 34°, даты съемки 21.01.10, 
07.02.10, 08.03.10, 25.03.10. Исходный размер файлов 
9344 × 18432 пикселов, при сжатии в 2 раза по стро-
кам пространственное разрешение равно ~ 7 м.  

Исходные изображения являются одноканальны-
ми, т. е. получены на одной частоте с одной поляри-
зацией. Информация в одноканальных данных огра-
ничена интенсивностью отраженного сигнала (пик-
сельная информация) и текстурой (пространственная 
информация, определяемая в некоторой окрестности 
пиксела). В работе [1] авторами подсчитана средняя 
относительная интенсивность радарного отражения от 
ледяного покрова и средние значения трех статистик 
второго порядка для рассматриваемых исходных дан-
ных, что в результате позволило авторам сделать оп-
ределенные выводы о динамике деформации льда  
в период ледостава. Цель данной работы более детально 
изучить динамику изменения текстуры ледяного по-
крова южной части оз. Байкал на РЛИ и выявить воз-
можную связь изменений текстуры с временной  
и пространственной динамикой деформации льда.  

В данной работе текстура описывается статисти-
ческими методами с помощью текстурных признаков 
Харалика [2], которые определяются через матрицу 
смежности. Из множества текстурных признаков (ТП) 
были выбраны два некоррелирующих признака: кон-
траст (мера распространения уровней яркости) и об-
ратный момент (мера локального сходства). Третьим 
признаком рассматривалась энтропия – мера беспо-
рядка на изображении. ТП вычислялись на изображе-
ниях в движущемся окне [5×5] пикселов при N = 32, 

где N –количество строк (и столбцов) матрицы смежно-
сти. В результате осуществлена текстурная RGB-сегмен-
тация исходных изображений и сделано сравнение с изо-
бражениями, полученными применением кластерного 
анализа. Выявлено изменение ТП и фрактального размера 
поверхности по 140 точкам вдоль становой трещины Т1, 
что позволило связать изменения текстуры с изменения-
ми ледяного покрова в окрестности трещины.  

Ледяной покров на озере Байкал в период ледо-
става. Замерзает Байкал целиком, кроме небольшого, 
в 15–20 км протяженностью, участка, находящегося  
в истоке Ангары. Возникающие при понижении тем-
пературы сжимающие усилия во льду, встречая со-
противление изрезанных берегов, к которым «припа-
ян» панцирь по всему контуру озера, рвут лед на поля 
с размером сторон 10–30 км, при этом между ними 
образуются термические швы, называемые на Байкале 
становыми щелями. Местоположение и направление 
щелей мало меняется, ширина их постоянно колеб-
лется от 0,5 до 4 м. Ледяные бугры, образующиеся 
при подвижках льда вдоль становых трещин, могут 
достигать 10–12-метровой высоты.  

На динамику формирования, деформации и раз-
рушения льда Байкала влияют разные факторы: это  
и сама форма байкальской впадины с протяженно-
стью, равной 636 км, и шириной 25–79 км, метеоусло-
вия, подледные течения. Способность льда к значи-
тельному тепловому расширению приводит к тому, что 
при средней ширине акватории Байкала порядка 50 км 
одноактное суточное расширение покрова льда может 
достигать 45,4 м, а ночью при понижении температу-
ры соответствующее сокращение, это ведет к тороше-
нию льда, поддвиганию ледяных пластин (подсовам).  

Для э/м волны L-диапазона снег на ледяном покрове 
можно считать прозрачным в силу того, что электро-
проводность свежевыпавшего снега при t = –6 °C для 
λ = 10 см равна 0,6 × 10–4 См (сименс)/м, а плотного 
снега в 3,5 раза больше, и глубина проникновения э/м 
волны составляет, соответственно, 100 м и 30 м. Глу-
бина проникновения э/м волны в пресноводный лед 
при t = –10 °C составляет 9 м для λ = 0,3 м. 

Текстурная RGB-сегментация ледяного покрова. 
Сегментация – это разбиение изображения на облас-
ти, удовлетворяющие некоторым критериям однород-
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ности, в качестве которых могут быть яркость, тек-
стура, цвет и другие. Сегментация является инстру-
ментом для распознавания, понимания изображений. 
В постановке задачи сегментации прослеживается 
аналогия с задачей кластеризации.  

В данной работе вычисление статистик второго 
порядка осуществлялось на отфильтрованных с по-
мощью фильтра Lee [3] изображениях в движущемся 
окне [5×5] пикселов с N = 32. Фильтрация необхо-
дима из-за сильного влияния спеклов на текстуру [4]. 
Зная физический смысл текстурных признаков, мож-
но интерпретировать полученные текстурные RGB-
изображения (контраст – red, энтропия – green, об-
ратный момент – blue) в терминах параметров по-
верхности, а, именно, области с синим цветом соот-
ветствуют большим значениям обратного момента – 
это относительно гладкие поверхности, области  
с зеленым цветом соответствуют большим значени-
ям энтропии – это области с повышенным хаосом, 
беспорядком, области с красным цветом характери-
зуются большими перепадами яркости в соседних 
точках.  

Сравнение с кластеризацией, осуществленной с по-
мощью пакета Ilwis, показывает преимущество тек-
стурной RGB сегментация из-за возможности полу-
чить информацию об объектах на изображении без 
априорного знания.  

Изменения текстурных параметров вдоль становой 
трещины Т1 в период ледостава. 

На исходных РЛИ есть общий фрагмент со ста-
новой трещиной Т1, идущей от пос. Большие коты 
почти в меридиональном направлении на пос. Тан-
хой [5] (рис. 1). В данной работе были подсчитаны 
значения ТП в окне [43 × 43] пиксела вдоль становой 
трещины Т1 в направлении с севера на юг, что по-
зволило определить пространственные изменения 
ТП вдоль трещины, а также временные изменения  
за время ледостава (ТП вычислены для двух сеансов: 
21.01 и 25.03).  

Причины формирования становых трещин в одних 
и тех же местах связываются с разными факторами, 
зачастую противоречивыми. В Лиственничном заливе 
существует антициклоническая циркуляционная ячей-
ка [6], причиной генерации которой является сток  
в Ангару. Положение этой зоны совпадает со стано-
вой трещиной Т1 [5]. 

На рис. 2 приведены графики изменения значений 
ТП вдоль становой трещины Т1 в направлении с севе-
ра на юг для двух сеансов (21.01 и 25.03). Конечная 
точка (140-ая) немного не доходит до берега (она обо-
значена белым кружком на рис. 1). 

Проанализируем графики на рис. 2. 
1. Средние значения ТП ‘контраст’ вблизи берега 

меньше, чем в средней части акватории, а значения  
в марте почти в 2 раза превышают значения в январе. 
Значительное увеличение контраста в марте возможно 
связано с ростом высоты бугров вдоль трещины из-за 
роста деформационных процессов при резких темпе-
ратурных перепадах, составляющих порядка 14°  

в марте (по температурным данным в пос. Танхой).  

2. Для январского сеанса средние значения ТП 
«обратный момент» вблизи берега выше (меньшая 
шероховатость), чем в средней части, со значитель-
ными перепадами значений вдоль всей становой тре-
щины. Значения обратного момента в марте, в отли-
чие от января, меняются плавно со значительно 
меньшими перепадами. В марте значения вблизи бе-
рега почти в 1,5 раза меньше, чем в январе, что свиде-
тельствует о том, что вблизи берега в марте поверх-
ность вдоль трещины более шероховатая, чем в янва-
ре. Вдали от берега для некоторых зон значения об-
ратного момента близки для обеих дат. 

 

 
 

Рис.1. Фрагмент исходного РЛИ  
со становой трещиной Т1. Дата съемки 25.03.2010 г.,  

размер изображения 2 216 × 6 016 пикселов 
 
3. Средние значения энтропии в январе вблизи бе-

регов меньше, чем в средней части, со значительными 
перепадами значений вдоль трещины. Для марта ход 
изменений энтропии плавный с небольшими перепа-
дами. Значения ‘энтропии’ в марте выше, чем в янва-
ре, как вблизи, так и вдали от берега, что свидетель-
ствует о большем хаосе вдоль всей становой трещины 
в марте. 

Для измерения силы линейной корреляционной 
связи ТП для двух дат воспользуемся коэффициентом 
корреляции Пирсона (ККП). Для ТП «контраст» ККП 
равен 0,59 с вероятностью ошибки, соответствующей 
предположению о ненулевой корреляции, равной 
1,93Е-14, что свидетельствует о значительной корре-
ляции значений контраста вдоль становой трещины 
Т1 для января и марта. ККП для двухмерной выборки 
значений ТП «обратный момент» равен 0,62 с вероят-
ностью ошибки, равной 2,22Е-16 и 2-мерной выборки 
значений ТП «энтропия» равен 0,657 с вероятностью 
ошибки, равной нулю. 

Т1 
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Рис. 2. Изменение значений текстурных параметров вдоль становой трещины Т1  
в направлении с севера на юг для сеансов: 21.01 и 25.03 

 
Изменения фрактального размера поверхности 

вдоль становой трещины Т1 в период ледостава. 
Фрактальный размер (ФР) обычно связывают с шеро-
ховатостью поверхности. В данной работе вычисле-
ние ФР осуществлялось с помощью пакета обработки 
изображений Fiji. Результат вычисления ФР поверх-
ности в окне 43 × 43 пиксела вдоль становой трещины 
Т1 для двух сеансов 21.01 и 25.03 показан на рис. 3.  
В январе ФР испытывает значительные колебания 
значений вдоль трещины, причем средние значения 
вблизи берега меньше, чем вдали от берега. Для мар-
товского сеанса характерны стабильные на всем про-
тяжении становой трещины высокие значения ФР, 
значительно превышающие соответствующие значе-
ния для января у берега. Это можно интерпретировать 
как стабильно высокую шероховатость вдоль всей 

становой трещины в сеансе 25 марта, что подтверждает 
результаты, полученные при вычислении статистик 
второго порядка Харалика. 

ККП для выборки значений ФР равен 0,434 с веро-
ятностью ошибки, равной 8,34Е-08.  

Текстурная RGB сегментация на базе статистик 
второго порядка Харалика позволила получить пред-
варительную информацию об объектах на изображе-
нии без априорного знания, что является преимуще-
ством перед кластеризацией и является шагом к клас-
сификации изображения. Значения коэффициента 
корреляции Пирсона для ТП вдоль становой трещины 
Т1 показали сильную взаимосвязь данных в январе  
и марте. В январе характерно увеличение шерохова-
тости вдоль трещины по мере удаления от берега  
с большими перепадами значений. В марте изменения  
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Рис. 3. Изменение значений фрактального размера поверхности вдоль становой трещины Т1  
в направлении с севера на юг для двух сеансов: 21.01 и 25.03 

 
значений ТП вдоль трещины плавные (кроме контра-
ста) и их можно интерпретировать как стабильно 
большой беспорядок и повышенную шероховатость 
поверхности в сравнении с январскими данными. 
Значительное увеличение ‘контраста’ для марта свя-
зано, возможно, с ростом высоты бугров вдоль стано-
вой трещины. Изменения значений фрактального раз-
мера вдоль становой трещины подтверждают данные, 
полученные для ТП. 
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Успешное применение радарных данных миссий 

АЛМАЗ-1, SIR-C\X-SAR, JERS-1, SRTM, ALOS-1 при 
разработке методик зондирования почвенно-раститель-
ных покровов позволило поставить задачи по разви-
тию технологий использования данных ERS-2 на тер-
риторию Западной Сибири [1; 2]. Прием радарных 
данных ERS-2\SAR осуществлялся на приемную стан-
цию ТНА-9 на базе Югорского НИИ информацион-
ных технологий в г. Ханты-Мансийске. Данная станция 
дополняла зону видимости, недоступную для станций 
Европейского космического агентства (ESA) в Кируне, 
Шпицбергене и Пекине. Цель организации приема на 
новой станции (KM) – обеспечение выполнения науч-
ных проектов ESA Category-1 на территорию Сибири: 

– ID 3110 «All-weather detection of forest fires and 
their consequences in Northern Siberia»; 

– ID 3158 «Agricultural applications of remote sens-
ing in West Siberia»; 

– ID 3159 «Environmental pollution monitoring of the 
oil production regions using ERS-2 data»; 

– ID 3161 «Application of remote sensing and GIS for 
flood monitoring in Western Siberia»; 

– ID 3162 «Establishing the system of the near-real 
time space monitoring of changes in the buffer zone of 
pipelines with ERS-2 SAR use»; 

– ID 3166 «InSAR application for monitoring of 
ground displacement in areas of an intensive oil recovery 
in Western Siberia». 

Прием данных сенсора SAR в период с 22.06.05  
по 4.07.11 осуществлялся на всю зону радиовидимо- 

сти станции KM от Норвегии до Забайкалья. Спут-
ник был отключен 4.07.11 и выведен из эксплуата-
ции, при этом его орбита понижена включением 
маршевых двигателей на торможение до высоты  
520 км для последующего схода с орбиты в течение 
15 лет. Для хранения и обработки данных SAR ис-
пользуются вычислительные ресурсы на базе Silicon 
Graphics предоставленные в бессрочное пользование 
безвозмездно ESA для выполнения грантов Cat-1. 
Орбитальные данные для планирования витков  
и ведения каталога поступали по FTP протоколу  
с центра управления ESA ESRIN. Общее число при-
нятых качественных кадров в формате PRI составляет 
76106. В 2011 г. архив данных ERS-2\SAR на 560 
DLT-лентах и вычислительные комплексы Silicon 
Graphics с программным обеспечением были переда-
ны ESA в Балтийский федеральный университет 
имени И. Канта для дальнейшего использования  
в научных исследованиях. 

Полоса захвата сканера SAR составляет 100 км, 
разрешение 12,5 м, интервал между полосами пере-
крытия 3 сут, период повторения подспутниковых 
трасс 35 сут, интервал повторения витков с перекры-
тием в половину кадра 17 сут. Планировались сеансы 
длительностью до 10 мин, что соответствует протя-
женности 4 000 км. После плановой коррекции орби-
ты период повторных съемок в период с марта по 
июль 2011 г. составлял трое суток и число территорий 
мониторинга было ограничено (см. рисунок).  

 
 

 

* Работа выполняется при финансовой поддержке РФФИ по гранту 13-07-00419. 
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План съемок ERS-2\SAR при повторе орбит в 3 сут 
 
В результате выхода из строя систем ориентации 

на орбите аппарата ERS-2 после аварии в 2001 г. по-
лучаемые снимки имеют большую ошибку в геопри-
вязке (до 1 200 м) и являются малопригодными для 
интерферометрической обработки. Только для опре-
деленных пар кадров, у которых разница допплеров-
ских центроидов не превышает половины частоты 
повторения зондирующих импульсов (1680 Hz), воз-
можно получить достаточно информативную интер-
ферограмму. Для обработки архива снимков ERS-2  
в формате PRI разработан комплекс программ для 
отбора интерферометрических пар пригодных для 
расчета смещений земной поверхности на основе раз-
ности допплеровских центроидов и длины базовой 
линии. Использование результатов, полученных при 
помощи данного комплекса, совместно с поисковой 
системой BaseImages [3], позволяет выбрать из архива 
интерферометрические пары пригодные для построе-
ния ЦМР рельефа и расчета смещений. 

В ходе интерферометрической обработки кадров 
на территорию Новой Земли, где есть естественное дви-
жение ледников, установлено, что данные ERS-2\SAR 
с периодом в трое суток пригодны для использования 
в методе интерферометрии устойчивых отражателей 
PSI – Persistent Scatterers Interferometry. Данный метод 
позволяет анализировать отдельные когерентные точ-
ки на интерферограммах, дающие высокий и устой-
чивый во времени уровень обратного отражения,  
и получать смещения с точностью до 1мм. Также на 
Новую Землю найдены кадры ERS-2\SAR с периодом 
повторного пролета 35 сут и интервалом до трех лет, 
пригодные для использования в методе DInSAR. 

Сервер Silicon Graphics Challenge, выполняет ос-
новные задачи по вводу и обработке «сырых» данных. 
Основная стойка состоит из ЦПУ на базе 4 процессо-
ров R4400 с тактовой частотой 250 МГц, оперативной 
памяти емкостью 320 Mб, 2 жестких дисков по 9,1 Гб 

каждый, накопителя на магнитной ленте EXB8500, 
буферной платы CIEL, трансивера локальной сети. До-
полнительная стойка включает RAID массивы на 43 Гб, 
2 накопителя на магнитной ленте DLT (объем ленты 
40 Гб) и других блоков необходимых для приема 
спутниковых данных в реальном масштабе времени. 
Для повышения производительности работы в пакет-
ном режиме добавлены HDD с интерфейсом SCSI160 
емкостью 8,5 и 17 Гб, что позволило повысить число 
восстанавливаемых PRI кадров с 28 до 98, а также 
выделить отдельное дисковое пространство для вос-
становления RAW кадров. Разработано программное 
обеспечение для управления Х-терминалом сервера 
Silicon Graphics Challenge с дополнительной клиент-
ской машины Silicon Graphics О2 работающей в опе-
рационной системе IRIX для построения кадров  
в форматах RAW, SLC и PRI. Для ведения архива 
ERS-2\SAR используется СУБД IDEAS/PostgreSQL. 

В ходе выполнения грантов Cat-1 проводились 
синхронные подспутниковые наблюдения за ледовой 
обстановкой, нефтеразливами, состоянием лесов и агро-
ресурсов. В период ледохода и ледостава в 2006–2011 гг. 
проводился анализ состояния ледовой поверхности 
рек Обь и Иртыш, Обской губы и Карского моря по 
радарным данным ERS-2 и оптическим изображениям 
сканера MODIS с разрешением 250 м со спутников 
TERRA и AQUA. Временной интервал между проле-
тами спутников в утренние часы составлял 10–30 мин. 

Наземное квазисинхронное визуальное дешифри-
рование радарных изображений ERS-2 проводились 
на расстоянии 20 км от г. Ханты-Мансийска на реках 
Обь и Иртыш. Установлено, что темные участки  
на амплитудных изображениях соответствуют глад-
кому снежному насту на речном льду и отмелях,  
а светлые – ледяным торосам высотой до 0.7 м  
и снежным наметам на мелких торосах. На снимке  
ERS-2 за 3.03.2006 г. участки ледяных торосов более 
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контрастны, чем на снимке за 7.04.2006 г. Из назем-
ных наблюдений в апреле также видно, что происхо-
дит разрушение ледяных торосов и одновременно 
увеличивается шероховатость на снежном насте  
за счет таяния. В результате уменьшается контраст  
на выполненных после наступления оттепелей радар-
ных снимках ERS-2 между торосными участками  
и ровным льдом и снегом. Полыньи на реках в ано-
мально холодную зиму 2005–2006 гг. с температура-
ми до –49° С не обнаружены. 

На осенних снимках MODIS видно, что замерза-
ние реки Обь происходило не одновременно на боль-
ших протяженных участках. Это и является причиной 
образования торосов из молодого льда в период ледо-
става. На изображении MODIS за 20 мая 2006г выде-
ляются последние ледяные поля и открытая вода  
в период ледохода на р. Обь. Участки ледяных зато-
ров совпадают с местоположением торосов, выделен-
ных ранее на снимке ERS-2 за 17 марта. Как правило, 
торосные участки льда образуются перед изгибами рек. 

Снимки в оптическом диапазоне со спутников 
МЕТЕОР-3М, AQUA, TERRA не позволяли опреде-
лить места расположения торосов на речном льду до 
начала ледохода. Достоверно выделяются только раз-
личные по плотности и размеру ледяные поля в аква-
тории Карского моря и Обской губе. В период ледо-
хода использование космоснимков в оптическом диа-
пазоне ограничено облачностью. Всепогодные радар-
ные изображения ERS-2 во время ледохода в мае 2006 
года оперативно обрабатывались и передавались в 
течение 2 ч после пролета спутника в МЧС ХМАО 
для принятия решений о степени опасности затопле-
ния. Совмещенные с картоосновой и контрастирован-
ные кадры ERS-2 позволяли специалистам гидроло-
гам достоверно дешифрировать места скопления льда 
и чистой воды в любое время суток и сплошной об-
лачности, планировать взрывные работы. 

На основе амплитудных изображений ERS-2 вы-
полнялись мониторинговые наблюдения за танкером 
«Белокаменка» пришвартованном в Кольском заливе 
вблизи Мурманска. Танкер водоизмещением 360 тыс. 
тонн используется НК «Роснефть» как временный 
накопитель сырой нефти экспортируемой морским 
путем в Западную Европу. Танкер со сроком эксплуа-
тации 24 года представляет потенциальную опасность 
для всего Кольского залива в случаи разлива нефти. 
На снимках ERS-2 фиксируются темные участки на 
поверхности воды соответствующие ветровой тени от 
корпуса танкера длинной 340 метров или береговой 
линии. Совпадение направлений ветровой тени от 
различных препятствий позволяет классифицировать 
темные участки водной поверхности именно как вет-
ровую тень, а не разливы нефти. Также нет совпаде-
ний темных участков с направлением движения воды 
в Кольском заливе от Мурманска в Баренцево море. 
Небольшие скопления льда образуют плавающие  

торосы и выделяются светлыми пятнами в акватории 
залива. Наибольшее число нефтеразливов и сбросов 
балластных вод от судов было зафиксировано на Бал-
тийском море. 

Наличие большого числа разнородных геоданных 
потребовало разработки специализированной поиско-
вой системы обладающей возможностью доступа  
к исходным кадрам и метаданным для большого чис-
ла пользователей в локальной сети, а также удаленно-
го поиска через WEB интерфейс [3; 4]. При создании 
интерактивного WEB интерфейса применялась ком-
поненты MySQL, AJAX и Geoserver\GeoNetwork  
в открытых кодах. Экспорт метаданных и квиклуков 
позволил создать каталоги данных ERS-2\SAR на сер-
верах ЮНИИИТ (dzz.uriit.ru), НЦОМЗ Роскосмоса 
(www.ntsomz.ru) и БФУ (metageo.aimg.kantiana.ru).  
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Проблеме сопоставления спутниковых радарных 

интерферометрических и наземных геодезических изме-
рений для контроля сложных геодинамических про-
цессов на разрабатываемых месторождениях в послед-
ние годы уделяется большое внимание [1–2]. Накоп-
ление большого числа повторных съемок с радарных 
спутников привело и к росту разработок научных  
и коммерческих пакетов интерферометрической об-
работки на основе метода интерферометрии устойчи-
вых отражателей Persistent Scatterers Interferometry 
(PSI) [3]. При обработке в пакете GAMMA данных 
радара TerraSar-X на район образования мульды осе-
дания на затопленном калийном руднике были выяв-
лено значительное снижение производительности 
расчетов при увеличении числа съемок [1].  

Для повышения производительности интерферо-
метрических расчетов предлагается использовать сво- 

бодно распространяемый программный пакет StaMPS 
(Stanford Method for Persistent Scatterers). StaMPS 
прошел длительную апробацию у исследователей, 
использующих результаты обработки спутниковых 
радиолокационных данных при решении широкого 
спектра прикладных задач. Ранее авторами статьи 
основная вычислительная часть программного ком-
плекса StaMPS была реализована при помощи мате-
матического окружения MatLab путем распараллели-
вания для расчетов на высокопроизводительном кла-
стере DELL Power Edge M600Server [4]. Достигнуто 
увеличение производительности до 10–12 раз. Тести-
рование методики для расчета подвижек земной по-
верхности выполнялись по данным ALOS-1\PALSAR  
на территории Губкинского и Самотлорского место-
рождений [5]. 

 
 

 

* Работа выполняется при финансовой поддержке РФФИ по гранту 13-07-00419. 
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Самотлорское месторождение нефти открыто в 1965 г. 
и введено в разработку в 1969 г. По состоянию  
на 1.01.2013 г. из недр месторождения накопленная 
добыча жидкости составила 11 597 772,9 тыс. т  
(за 2012 г. 323 541,2 тыс. т), в том числе накопленная 
добыча нефти составила 2 374 768,1 тыс. т нефти  
(за 2012 г. 17 444,9 тыс. т). Для получения такого ре-
зультата закачено 13 430 082,4 тыс. м3 рабочего аген-
та (подземных, поверхностных и сточных вод). Кроме 
того, добыто попутного газа 5 382 104 тыс. м3. Общий 
фонд скважин составляет 15 508 (7 952 добывающих 
и 3 253 нагнетательных) единиц. Площадь горного 
отвода лицензионного участка ОАО «СНГ» составляет 
1 674,74 км2. Такая техногенная нагрузка (почти 10 сква-
жин на 1 км2 площади) инициирует проявление гео-
динамических процессов природно-техногенного ге-
незиса, которые формируют деформационные, сейс-
мические и флюидодинамические изменения в недрах. 

В результате интенсивной и долговременной экс-
плуатации месторождения за 40-летний период пла-
стовые давления в 11 основных продуктивных пла-
стах снизились до 22,7 атмосфер (по группе АВ)  
и до 53,7 атмосфер (по группе БВ). Быстрое падение 
пластовых давлений (на начальном этапе разработки  
в упругом режиме пластовых условий) создает пред-
посылки для обводнения продуктивных толщ и ус-
ложняет технологию нефтедобычи. Притоки пласто-
вых вод в залежь идут как снизу по вертикали, так  
и сбоку по латерали. При изменении гидрогеодина-
мических условий неизбежна перестройка напряжен-
но-деформационного состояния массива горных по-
род, которое, в основном, сопровождается увеличени-
ем размеров трещин и изменением напряжений в же-
стком минеральном скелете коллекторской толщи. 
При использовании систем поддержания пластового 
давления (ППД) и гидроразрыва пласта (ГРП) на ме-
сторождении происходит увеличение фильтрационно-
емкостных свойств пород-коллекторов и повышение 
нефтеотдачи, с одной стороны, и появлению техно-
генной трещиноватости, с другой. 

Толщи пород этажа нефтегазоносности на Cамо-
тлорском месторождении испытывают техногенное 
воздействие, что зафиксировано также косвенным 
путем – по изменению уровней вод в отдельных 
скважинах. Научно-практический опыт прогноза  
и регистрации осадок земной поверхности при дол-
говременной добыче углеводородного сырья свиде-
тельствует о том, что величина оседания так или 
иначе увязывается с величиной уплотнения коллек-
тора. Именно деформирование порового пространст-
ва и минерального скелета коллекторов, вследствие 
падения пластовых давлений, является основной 
причиной самого уплотнения и деформаций окру-
жающих пород. 

Анализ данных геодезических измерений на гео-
динамическом полигоне за период 2002 по 2012 гг. 
свидетельствует о том, что система недр месторожде-
ния из-за долговременной и интенсивной разработки 
нефти, газа, формирует «раскаченную» гидродинами-
ческую систему, что в свою очередь создает условия 
для пульсационного характера напряженно-деформи-

рованного состояния пород коллекторов из-за приме-
нения системы ППД и ГРП. Кроме того, на техноген-
ное влияние в формировании мульды оседания накла-
дывается природный фактор гравитационного поля 
Земли и регионального поля тектонических напряже-
ний. Поэтому причиной образования мульды оседа-
ния земной поверхности являются геодинамические 
процессы природно-техногенного генезиса. 

Интерактивное облако точек, соответствующих 
стабильным отражающим объектам, для которых рас-
считаны скорости смещений приведено на рисунке. 
Результаты получены при обработке 18 разновремен-
ных кадров ALOS\PALSAR на территорию Самотлор-
ского нефтяного месторождения. Установлено, что 
скачки значений смещений для отдельных дат радио-
локационных съемок вызваны значительным разбро-
сом длин базовых линий (от –8886 до +4688 м), при-
сущим для спутника ALOS. Компонента интерферо-
метрической фазы, содержащая высоты отражающих 
объектов, прямо пропорциональна длине перпендику-
лярной базовой линии. Поэтому причиной возникаю-
щей погрешности является неполное устранение вы-
сотной составляющей интерферометрической фазы. 

Для территории Самотлорского месторождения 
проведена проверка точности расчета смещений  
на основе совместного анализа результатов обработки 
в пакете StaMPS на кластере и материалов наземных 
измерений на 86 заглубленных реперах Самотлорско-
го геодинамического полигона. Средняя точность 
расчета скорости вертикальных смещений устойчи-
вых техногенных отражающих объектов составила  
4 мм/год. 

Анализ схемы накопленных отборов нефти с на-
чала разработки Самотлорского месторождения  
на 01.01.2013 г. и последующего совмещения с изо-
линиями наблюденных значений сил тяжести Земли 
за период 2002–2012 гг., свидетельствует о высокой 
корреляционной связи деформационных процессов  
с добычей углеводородов и изменением гравитацион-
ного поля Земли. Мульда оседания земной поверх-
ности на Самотлорском месторождении находится  
в стадии активного переформирования из-за высоко-
скоростных гидродинамических и гравитационных 
процессов происходящих при интенсивной добыче 
углеводородов.  

Кластеризация точек сгущений максимальных ско-
ростей устойчивых отражателей, рассчитанных по ра-
дарным данным, хорошо совпадает с зонами макси-
мальных просадок в мульде оседания и областей под-
нятий на краю мульды. Это дает предпосылки для 
обнаружения зон геодинамического риска на основе 
анализа цифрового поля скоростей смещений и диа-
грамм временных рядов смещений, усредненных для 
сгруппированных точек. Необходимо выделить рай-
оны, содержащие близкорасположенные группы объ-
ектов, движущиеся разнонаправленно и имеющие 
высокую среднегодовую скорость смещений. 

Спутниковые данные ALOS\PALSAR предостав-
лены Японским агентством аэрокосмических иссле-
дований по некоммерческим грантам 07/JAXA/ASP № 
0704001 PI 405 и 09/JAXA/AEO № 022300 PI-563. 
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Рассматриваются технологии радарной интерферометрии постоянных рассеивателей и интерферомет-

рии серий малых базовых линий, реализованных в программном комплексе SARscape (Exelis VIS, США-Франция). 
Приводится их сравнительный анализ и примеры их совместного применения при мониторинге смещений  
и деформаций земной поверхности и сооружений на месторождениях полезных ископаемых.  
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Persistent scatterers SAR interferometry and small baselines series SAR interferometry techniques of SARscape 

software (Exelis VIS, USA-France) are considered in the article. Comparative analysis of these two techniques and 
examples of their complex usage during ground and constructions displacements and deformations monitoring on oil 
and gas and ore fields are presented.  

 
Keywords: SAR interferometry, ground displacements monitoring, deformations monitoring. 
 
Как известно, по результатам многопроходных 

космических радарных съемок одной и той же терри-
тории, выполненных с одинаковыми параметрами и гео-
метрией съемки, возможно оценивать смещения зем-
ной поверхности или зданий и сооружений с санти-
метровой (для земной поверхности) и даже с милли-
метровой (для зданий и сооружений) точностью [1–3]. 
Для решения этой задачи необходимо выполнение 
интерферометрической обработки радарных снимков 
многопроходной серии.  

Возможность такой обработки реализована, на-
пример, в программном комплексе SARscape (Exelis 
VIS, США-Франция), эксклюзивным дистрибьютором 
которого на территории России и СНГ является ком-
пания «СОВЗОНД».  

На практике для решения задач космического ра-
дарного мониторинга смещений и деформаций зем-
ной поверхности и сооружений применяются техно-
логии интерферометрической обработки Persistent 
Scatterers Interferometry (интерферометрия постоян-
ных рассеивателей радарного сигнала) и Small Baselines 
Series Interferometry (интерферометрия серий малых 
базовых линий), реализованные в программном обес-
печении SARscape.  

Последовательная интерферометрия постоянных 
рассеивателей радарного сигнала (PS). Этот вари-
ант радарной интерферометрии характеризуется мак-
симально возможной точностью оценки смещений  
(2–4 мм для зданий и сооружений при условии ис-

пользования на входе не менее 30 радарных съемок  
за период не менее 1 года). Входными данными для 
обработки должны являться радарные снимки одной  
и той же территории за разные даты, сделанные в одной 
и той же геометрии съемки спутникового радара [4].  

Программой выбирается основное изображение,  
на которое автоматически – с точностью до 1/100 
пикселя корегистрируются (взаимно отождествляют-
ся) остальные снимки интерферометрической цепоч-
ки. Далее программа строит так называемые интер-
ферограммы (комплексно поэлементно перемножен-
ные фазовые слои радарных снимков) по каждой 
паре снимков. Затем для каждой пары оцениваются 
величины когерентности (меры корреляции фаз ра-
дарных снимков). Также для каждой пары строятся 
карты величин стандартных отклонений амплитуд 
снимков. 

Затем программой определяются точки – постоян-
ные (или устойчивые) рассеиватели радарного сигна-
ла. Для выбора точек используется несколько порогов 
(порог корреляции амплитуд, порог когерентности, 
порог пространственного и временного отклонений 
величин смещений первой итерации и т. д.). После 
того как постоянные рассеиватели определены – для 
них выполняется процедура оценки фазовых разно-
стей и мультивременной развертки фазы для точеч-
ных целей. Именно в разности фаз каждого снимка 
«зашита» величина смещений за период между съем-
ками этих снимков.  



Раздел 1. Радиолокационная поляриметрия и интерферометрия. Радиометрия земных покровов 
 

 53

Таким образом, для каждой из выбранных точек 
восстанавливается хронология изменения фазы во вре-
мени, которая затем математически пересчитывается 
в смещения в миллиметрах. Дополнительно в процес-
се обработки применяется специальный фильтр, уда-
ляющий возможное влияние атмосферы на интерфе-
рометрическую фазу. 

Результатом обработки является векторный файл 
точек (шейп-файл для программы ArcGIS и kml-файл 
для программы Google Earth), в атрибутах которых 
записаны:  

– смещения на каждую дату съемки в мм; 
– среднегодовая скорость смещений в мм/год; 
– суммарная величина смещений в мм; 
– когерентность; 
– высота над эллипсоидом wgs-84. 
Усовершенствование технологии интерферометрии 

постоянных рассеивателей, разработанное в 2009 г.  
M. Константини и другими [5], заключается в сле-
дующем: 

– результаты интерферометрической обработки 
нередко осложнены различными осложняющими фак-
торами, в том числе низкочастотными, дающими сис-
темную ошибку определения смещений, возрастаю-
щую от одной границы снимка к другой. К таким по-
мехам можно отнести влияние неточности знания ор-
бит спутника, влияние непараллельности орбит спут-
ника, атмосферные артефакты и др.; 

–  различные вариации технологий интерферомет-
рической обработки, в том числе, вышеописанная тех-
нология PS, предлагают различные решения по уда-
лению вышеуказанных систематических ошибок;  

– в рамках наиболее поздней из модификаций ин-
терферометрических технологий – методики PSP 
IfSAR – предлагается инновационный подход, позво-
ляющий удалить эти систематические ошибки за счет 
дополнительной совместной обработки пар соседних 
постоянных отражателей (вышеуказанные системати-
ческие ошибки характеризуются низкочастотной про-
странственной изменчивостью, поэтому отдельная 
обработка именно соседних друг с другом отражате-
лей, позволяет избавиться от этих ошибок); 

– дополнительным преимуществом данной техно-
логии является большая максимально достижимая 
плотность точек – до 30 000 точек на км2 (для плотно 
застроенных территорий). 

Основным недостатком технологии постоянных 
рассеивателей (и PS и PSP) является ее применимость 
только для застроенных территорий, либо территорий 
без растительности, а также для отдельных зданий  
и сооружений при съемке в высоком разрешении. 

Перекрестная интерферометрия серий малых 
базовых линий (SBas). Интерферометрия серий ма-
лых базовых линий, в отличие от интерферометрии 
постоянных рассеивателей, является менее автомати-
зированным методом и требующим большей квали-
фикации исполнителя. В этом случае, усиливается 
вклад статистики в финальный результат за счет пе-
рекрестной обработки очень большого количества 
интерферометрических пар при том же самом количе-

стве исходных снимков [6]. Для обработки по этому 
методу (в отличие от технологий PS и PSP) не обяза-
тельно наличие 30 снимков, обработка возможна  
и при меньшем их количестве.  

Например, в случае 15-проходной цепочки, коли-
чество пар снимков достигает 105. 

Из них, по величине наименьшей пространствен-
ной базы, выбираются, к примеру, 30–40 пар. Пары 
могут быть перекрестными (первый проход с вторым, 
второй с третьим, первый с третьим, второй с четвер-
тым и т. п.). Обработка каждой пары ведется в полу-
автоматическом режиме с выполнением нижеуказан-
ных четырех шагов: 

1. Автоматическая корегистрация (взаимное ото-
ждествление), расчет интерферограммы, синтез фазы 
рельефа, вычитание фазы рельефа из интерферограм-
мы, фильтрация дифференциальной интерферограм-
мы, расчет когерентности, развертка фазы; 

2. Набор точек с известными координатами и вы-
сотами для коррекции орбитальных параметров; 

3. Расчет скорректированных фильтрованных диф-
ференциальных интерферограмм и развернутых фаз; 

4. Инверсия полученных перекрестных во времени 
развернутых фаз по методике SBas с восстановлением 
последовательной во времени истории смещений.  

В итоге также восстанавливается хронология сме-
щений от первого снимка цепочки до последнего.  

Опыт компании «СОВЗОНД». Компания  широ-
ко применяет вышеуказанные технологии PS, PSP  
и SBas при мониторинге смещений и деформаций 
земной поверхности и сооружений на месторождени-
ях полезных ископаемых и на других объектах.  

Среди последних проектов, выполненных с при-
менением технологий PS, PSP и SBas, можно отме-
тить следующие: 

– мониторинг оседаний земной поверхности над 
Жезказганским месторождением медной руды (Казах-
стан) за 2011–2012 гг.; 

– мониторинг деформаций бортов карьеров ОАО 
«Гайский ГОК» (Россия) и сооружений промышлен-
ной площадки предприятия;  

– мониторинг деформаций бортов угольного раз-
реза «Уртуйский» (Россия); 

– мониторинг смещений земной поверхности над 
нефтегазовым месторождением Тенгиз (Казахстан)  
за 2004–2011 гг.; 

– мониторинг смещений земной поверхности и со-
оружений над Уренгойским, Южнорусским, Заполяр-
ным и Астраханским нефтегазовыми месторождения-
ми (Россия); 

– мониторинг смещений и деформаций сооруже-
ний в городах Новый Уренгой и Сочи (Россия) и Ас-
тана (Казахстан).  

Предлагаемые технологии интерферометрической 
обработки PS, PSP и SBas, реализованные в про-
граммном комплексе SARscape, позволяют осуществ-
лять мониторинг смещений и деформаций как соору-
жений и даже отдельных и частей (PS и PSP), так  
и площадной мониторинг смещений земной поверх-
ности на территориях без растительности (SBas).  



Вестник СибГАУ. № 5(51). 2013 
 

 54

На территориях с растительностью применяются все 
вышеуказанные технологии в комплексе, при необхо-
димости, производится изменение настроек (усиление 
фильтрации интерферограмм, понижение порога  
когерентности при развертке фазы, понижение ожи-
даемой пространственной плотности постоянных рас-
сеивателей и т. д.). В случае территорий, характери-
зующихся ярко выраженным зимним периодом с вы-
падением снега – радарный мониторинг выполняется 
в бесснежный период года за исключением случая 
застроенных территорий – по ним отработана техно-
логия мониторинга подвижек и деформаций зданий  
и сооружений и в зимний период. Точность этих ме-
тодов многократно проверена по данным наземных 
инструментальных наблюдений. 

Представляется целесообразным применение ра-
дарных интерферометрических методов для монито-
ринга смещений и деформаций земной поверхности  
и сооружений на месторождениях полезных ископае-
мых, в городах, для мониторинга критических про-
мышленных сооружений, трубопроводов, авто- и же-
лезных дорог и других объектов.  
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Рассматривается технология расчета радарных мультивременных когерентных композитов. Приводятся 

принципы интерпретации цветов на таком композите. Рассматриваются примеры применения радарных  
и радарно-оптических композитов для задач тематического картографирования территорий и мониторинга 
вырубок в лесном хозяйстве.  

 
Ключевые слова: радарные данные ДЗЗ, радарный мониторинг, радарные съемки, мониторинг изменений, 
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Techniques of multitemporal coherent radar composites generation is considered in the article. Keys for colors  

interpretation on such composites are described. Examples of SAR and combined SAR-optical composites usage for 
thematic mapping and clear-cuts mapping in forestry are presented. 
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Как известно, радарные данные дистанционного 

зондирования Земли содержат в себе амплитудную и 
фазовую информацию. Сочетание этих двух видов 
информации в одном композитном изображении 
обеспечивает принципиальный прирост информации 
по сравнению с использованием амплитудной и фазо-
вой информации по отдельности. По мнению автора, 
наиболее простым и в то же время информативным 
видом амплитудно-фазового композита является 
цветной композит MTC (Multi-Temporal Coherent), 
составляемый следующим образом [1]: 

– в красном канале – амплитуда первого по дате 
радарного снимка; 

– в зеленом канале – амплитуда второго по дате 
радарного снимка, сделанного с теми же параметрами 
съемки, что и первый снимок; 

– в синем канале – когерентность фаз этих двух 
радарных снимков. 

Поскольку одним из каналов этого композита яв-
ляется когерентность фаз двух радарных съемок,  
а она разрушается с увеличением времени между съем-
ками, то максимальная информативность такого компо-
зита достигается при коротких временных промежутках 
между съемками (несколько суток). Такие композиты  
с короткой временной базой могут быть использованы 
для задач тематического картографирования. Компози-
ты же с длинной временной базой (недели, месяцы, го-
ды) могут быть использованы для задач выявления из-
менений и мониторинга наземной активности.  

Принципы интерпретации цветов на композите 
MTC приведены в таблице. 

Композиты с короткой временной базой в не-
сколько суток характеризуются примерно одинако-
вым качеством и уровнем зашумленности всех трех 
каналов (двух амплитуд и когерентности), поэтому 
они могут быть использованы для задач составления 
тематических карт с примерно следующим базовым 
набором слоев: лес, вырубки и гари (свежие и с вос-
становлением растительности), неиспользуемые поля, 
сельскохозяйственные используемые поля, антропо-
генные объекты, гидросеть, дороги. При необходимо-
сти состав слоев может быть адаптирован под реше-
ние конкретных задач. Следует отметить, что радар-
ные когерентные композиты с временной базой в не-
сколько суток могут быть получены только с помо-
щью радарной спутниковой группировки COSMO-
SkyMed-1-4 (e-GEOS, Италия).  

По данным радарных съемок с разрешением 3 м 
возможно строить тематические карты масштаба  
1 : 25 000, по данным радарных съемок с разрешением 
1 м – 1 : 10 000.  

Опыт применения композитов MTC в компании 
«СОВЗОНД». Первым примером широкого примене-
ния композитов MTC в России стал проект по опера-
тивному выявлению вырубок леса на территориях лесно-
го фонда России. К концу съемочного сезона 2011 г. 
оптические спутники по причине облачности не смог-
ли отснять все территории, подлежащие мониторингу 
вырубок в 2011 г. За две недели до срока окончания 
проекта, была оперативно спланирована радарная 
съемка участков, не покрытых оптическими данными.  

На каждый участок была выполнена съемка ин-
терферометрической пары радарных снимков со 
спутников COSMO-SkyMed-1-4 (e-GEOS, Италия). 
Для каждой пары снимков была рассчитана карто-
грамма когерентности и затем радарный когерентный 
композит MTC [2].  

Вся площадь лесничества не зависимо от облачно-
сти и освещенности была отснята интерферометриче-
скими парами радарных снимков с пространственным 
разрешением 3 м за 9 дней (одна пара – 2 и 3 октября, 
вторая пара – 6 и 10 октября). На композите MTC  
на территорию лесничеств наиболее четко разделяют-
ся следующие типы территории: ненарушенный лес – 
желто-зеленым цветом; участки без растительности (по-
ля с убранным урожаем и свежие вырубки) – ярко-
синим цветом; участки со слабой природной раститель-
ностью (болота, старые вырубки с восстановлением рас-
тительности) – бледно-синим цветом с вкраплениями 
желтого цвета; антропогенные объекты – ярким белым 
цветом; вода – черным цветом. Вырубки были затем 
оцифрованы по этим композитам вручную с привлече-
нием дополнительно архивного оптического снимка для 
более четкого разделения вырубок от обычных полей. 

Для задач выявления тех вырубок леса, которые 
произошли конкретно за период с 2010 по 2011 гг. 
была поставлена задача генерации радарно-оптического 
мультивременного композита, отображающего изме-
нения, произошедшие за период между съемкой архив-
ного оптического снимка и новой радарной съемки. 
Экспериментально было установлено, что когерент-
ность пары радарных снимков с короткой временной 
базой в несколько суток визуально хорошо коррели-
руется с оптическим панхроматическим снимком.  
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Принципы интерпретации цветов на композите MTC 
 

Относительная  
выраженность каналов 

RGB-композита 

Итоговый цвет 
на композите MTC 

Тип объекта 

Сильная амплитуда обоих 
снимков, низкая коге-
рентность 

Желтый Естественная природная растительность. В случае наличия тек-
стуры – лес, в случае отсутствия текстуры – поля, луга и т. д. 

Сильная амплитуда обоих 
снимков, высокая коге-
рентность 

Белый с оттенками синего Здания и сооружения, объекты имеющие углы, объекты из бе-
тона и металла, столбы, опоры ЛЭП, железные дороги. Наибо-
лее интенсивный белый цвет в случае, если вышеперечислен-
ные объекты ориентированы параллельно азимуту радарной 
съемки (т. е. перпендикулярно направлению дальности) 

Слабая амплитуда обоих 
снимков, высокая коге-
рентность 

Темно-синий Плоские поверхности (низкая амплитуда) с высокой когерент-
ностью (из-за отсутствия растительности на этих поверхностях) 
Голая плоская и (или) влажная земля без изменений за период 
между радарными съемками. Чем темнее оттенок синего – тем 
более плоская (либо влажная) поверхность на обоих снимках. 
Примеры объектов: асфальтированные дороги, взлетно-
посадочные полосы аэродромов, политые и засеянные сельско-
хозяйственные поля 

Ярко-зеленый (сильные ам-
плитуды у обоих снимков, 
при этом амплитуда второго 
снимка выше) 

Быстро растущая растительность, участки активно растущих 
сельхозкультур, новые объекты (техника, сооружения), отсутст-
вующие на первом снимке, но появившиеся на втором) 

Амплитуда второго сним-
ка больше, чем амплиту-
да первого, при очень 
низкой когерентности 

Темно-зеленый (слабые ам-
плитуды у обоих снимков, 
при этом амплитуда второго 
снимка выше) 

Участки голой земли, вспаханные за период между радарными 
съемками 

Ярко-красный (сильные ам-
плитуды у обоих снимков, 
при этом амплитуда первого 
снимка выше) 

Поля, с которых за период между съемками был собран урожай, 
хорошо отражающие объекты, присутствовавшие на первом 
снимке и пропавшие на втором 

Амплитуда первого сним-
ка больше, чем амплиту-
да второго, при очень 
низкой когерентности 

Темно-красный (слабые ам-
плитуды у обоих снимков, 
при этом амплитуда первого 
снимка выше) 

Голая земля, увеличившая влагосодержание за период между 
съемками (например, после дождя или полива) 

Все три канала равно-
мерно средне выражены 

Темные оттенки красного, 
зеленого и синего 

Шероховатое поле без растительности, влагосодержание кото-
рого незначительно изменилось за период между съемками 

Очень низкая амплитуда 
обоих снимков и очень 
низкая когерентность 

Черный или темно-серый 
цвет 

Водная поверхность 

 
Оптический снимок и радарная когерентность бы-

ли приведены к единым условным единицам яркости 
и из них был построен композит со следующим набо-
ром каналов: 

– в красном канале – когерентность фаз двух но-
вых радарных снимков, сделанных с разницей в не-
сколько суток; 

– в зеленом канале – архивный оптический пан-
хроматический снимок; 

– в синем канале – когерентность фаз двух новых 
радарных снимков, сделанных с разницей в несколько 
суток. 

На таком оптико-радарном композите новые вы-
рубки, произошедшие за период со времени съемки 
архивного оптического снимка до времени съемки 
новых радарных снимков, автоматически выделяются 
розовым цветом (сочетание ярких красного и синего 
каналов и темного зеленого канала дает розовый 
цвет). 

С помощью радарных съемок, не зависящих от об-
лачности и освещенности, возможно гарантированно 
отснять значительные площади лесного фонда Рос-
сии, в том числе, оперативно доотснять участки, не 
покрытые оптическими съемками к концу съемочного 
сезона; 

На самом амплитудном радарном снимке вырубки 
выделяются только лишь текстурой и не выделяются 
цветом, однако на мультивременном радарном компо-
зите MTC, вырубки четко выделяются синим цветом 
на фоне зеленого леса (поскольку они характеризуют-
ся слабой амплитудой и высокой когерентностью); 

Композит MTC и, в частности, его синий канал 
(когерентность) хорошо стыкуется с предшествую-
щими архивными оптическими съемками, позволяя  
не просто выявить имеющиеся вырубки, но и закар-
тировать вырубки, произошедшие конкретно за пери-
од между предшествующей оптической и новой ра-
дарной съемками. 



Раздел 1. Радиолокационная поляриметрия и интерферометрия. Радиометрия земных покровов 
 

 57

Композит MTC показал свою пригодность как для 
тематического картографирования, так и для задач 
мониторинга изменений в лесном хозяйстве. С таким 
же успехом он может быть использован для монито-
ринга сельскохозяйственных процессов, строительст-
ва и любой наземной активности, влияющей на изме-
нение амплитуды отражения радарного сигнала  
и на когерентность фаз радарных съемок. 
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Существуют компании, предлагающие свои услу-

ги в области получения и обработки данных дистан-
ционного зондирования Земли, в целях выявления 
деформаций бортов карьеров, а также природных и 
техногенных смещений земной поверхности, дефор-
маций сооружений над месторождениями твердых 
полезных ископаемых вблизи разработки предпри-
ятий. Эти данные позволяют решать приведенные 
задачи с применением методики интерферометриче-
ской обработки серий спутниковых радиолокацион-
ных изображений [1]. 

Данная технология, будучи интегрированной в сис-
тему маркшейдерско-геодезических наблюдений, по-
зволяет определять вертикальные и горизонтальные 

смещения поверхности и объектов инфраструктуры,  
а также деформации неразрабатываемых бортов карь-
ера с очень высокой точностью. Основное преимуще-
ство метода – это независимая дистанционная оценка 
смещений по всей площади снимка. Для расчета сме-
щений используется массив спутниковых данных, 
которые получаются с космических аппаратов с опре-
деленной периодичностью. 

Целью мониторинга с помощью радиолокацион-
ных данных является снижение рисков возникнове-
ния чрезвычайных ситуаций и уменьшение их воз-
можных последствий за счет современного выявле-
ния смещений и деформаций земной поверхности  
и сооружений. 



Вестник СибГАУ. № 5(51). 2013 
 

 58

Основная решаемая задача это регулярное получе-
ние информации о смещениях и деформациях земной 
поверхности и сооружений дистанционными (косми-
ческими) методами. 

В 2012 г. сотрудниками НИ ИрГТУ совместно  
с компанией «Совзонд» был опробован метод дистан-
ционных исследований на действующем горнодобы-
вающем предприятии ОАО «Уртуйский угольный 
разрезе» [2]. Угольный разрез Уртуйский расположен 
к северо-западу от г. Краснокаменск, на котором ве-
дется добыча бурого угля открытым способом. Разрез 
был отснят 15 раз с радарных спутников группировки 
COSMOSkyMED (E-GEOS, Италия) в режиме HImage 
(разрешение 3 м, площадь сцены 40 × 40 км). Схема 
покрытия территории Уртуйского разреза данными 
COSMOSkyMED приведена на рис. 1. 

Основная цель выполнения проекта – установить 
возможно ли по данным многопроходных радарных  
 

съемок осуществить мониторинг деформаций бортов 
карьера с достаточно высокой точностью [3]. Данные 
15-проходной радарной съемки Уртуйского угольного 
разреза были интерферометрически обработаны по ме-
тодике «Small Baselines Interferometry (SBas)» в про-
граммном комплексе SARscape (Exelis VIS, США)  
с применением трехмерной развертки фазы. Всего 
было обработано 105 пар снимков, показанных на 
диаграмме «время – базовая линия», рис. 2. 

Для каждой из пар в автоматизированном режиме 
были построены интерферограммы, дифференциаль-
ные интерферограммы, выполнены фильтрация ин-
терферометрической фазы, расчет когерентности  
и развертка фазы [4]. 

На выходе были рассчитаны смещения земной по-
верхности на каждую дату съемки, результирующая 
карта смещений и файл точек – постоянных рассеива-
телей радиолокационного сигнала [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема покрытия территории данными COSMOSkyMED 
 

 
 

Рис. 2. Диаграмма время – базовая линия 
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Рис. 3. Карта смещений и деформаций земной поверхности 

 

 
 

Рис. 4. Основной очаг оседаний крупным планом, 
графики смещений для нескольких типовых точек 

 
Оптический снимок и пространственно соответст-

вующая ему карта смещений приведены на рис. 3. 
Основной выявленный очаг оседаний находится в юго-
западной части карьера. Основной очаг оседаний 
крупным планом и график смещений для нескольких 
типовых точек в пределах этого очага показаны  
на рис. 4. Кроме того, на крупном плане заметны не-
сколько участков поднятий, эти поднятия образован-
ны за счет формирования отвалообразований. 

По результатам работ установлено наличие дефор-
маций бортов карьера с максимальной интенсивно-
стью до 6 см за 2 месяца. Результаты дистанционного 
зондирования угольного разреза Уртуйский были 
проконтролированы наземной съемкой с применением 
геодезического GNSS оборудования методом статиче-
ских наблюдений. В результате контроля были выявле-
ны деформации с аналогичной интенсивностью [6]. 

Полученные результаты показали, что при частоте 
порядка 6–8 съемок в месяц даже на незастроенной 
территории удается поддерживать когерентность фаз 
радарных съемок за разные даты на необходимом для 
выполнения обработки уровне. Что делает данную 
технологию применимой для выполнения мониторин-
говых работ. 
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В Научном центре оперативного мониторинга 

Земли (НЦ ОМЗ) ОАО «Российские космические сис-
темы» проводится отработка комплексных техноло-
гий интерферометрической и дифференциальной ин-
терферометрической обработки данных перспектив-
ных российских радиолокаторов с синтезированной 
апертурой (РСА) с использованием тестовых данных 
современных зарубежных РСА. Исследуются практи-
ческие возможности использования данных разных 
диапазонов для построения цифровых моделей мест-
ности (ЦММ) и цифровых карт смещений (ЦКС)  
по территории Российской Федерации; проводится  
 

выбор оптимальных алгоритмов совмещения, фильт-
рации и развертки фазы для различных типов подсти-
лающей поверхности. 

Проведено несколько циклов интерферометриче-
ской обработки данных РСА COSMO-SkyMed (Ита-
лия), работающего в коротковолновом Х-диапазоне  
с длиной волны излучения 3,1 см, включая: (1) серию 
из четырех изображений по территории Астраханской 
области, (2) серию из трех изображений по террито-
рии Краснодарского края (Черноморское побережье  
в районе г. Сочи) и (3) серию из 15 изображений  
по территории Амурской области (вблизи г. Шимановск). 

 
 

 

* Исследования выполнены в рамках ОКР «Регион В-Архив». 
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Съемка выполнена в период времени с ноября 2009 г. 
по январь 2010 г. в маршрутном режиме съемки HIMAGE 
с пространственным разрешением 3 м и размером 
кадра 40 × 40 км2. Кроме того, проведена интерферо-
метрическая обработка данных РСА ALOS/PALSAR 
(Япония), работающего в длинноволновом L-диапазоне 
с длиной волны излучения 23,6 см; данные РСА 
ALOS/PALSAR получены по территории тестового 
полигона в Тверской обл. в период времени с декабря 
2006 г. по февраль 2008 г. в маршрутном режиме 
съемки FBS с пространственным разрешением 7 м  
и размером кадра 70 × 70 км2 [1]. 

Цель – отработка основных процедур дифферен-
циальной интерферометрической обработки с исполь-
зованием данных европейского РСА ASAR/ENVISAT 
(С-диапазон, длина волны излучения 5,6 см) по зоне 
землетрясения в Японии (11.03.2011 г.) и результатов 
прецизионных наземных GPS-измерений; выбор дан-
ной территории обусловлен возможностью одновре-
менного доступа к спутниковым и наземным данным, 
размещенных в открытом доступе в сети Интернет 
(Группа по наблюдению Земли. URL: http://supersites. 
earthobservations.org/sendai.php). Даты съемки – 
19.02.2011 г. и 21.03.2011 г. Режим съемки – IMS, 
пространственное разрешение 30 м. Общие размеры 
отснятой территории – 738 × 72,5 км2. Обработка про-
водилась с использованием программного пакета 
SARscape 4.3 (фирма Sarmap s. a., Швейцария) и опор-
ной цифровой модели местности SRTM V4 [2].  

Основные результаты обработки. На первом 
этапе исследований проведен анализ зависимости 
средних значений когерентности от размеров окна, 
используемого при проведении расчетов; полученные 
результаты показали, что при изменении размеров 
окна с 3 × 3 до 21 × 21 имело место их монотонное 
падение с 0,23 до 0,13 – очень низкий уровень коге-
рентности изображений [2]. 

Особое внимание уделено анализу предельных воз-
можностей фильтрации в рамках модифицированного 
метода Goldstein; данный метод особенно эффективен 
при фильтрации сильно зашумленных интерферо-
грамм [2]. Установлено, в частности, что при измене-
нии размера dIW квадратных фрагментов, на которые 
разбивается интерферограмма для проведения быст-
рого преобразования Фурье (БПФ), от 32 до 4 096 пиксе-
лей имело место резкое увеличение площади той час-
ти интерферограммы, которая характеризовалась доста-
точно четкой структурой интерференционных полос [2].  

Необходимо отметить, что наиболее существен-
ные ошибки в процессе формирования ЦКС могут 
возникать по следующим основным причинам:  

1) программа развертки фазы может не «обнару-
жить» некоторое количество интерференционных полос, 
а «неучет» каждой полосы, приводит к уменьшению 
максимальной величины смещений на величину, рав-
ную половине длины волны сигнала РСА, т. е. 2,8 см; 

2) происходит формирование ложных полос вслед-
ствие фильтрации сильно зашумленных интерферо-
грамм с использованием экстремально высоких зна-
чений параметров процедуры фильтрации, причем по 

аналогии с предыдущим случаем появление каждой 
такой полосы приводит к ошибке в 2,8 см, но теперь 
уже в сторону завышения оценки для максимальной 
величины смещений. 

Для оценки общего диапазона возможных ошибок 
в ЦКС, связанных с фильтрацией интерферограммы, 
выполнена операция развертки фазы (методом Minimum 
Cost Flow, рекомендованным для использования  
в случае сильно зашумленных интерферограмм [3; 4]) 
для восьми интерферограмм, со значениями ключево-
го параметра процедуры фильтрации dIW, равными, 
соответственно, 32, 64, 128, 256, 512, 1 024, 2 048  
и 4 096 пикселям. Далее выполнена операция преоб-
разования фазы в смещения и последующего геоко-
дирования, на выходе которой сформированы сле-
дующие восемь ЦКС (нижний индекс соответствует 
значению параметра dIW): ЦКС32, ЦКС64, ЦКС128, ЦКС256, 
ЦКС512, ЦКС1024, ЦКС2048 и ЦКС4096. Для каждой из 8 ЦКС 
определены минимальные и максимальные значения 
получаемых оценок для величин смещений земной 
поверхности. Показано, что при изменении параметра 
dIW от 32 до 4 096 пикселей общий диапазон измене-
ния оценок для максимальных значений смещений 
оказался равным 63 см. Таким образом, некорректный 
выбор значения параметра dIW способен привести  
к возникновению очень серьезных ошибок. 

Отработка методики выбора оптимального значе-
ния параметра dIW проводилась с дополнительным 
использованием прецизионных результатов подспут-
никовых GPS-измерений, находящихся в открытом 
доступе. Проанализирован «косейсмический» файл  
с данными GPS-датчиков, установленных в зоне зем-
летрясения, в котором зафиксированы величины ос-
новных смещений земной поверхности. В результате 
предварительного анализа отобраны девять GPS-дат-
чиков – по три датчика в областях максимальных, 
средних и относительно невысоких деформаций земной 
поверхности (с модулями векторов смещений в диа-
пазоне от 313 до 362 см для первой области, от 176  
до 212 см для второй и от 78 до 91 см для третьей). 

Для количественного сопоставления результатов 
спутникового радиолокационного мониторинга и под-
спутниковых GPS-измерений необходимо рассчитать 
величины проекций векторов смещений каждого из девя-
ти GPS-датчиков на направления от GPS-датчиков  
на РСА, чтобы обеспечить их «стыковку» с данными 
рассчитанных ранее восьми ЦКС (дифференциальная 
интерферометрия «работает» только с одним компо-
нентом смещений земной поверхности – проекцией 
смещений на направление наклонной дальности; дру-
гие компоненты смещений не влияют на фазовый 
компонент радиолокационного сигнала, который РСА 
регистрирует одновременно с амплитудой). С этой 
целью в координатах East/North/Vert реализована спе-
циальная достаточно простая расчетная схема, в рам-
ках которой рассчитывались:  

1) направляющие косинусы для векторов смеще-
ний GPS-датчиков;  

2) направляющие косинусы для направлений от GPS-
датчиков на РСА;  
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3) значения косинуса угла между направлениями 
векторов смещений GPS-датчиков и направлениями 
от GPS-датчиков на РСА;  

4) искомые величины проекций векторов смещений 
GPS-датчиков на направления от GPS-датчиков на РСА. 

Величины смещений, полученные по ЦКС для ко-
ординат трех GPS-датчиков из области относительно 
невысоких деформаций, имели очень слабую зависи-
мость от значений параметра dIW. При изменении это-
го параметра от 32 до 4096 пикселей отклонения  
от среднего уровня в среднем не превышали 1 см. Ре-
зультаты расчетов величин проекций векторов сме-
щений GPS-датчиков на направления от GPS-датчиков 
на РСА отличались от этих средних значений всего  
на 4, 0,5 и 7 см, соответственно. 

Напротив, величины смещений, полученные из ЦКС 
для координат GPS-датчиков из области максималь-
ных деформаций земной поверхности, имели сильную 
зависимость от значений параметра dIW. При измене-
нии этого параметра в тех же пределах – от 32 до 4096 
пикселей – значения величин смещений возрастали на 
68, 68 и 66 см, соответственно. Сопоставление полу-
ченных результатов наземных наблюдений и резуль-
татов спутниковых измерений позволило установить, 
что наземные данные во всех трех случаях чуть пре-
вышают величины оценок, полученных с помощью 
ЦКС64 (на 4, 6 и 7 см, соответственно) и относительно 
заметно ниже, чем данные из ЦКС128 (на 24, 23 и 22 см 
соответственно).  

Результаты, полученные для второй, промежуточ-
ной, группы GPS-датчиков из области средних де-
формаций, в целом соответствуют аналогичным ре-
зультатам для области максимальных деформаций. 
Результаты наземных наблюдений также достаточно 
близки к соответствующим значениям из ЦКС64 (их 
разность равна, соответственно, 14, 2 и 4 см). При изме-
нении параметра dIW в пределах от 32 до 4 096 пиксе-
лей значения величин смещений также возрастают 
очень значительно – на 54, 71 и 31 см, соответственно.  

Итак, продемонстрировано достаточно разумное 
согласование результатов спутниковых и наземных 
наблюдений и показано, что оптимальное значение 
параметра dIW оказалось равным 64 пикселям.  

В заключение необходимо отметить, что пред-
ставленные результаты получены с использованием 
достаточно ограниченного массива данных наземных 
наблюдений и по этой причине их следует рассматри-
вать как предварительные. Планируется, что повтор-
ный цикл исследований с использованием более пол-
ного объема наземных данных будет выполнен с ис-
пользованием новой версии 5.0 программного пакета 
SARscape, в которой предусмотрена возможность ав-
томатического выполнения всех процедур сравни-
тельного анализа результатов дифференциальной ин-
терферометрической обработки данных РСА и ре-
зультатов измерений наземных GPS-датчиков. 

Таким образом, можно сделать следующие выводы. 
1. Выполнен совместный анализ результатов диф-

ференциальной интерферометрической обработки дан-
ных РСА ASAR/ENVISAT и подспутниковых GPS-

измерений по зоне землетрясения в Японии с исполь-
зованием программного пакета SARscape 4.3.  

2. Показана сильная зависимость характеристик 
создаваемых ЦКС от основных параметров обработки. 
На примере ключевого параметра процедуры фильтра-
ции в рамках метода Goldstein – размера фрагмента 
интерферограммы для проведения БПФ – продемон-
стрированы возможности разработанной методики 
для выбора оптимальных значений параметров обра-
ботки с использованием данных наземных GPS-
измерений. 

3. Полученный опыт интерферометрической и диф-
ференциальной интерферометрической обработки будет 
использован при разработке программного обеспече-
ния перспективных российских РСА.  

4. Перспективы развития связаны с отработкой 
высокоточных методов постоянных отражателей PS  
и малых базовых линий SBAS, основанных на одно-
временной обработке большого числа радиолокаци-
онных изображений.  
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РСА интерферометрия впервые применена для исследования современных деформаций наблюдаемых в зоне 

сочленения субширотной Мондинской впадины и субмередиональной Хубсугульской впадины юго-западного 
фланга Байкальской рифтовой системы. Данные, полученные с помощью метода интерферометрии повтор-
ного хода, коррелируют с геологическими и геодезическими данными.  
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SAR interferometry firstly used for the investigation of modern deformations observed in a zone of a joint of the 

sublatitudinal Mondy basin and submeridional Khubsugul basin of the south-west flank of the Baikal rift system. Data 
obtained by repeat-pass interferometry correlated with geological and geodetic data. 
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Деформационная активность разрывных структур 

Мондинской впадины обуславливается их геодинами-
ческим положением в зоне сочленения субмеридио-
нальных активных разломов юго-западного фланга 
Байкальской рифтовой системы с субмередиональны-
ми структурами Хубсугульской впадины. В ходе по-
левых исследований на южном плече Мондинской 
впадины была обнаружена серия протяженных тре-
щин отрыва СВ-простирания, рассекающих кору вы-
ветривания и скальное основание на локальном водо-
разделе. Ширина рвов составляет 0,5–2,3 м, глубина 
до 1,5 м, длина от 30 до 120 м (рис. 1). Ширина зияния 
трещин в коренных породах достигает 0,5 м.  

Для оценки скорости современных движений в пре-
делах исследуемых структур мы применили метод 
дифференциальной РСА-интерферометрии. Суть ме-
тода состоит в обработке пар снимков, снятых в раз- 
 

ное время таким образом, чтобы деформация проис-
ходила между пролетами спутников. При наложении 
снимков друг на друга вычитаются фазы сигналов  
и, таким образом измеряется изменение дальности  
по направлению к радару. В нашем исследовании 
применены снимки L-диапазона японских космиче-
ских спутников ALOS/PALSAR. Длина волны при 
съемке в L-диапазоне составляет 23,6 см, что соответ-
ствует изменению дальности 11,8 cм. Величина раз-
ности фаз отображается на интерферограмме. Изме-
нения дальности по направлению к радару пересчи-
тываются в истинные изменения земной поверхности 
на основании дополнительной информации об объек-
те и понимании геодинамических процессов. Для вы-
читания сигнала, обусловленного рельефом, исполь-
зуют цифровые модели рельефа (ЦМР). 

 
 

 

* Данные спутниковой интерферометрии получены в рамках проекта 3rd ALOS RA при поддержке японского космиче-
ского агентства JAXA. Работы выполняются при частичной поддержке фонда РФФИ (№ 13-05-01097_а) и проекта програм-
мы ОНЗ РАН № 7.7. 
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Применение пар снимков с маленькими перпенди-
кулярными базами (B⊥), позволяет уменьшить влия-
ние рельефа на получаемый результат. При дополни-
тельном вычитании ЦМР, такой подход позволяет 
наблюдать деформации даже в гористой местности, 
если деформации не попадают в область радиолока-
ционной тени. Чтобы уменьшить влияние временной 
декорреляции, обычно рекомендуется также исполь-
зовать снимки с небольшой временной базой. Однако 
известны случаи, когда хорошая корреляция может 
наблюдаться на протяжении нескольких лет [1]. Та-
ким образом, метод РСА-интерферометрии позволяет 
уловить сантиметровые смещения поверхности, при-
чем размеры самого объекта исследования (например, 
сейсмогенного разрыва или активного разлома со зна-
чительным крипом) могут достигать нескольких де-
сятков километров. Существуют ограничения метода, 
такие, как временная декорреляция, происходящая из-

за изменения характеристик поверхности, и влияние 
атмосферных и ионосферных явлений. Ограничения  
и методы их преодоления детально описаны [2]. 

На интерферограмме, полученной из снимков с раз-
ницей пролетов 2 года (20090116–20070111), отчетли-
во выделяется линейная зона активных деформаций 
сантиметрового уровня (рис. 2). Перпендикулярная 
база интерферометрической пары мала (114 м), что 
позволяет исключить влияние остаточного рельефа. 
Длина структуры состовляет около 4 километров. 
Сдвиг по линии визирования радара (LOS) составляет 
от 18 до 42 мм, что соответствует вертикальному 
смещению от 22 до 50 мм, либо горизонтальному 
смещению от 32 до 74 мм. На данном этапе исследо-
вания разделить вертикальную и горизонтальную со-
ставляющую смещения невозможно, вследствие при-
менения пары только с одного (восходящего) пролета 
спутника.  

 

 
 

Рис. 1. Трещины в южном борту Мондинской впадины: 
а – фрагмент космического снимка EROS A/B (на снимке старый карьер, расположенный в районе  

Мондинской обсерватории); б – вид одной из трещин; в – локальный геодезический полигон. Скорости изменения  
базовых линий измерены в зоне развития трещин. Толстыми линиями показаны трещины отрыва (извилистые линии)  
и сдвиговая зона СЗ простирания. Треугольники – пункты полигона. Серым цветом выделен опускающийся пункт.  

Цифры у базовых линий показывают скорости их изменения за период 2009–2011 гг. в мм/год 
 

 
 

Рис. 2. Деформации земной поверхности в южном борту Мондинской впадины по данным РСА интерферометрии: 
а – обзорный амплитудный снимок; б – амплитудный снимок локального полигона; в – неразвернутая интерферограмма.  

Треугольниками показано положение зоны повышенных деформаций СЗ-простирания (светлая полоса) 

а

б в
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Данные, полученные с помощью метода РСА-
интерферометрии, коррелируют с данными геодези-
ческих измерений проведенных в период 2009–2011 гг.  
с использованием комплекта электронного тахеомет-
ра Leica TCR 405 (см. рис. 1, в). Результаты обработки 
данных измерений показали, что большинство базо-
вых линий полигона испытывает удлинение с макси-
мальными значениями, достигающими 30 мм/год. Отме-
чается опускание одного из пунктов в юго-восточной 
части полигона со скоростью более 20 мм/год. Ос-
тальные пункты либо стабильны по высоте, либо ис-
пытываю некоторое поднятие.  

Таким образом, в зоне сочленения субширотной 
(Тункинской) и субмеридиональной (Хубсугульской) 
ветвей юго-западного фланга Байкальской рифтовой 
системы выявлена зона активного деформирования 
земной поверхности с характерными скоростями пер-
вые сантиметры в год. Активизация разрывных струк-
тур в ее пределах происходит в соответствии с совре-
менным полем напряжений. Большое влияние на де-
формации приповерхностной части горного массива, 
который испытывает удлинение в различных направ-
лениях, оказывает сила гравитации. Данные наземной 
геодезии и РСА-интерферометрии по местоположе- 
 

нию и интенсивности выявленных деформаций кор-
релируют между собой. Можно заключить, что иссле-
дования современных деформаций на основе данных 
РСА показали высокий потенциал метода для его ис-
пользования в горно-таежных районах Сибири. Пла-
нируется продолжить исследование с обработкой дру-
гих сцен и комбинированием их с геодезическими 
измерениями.  
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В настоящее время на северной территории России происходят масштабные разрушительные процессы 

вследствие усиливающейся антропогенной нагрузки и глобального изменения климата. На основе радиолока-
ционных изображений полуострова Ямал и Ямало-Ненецкого автономного округа методами дифференци-
альной интерферометрии и текстурного анализа локализованы участки микродеформаций и оползневых 
процессов.  
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Currently at the northern territory of Russia large-scale destructive processes take place, as a result of increase of 

anthropogenic pressure and climate change. Based on radar images of Yamal peninsula and Yamal-Nenetsk Autono-
mous Area, the areas of microstrain and landslides were localized by means of differential interferometry and texture 
analysis technique. 

 
Keywords: radar interferometry, texture analysis, landslide processes.  
 
В начале XXI в. одной из наиболее актуальных 

проблем является изменение среды обитания человека 
вызванные как антропогенной деятельностью, так  
и глобальными климатическими процессами. Одними 
из самых мощных средств мониторинга состояния  
и динамики окружающей среды в настоящее время 
стали дистанционные методы зондирования Земли 
(ДЗЗ). Особую актуальность ДЗЗ приобретает при 
освоении протяженных и труднодоступных северных 
территорий Западной Сибири и Арктики [1; 2]. В по-
следние десятилетия вследствие возрастающей ан-
тропогенной нагрузки и климатических изменений 
здесь активизировались оползневые процессы, де-
формация и разрушение почвы [3]. Сложные погод-
ные условия, продолжительные полярные зимы, 
снежный покров затрудняют наблюдения северных 
территорий в оптическом диапазоне. В то время как 
спутниковые методы радиолокации независимы от 
погодных условиях, времени суток и снежный покров 
практически прозрачен для радиоволн. В частности 
методы радарной интерферометрии продемонстриро-
вали высокую эффективность при обнаружении гори-
зонтальных и вертикальных смещений почвенного 
покрова сейсмического и техногенного характера, 
«морозного пучения» влажных и заболоченных уча-
стков, подвижек льда и др. [4; 5]  

В данной статье представлены результаты обработки 
радарных изображений ALOS PALSAR (L-диапазон, 
23,6 см) и TanDEM-X (X-диапазон, 3,1 см) по север-
ным территориям Ямало-Ненецкого автономного ок-
руга и полуострова Ямал в 2007–2012 гг. методами 
дифференциальной интерферометрии и текстурного 
анализа. 

Оценка вертикальных подвижек методом диф-
ференциальной интерферометрии. По тестовым 
участкам были подобраны радиолокационные изо-
бражения, образующие интерферометрические пары. 
Методом дифференциальной интерферометрии были 
сформированы фильтрованные геокодированные ин-
терферограммы и созданы карты распределения вер-
тикальных подвижек между съемками. Например,  
по полигону Марре-Сале (п-в Ямал) на основе радар-
ных снимков ALOS PALSAR 5 февраля 2008 г.,  

28 марта, 28 июня и 13 ноября 2010 г. установлено, 
что большая часть территории исследования стабиль-
на и локализованы участки проседаний и вспучива-
ния. Участки проседания до 5–6 см расположены 
вдоль береговой линии, а по центру тестового поли-
гона расположена область с поднятием до 2–3 см  
по краям и 5–6 см в середине соответственно. В част-
ности опускание верхней и нижней оконечности по-
луострова, возможно, происходит из-за подтаивания 
ледовой подложки частей выдающихся в море. Либо 
из-за перехлестывания волн через эти фрагменты 
происходит смыв-размыв этих выступающих частей. 
Центральная зона поднятия соответствует морозному 
пучению почв вдоль заболоченного русла реки. По-
скольку величина морозного пучения почвы пропор-
циональна средней температуре в зимний период [4], 
то вертикальное смещение до 6 см могло возникнуть 
за счет разницы амплитуд пучения зимой 2008 г.  
и более холодной зимой 2010 г. 

Построение ЦМР на основе интерферометриче-
ских данных. В настоящее время по северным терри-
ториям доступны цифровые модели рельефа (ЦМР)  
с низким пространственным разрешением порядка  
1 км. При исследовании склоновых оползневых про-
цессов, а в дальнейшем при их прогнозировании боль-
шое значение имеет информация об особенностях то-
пографии местности. Поэтому одной из задач прово-
димого исследования стало построение ЦМР. Мето-
дика построения заключается в следующем: сначала 
по первой паре изображений строится «опорная» ин-
терферограмма, которая содержит информацию о ре-
льефе; затем по второй паре строится интерферо-
грамма с вычитанием опорной. При этом отобража-
ются только смещения поверхности без влияния топо-
графии. После чего проводятся стандартные процеду-
ры для расчета карты вертикальных смещений [6].  
По тестовому полигону Васькины Дачи п-ва Ямал на 
основе трех радарных изображений ALOS PALSAR 
2007–2010 гг. с разрешением 15 м были построены 
карты относительных высот и вертикальных смеще-
ний. А на основе снимков высокого разрешения TanDEM-
X (X-диа-пазон, 3,1 см) создана высокоточная ЦМР  
с пространственным разрешением 10 м (см. рисунок). 
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Цифровая модель рельефа территории п-ва Ямал полученная  
по паре радиолокационных изображений TanDEM-X 9 ноября 2012 г. 

 
Исследования показали, что для оценки долговре-

менных деформаций наиболее результативны съемки 
в середине зимы (декабрь–январь) с устоявшимися 
процессами морозных деформаций. В частности,  
по тестовому полигону Надым за двухгодичный пе-
риод были выявлены участки со значительными вер-
тикальными смещениями по пути следования нефте-
газопровода. 

Локализация долговременных изменений на осно-
ве текстурного анализа. Сравнительный анализ се-
зонных и двухгодичных изменений текстуры радар-
ных изображений показал возможность выявления 
долговременных изменений ландшафта с оценкой 
соответствующей вероятности [6]. По тестовому по-
лигону Васькины дачи, где деформационные и ополз-
невые процессы наблюдаются в течение последних 
20–30 лет, были выбраны четыре снимка ALOS PALSAR 
в L-диапазоне (НН) 2007–2009 гг. с разрешением  
15 м/пс. По тестовому участку распределение разно-
сти сезонных и двухгодичных изменений (РСДИ) ока-
залось близко к распределению Гаусса. Таким обра-
зом, для каждого пикселя изображения РСДИ можно 
вычислить вероятность того, что сезонные изменения 
превышают долговременные и наоборот. Следова-
тельно, можно локализовать участки, укладывающие-
ся в рамки статистических вариаций (1–2–3 σ) с из-
вестной вероятностью, а также выявить участки  
с аномально большой разницей, т. е. с высокой долей 
вероятности, указывающие на реально произошедшие 
изменения. Согласно наземным наблюдениям значи-
тельных деформационных и оползневых явлений  
на территории тестового полигона в период между 
радиолокационными съемками 2007–2009 гг. не про-
исходило, а немногочисленные небольшой площади 
участки с сильными двухгодичными изменениями 
располагаются в основном вдоль трасс движения 
транспорта или соответствуют местам усиленной ан-
тропогенной нагрузки.  

В результате обработки радиолокационных дан-
ных по тестовым полигонам полуострова Ямал и Ямало-

Ненецкого автономного округа: методами дифферен-
циальной интерферометрии построены карты верти-
кальных смещений; локализованы стабильные облас-
ти и участки со значительными смещениями; на осно-
ве радиолокационных данных высокого разрешения 
построена высокоточная ЦМР с 10 м разрешением; 
создана методика выявления наиболее вероятных уча-
стков с деформациями поверхности на основе сравни-
тельного анализа сезонных и долговременных изме-
нений текстуры радиолокационных изображений.  
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Данные по катастрофическому японскому земле-

трясению Тохоку (2011 г.) свидетельствуют о том, что 
спутниковые измерения являются практически един-
ственным источником прямой информации о косейс-
мических движениях земной поверхности. Оценка 
современной подвижности геоблоков и разрывных 

нарушений методами радиолокационной интерферо-
метрии на территории Байкальской рифтовой зоны 
осложняется расположением эпицентров землетрясе-
ний непосредственно в акватории озера Байкал. Все 
известные землетрясения в районе Среднего Байкала 
(26 мая 1939 г. MLH = 6,0, 4 июня 1939 г. MLH = 5,0, 
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6 мая 1949 г. MLH = 5,8, 6 октября 1960 г. MLH = 5,5, 
а также 28 октября 1961 г. MLH = 5,5) располагаются  
в пределах разрывных нарушений замаскированных 
водой. 

16 июля 2011 г. (Mw = 5,3) было зарегистрировано 
сильное землетрясение в горном массиве хр. Улан-
Бургасы. Разрывные структуры, с которыми возмож-
но связано сейсмическое событие, расположены  
в юго-западной части Баргузинской ветви Байкаль-
ской рифтовой зоны. Структурно район относится  
к краевой рифтовой ступени и имеет блоковое строе-
ние. Кайнозойская разломная сеть установлена  
по материалам дешифрирования аэро- и космофото-
материалов, привлечения опубликованных и фондо-
вых материалов [1]. Система разрывов района являет-
ся древней и довольно сложной. Докайнозойские 
дизъюнктивные нарушения имеют широкое распро-
странение на исследованной площади и сыграли су-
щественную роль в формировании тектонических 
структур. Несомненно, что многие разрывные нару-
шения заложились в архей-протерозойское время, 
обновлялись в последующие эпохи и, особенно, в ме-
зозойское и кайнозойское время. Установлено, что 
для Баргузинского рифта и его горного обрамления 
характерна диагональная ориентировка древних глав-
ных разломов по отношению к кайнозойским морфо-
структурам I порядка [2]. Морфоструктуры II порядка 
ориентированы субпараллельно древним системам 
разломов. 

Характерной особенностью территории является 
мелкоблоковое строение. В целом, выделяются два 
крупных сегмента земной поверхности с разной ин-
тенсивностью неотектонических движений, разделен-
ных долиной Турки – северный и южный.  

Северный сегмент расположен между Усть-
Баргузинской впадиной и долиной Турки. Здесь пре-
обладают разломы северо-восточной ориентировки, 
ограничивающие узкие протяженные блоки и имею-
щие в плане «клавишный» рисунок, созданный гор-
ными массивами хр. Безымянный, Черная Грива  
и Голондинский, разделенных Безымянско-Макси-
михинской, Налимовско-Братской и Пазухо-Лево-
Максимихинской впадинами. По данным [3], плоско-
сти сместителей сбросов хр. Черная Грива падают  
на северо-запад, а в хр. Безымянном – на юго-восток. 
Рассматриваемые разломы были заложены в раннепа-
леозойское время и в последующем неоднократно 
обновлялись. Окончательное оформление их связано, 
вероятно, с формированием впадин байкальского типа.  

Южный сегмент рассматриваемой площади имеет 
мозаичный рельеф, ступенчато повышающийся в юго-
восточном направлении к водоразделу хр. Улан-
Бургасы. Мозаичность рельефа обусловлена густой 
сетью разломов-блокоразделов нескольких направле-
ний, с зонами надразломных опусканий вдоль отдель-
ных из них. Здесь большую рельефообразующую роль 
играют разломы северо-западной ориентировки. Ус-
тановлено, что на участках их сближения и в разлом-
ных узлах отмечаются блоки земной коры, прояв-
ляющие тенденцию к опусканию с амплитудами  
от 100 до 400 м. 

Для вычислений деформаций поверхности рельефа 
использовались данные со спутника ALOS (Японское 
аэрокосмическое агентство JAXA), оснащенного ра-
даром L-диапазона (PALSAR). Радар предназначен 
для круглосуточного и всепогодного наблюдения 
Земли и позволяет, в зависимости от режима сканиро-
вания (FBS,FBD, SkanSAR, PLR и прямая передача 
данных) получать изображения с пространственным 
разрешением от 10 до 100 м в полосе съемки шириной 
от 40–70 км до 250–350 км. Основным преимущест-
вом радара PALSAR перед получаемыми ранее дан-
ными с ERS-1,2 является длина зондирующей волны, 
соответствующая L диапазону, что в большинстве 
случаев решает проблему временной декорреляции 
интерферометрических пар изображений, вызванной 
изменениями растительного и снежного покровов, 
флуктуацией свойств атмосферы. При этом режим 
съемки PALSAR PLR (полная поляризация излуче-
ния) дополнительно повышает когерентность и опти-
мизирует интерферограмму за счет использования 
полной поляризационной матрицы. В свою очередь, 
данные ALOS PALSAR FBS (однополяризационный – 
HH или VV режим съемки) характеризуются высоким 
пространственным разрешением – 7 м, что позволяет 
получить более точную картину смещений геоблоков. 
В результате, интерферометрические данные ALOS 
PALSAR имеют относительно высокую когерент-
ность. 

Временной интервал между двумя последовательны-
ми съемками составил 414 сут (21.06.2008–09.08.2009)  
и характеризует динамику земной поверхности между 
двумя последовательными сейсмическими активиза-
циями в этом районе [4]. Общий размах перемещений 
составил 5,5 см. Интерферограмма по интенсивности 
вертикальных движений районирована на четыре зо-
ны, отличающихся направлением и величиной сме-
щений. Зоны подъема амплитудой 3 см расположены 
в восточной части участка в верховьях р. Турка. Зона, 
выбранная за условно стабильную (относительный 
ноль), простирается широкой полосой в северо-
восточном направлении, зоны опускания земной по-
верхности (выделены две зоны –1,5 и 2–2,5 см) при-
урочены к максимихинско-безымянской системе гор-
стов и впадин. 
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В настоящее время для эффективного решения са-
мого широкого круга задач в сфере лесного хозяйства 
необходима достоверная информация о распределе-
нии, состоянии и динамике лесных ресурсов. Для ин-
вентаризации лесного фонда, планирования развития 
лесного хозяйства и использования лесных ресурсов 
необходимы лесные карты [1]. В 2010 г. в России 
инициирована Государственная программа инвента-
ризации лесов (ГИЛ) на основе внедрения современ-
ных методов дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ). Использование космических снимков позволя-
ет оперативно обновлять картографические материа-
лы различных масштабов и значительно сократить 
стоимость их обновления. В настоящее время в ДЗЗ 
возрастает роль аэрокосмических информационных 
технологий, основанных на применении радиоволно-
вых систем [2; 3].  

В 2012 ИФМ СО РАН, Бурятский филиал ФГУП 
«Рослесинфорг» и НЦ ОМЗ ОАО «Российские косми-
ческие системы» провели совместные работы по соз-
данию и верификации базовых продуктов ДЗЗ межве-
домственного использования. В том числе, решалась 
задача разработки методики комплексирования опти-
ческих мультиспектральных и радиолокационных 
данных дистанционного зондирования в целях карто-
графирования лесов. Верификация данной методики 
производилась с использованием наземных данных. 
В данной статье приведены некоторые результаты 
упомянутых работ. 

Характеристика лесов Республики Бурятия. 
Республика Бурятия расположена в центре Азиатско-
го континента. Практически на всей территории пре-
обладают сильно расчлененные горы, равнинные по-
верхности встречаются лишь в тектонических впади-
нах и долинах крупных рек. Площадь гор более чем  
в 4 раза превышает площадь, занимаемую низменно-
стями. Для РБ характерна значительная приподня-
тость над уровнем моря от 456 до 3 491 м. Площадь 
земель, на которых расположены леса, по состоянию 
на 1 января 2012 г. составляет 29 638,11 тыс. га.  
Общая площадь лесов на землях лесного фонда  
27 010,40 тыс. га, в том числе: защитных – 34,4 %, 
эксплуатационных – 33,9 %, резервных лесов – 31,5 %. 
Фонд лесовосстановления насчитывает 1,5 % от об-
щей площади. В фонде лесовосстановления наиболь-
шую площадь занимают гари – 64,3 %, вырубки –  
23,8 %, пустыри и прогалины – 9,7 %, погибшие дре-
востои – 2,1 %. В организационном плане лесной 
фонд РБ разделен на 37 лесничеств и 88 участковых 
лесничеств. Расчетная лесосека (ежегодный допусти-
мый объем изъятия древесины) по всем категориям 
рубок (ликвидная древесина) составляет 10 203,0 тыс. м3, 
фактическое использование – 25,5 %.  

Согласно данным таксации по тестовым лесниче-
ствам (Мухоршибирскому и Куналейскому) пород-
ный состав отдельных участков леса варьируется от 
чисто лиственных березово-осиновых (Б-Ос) до хвой-
ных, сосново-лиственничных (С-Лц). В основном на 
территории РБ произрастают смешанные леса с пре-
обладанием одной из пород: сосны, лиственницы, 

березы, осины. Кедр, пихта и др. обычно составляют 
не более 40 % или отсутствуют. Полнота изменяется 
от 0,15 до 1. Запасы древесины – от 20 до 330 м3/га.  

Распределение лесов по породному составу  
на основе мультиспектральных данных. Для клас-
сификации лесных массивов Мухоршибирского  
и Куналейского лесничеств были привлечены муль-
тиспектральные и панхроматические снимки с разре-
шением 10 и 2,5 м, полученных с французского спут-
ника SPOT5 в сентябре 2011 г. На рисунке представ-
лен фрагмент панхроматического изображения для 
квартала 151 Мухоршибирского лесничества. Наибо-
лее эффективные методы классификации отбирались  
по совокупности критериев: сходимость процесса 
кластеризации, контроль совпадения границ лесных 
кварталов и выделов с границами полученных кла-
стеров, соответствие данным таксации отдельных 
лесных кварталов и панхроматическому снимку. При 
классификации использовались от 2 до 30 итераций. 
Наиболее эффективным оказалось комбинирование 
неконтролируемых методов с привлечением элемен-
тов спектрального анализа. Первоначально по каж-
дому снимку было выделено 25 кластеров, но затем 
произведено слияние 2–3-х групп кластеров близких 
по спектральным характеристикам, так что общее 
количество уменьшилось до 13–15 для разных тер-
риторий.  

В дополнение к классификационной карте мето-
дом субпиксельного спектрального анализа были со-
ставлены карты распределения некоторых пород лес-
ной растительности. Метод линейного смешивания 
предполагает, что спектральный профиль каждого 
пикселя мультиспектрального изображения формиру-
ется за счет суммирования вкладов нескольких объек-
тов пропорционально своему присутствию на земной 
поверхности. Метод очень чувствителен к набору эта-
лонных спектров отдельных компонент. Основной 
критерий при составлении такого комплекса – малые 
значения ошибок rms. Результаты оказались чувстви-
тельны к методу трансформации изображений при 
геопривязке. Меньше всего искажений привносит 
метод «ближайшего соседа». Каждая порода или вид 
определялся по нескольким компонентам: древесине, 
коре, листьям, шишкам, иголкам. распределение со-
сны и березы-осины по кварталу 151 представлено  
на рисунке (б, в). Яркость пикселей пропорциональна 
вкладу каждой породы в общий спектр.  

Проверка результатов классификации осуществле-
на в два этапа – во время обработки снимков посред-
ством сверки с данными таксации и завершающая 
проверка проведена в полевых условиях совместно 
представителями Бурятского филиала ФГУП «Росле-
синфорг», ИФМ СО РАН, лесничеств и арендаторов  
в сентябре – октябре 2012 г. В результате проверки 
установлены две характерные для оптического диапа-
зона ошибки: при многоярусной структуре лесного 
полога на полученной карте отобразился только верх-
ний ярус, а 4–5-летние гари, поросшие густым молод-
няком, классифицировались как полноценные участки 
леса.  
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а     б    в    г 
 

Панхроматическое изображение SPOT5 (а); распределение сосны по данным SPOT5 (б);  
распределение березы/осины (в); биомасса по данным ALOS PALSAR (более плотная штриховка соответствует  

большей биомассе) (г)  для 151-го квартала Мухоршибирского лесничества 
 
Оценка биомассы по радиолокационным данным. 

Радиоволны сантиметрового и дециметрового диапа-
зона обладают большой проникающей способностью, 
благодаря которой можно изучать скелетную структуру 
лесного полога (стволы, крупные ветви и т. п.) [4, 5]. 
При недостаточно густом лесном покрове (для лесов 
РБ средняя сомкнутость 0,6) радарный сигнал прони-
кает вплоть до почвенного покрова. Исследование 
перспектив использования спутниковой радиолокаци-
онной информации на примере радарных данных 
L-диапазона ALOS PALSAR 2006–2010 гг. и С-диапазона 
Radarsat-2 2012 г. показало, что большинство поляри-
метрических характеристик могут служить индикато-
рами лесной и нелесной территорий, но многие из них 
коррелируют с гористым рельефом местности и зави-
сят от геометрии радиолокации.  

В результате качественного анализа выделены по-
ляриметрические характеристики, мало зависящие от 
топографии, такие как радарный вегетационный ин-
декс, поляризационное отношение, отношение интен-
сивностей радарного отражения на кросс и согласо-
ванной поляризации. Все они в определенной степени 
зависят от «плотности» рассеивающей среды или 
биомассы лесной растительности и были применены 
для предварительной оценки распределения биомас-
сы, запасов древесины и уточнения классификацион-
ных карт, полученных на основе оптических данных. 
На рисунке (г) представлено распределение биомассы 
лесной растительности, полученное на основе данных 
ALOS PALSAR. Большей биомассе соответствует 
более густая штриховка. 

Очевидно, что для определения точных количест-
венных биометрических показателей лесной среды 
необходимы фундаментальные исследования законо-
мерностей процессов отражения и рассеяния радио-
локационного сигнала в сложных условиях гористой 
местности.  

На примере Куналейского и Мухоршибирского 
лесничеств Республики Бурятия разработана, верифи-
цирована и апробирована методика комплексирова-

ния оптических мультиспектральных и радиолокаци-
онных данных ДЗЗ высокого разрешения для карти-
рования леса. Отобраны наиболее эффективные для 
решения поставленных задач методы обработки дан-
ных ДЗЗ; определена структура картографической 
продукции, которую можно получить при использо-
вании радиолокационных и мультиспектральных дан-
ных. Для тестовых лесничеств составлены карты то-
пографических особенностей местностей, лесных  
и нелесных территорий, оценочного распределения 
запасов древесины и биомассы, классификационные 
карты кластеров в соответствии со спектральными 
характеристиками и карты распределения хвойного  
и лиственного леса. 
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КАРТИРОВАНИЕ И МОНИТОРИНГ ЛЕСНЫХ СРЕД НА ОСНОВЕ  
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670047, Россия, Улан-Удэ, ул. Сахьяновой, 6. Е-mail: kirbizhekova@bk.ru 

 
Для исследования состояния и мониторинга динамики лесных сред актуально развитие и применение мето-

дов радарной поляриметрии. Проведен статистический анализ сезонных изменений объемной компоненты 
разложения Клода-Поттье по Улан-Удэ и его окрестностям на основе данных ALOS PALSAR 2007–2009 гг. 
Результаты могут быть использованы для картирования лесных массивов. 

 
Ключевые слова: радарная поляриметрия, декомпозиционные методы, лесная среда. 
 

MAPPING AND MONITORING OF FOREST ENVIRONMENTS ON THE BASIS  
OF POLARIMETRIC RADAR DATA ON BAIKAL REGION 

 
I. I. Kirbizhekova, E. V. Batueva 

 
Institute of Physical Materials Science of Russian Academy of Science, Siberian Branch 

6 Sakhyanova st., Ulan-Ude, 670047, Russia. Е-mail: kirbizhekova@bk.ru 
 

For study and monitoring of the state and changes of forest environment it is actual to develope and apply radar po-
larimetry. We performed a statistical analysis of seasonal changes in the volume components of the Claude-Pottier de-
composition for the city Ulan-Ude and its surroundings on the basis of ALOS PALSAR 2007–2009. Results can be used 
for forest mapping. 

 
Keywords: radar polarimetry, decomposition methods, forest medium. 
 
Благодаря уникальной проникающей способности 

электромагнитных волн сантиметрового и дециметрово-
го диапазона радиолокационные методы обладают оп-
ределенными преимуществами и возможностями иссле-
дования физических свойств и состояния объектов ис-
следования [1]. При отражении и рассеянии радиолока-
ционных волн происходит преобразование их поляриза-
ции в зависимости от физических свойств среды, таких 
как диэлектрическая проницаемость, проводимость, 
температура, влажность и т. п., а также от геометриче-
ских свойств рельефа, шероховатости поверхности и др. 
[2; 3]. Базовые аспекты теории и поляриметрические 

методы решения многочисленных прикладных задач 
хорошо известны. В настоящее время наиболее распро-
странены методы классификации природных и искусст-
венных объектов основанные на поляриметрической 
декомпозиции разделяющей объекты по типам меха-
низмов рассеяния [4–6]. Декомпозиция методом Клода-
Поттье и визуальное сравнение разносезонных изобра-
жений ALOS PALSAR по территории дельта реки Се-
ленга выявило значительные изменения процессов рас-
сеяния по исследуемой территории, причем наиболее 
сильные изменения связаны с зимним периодом с отри-
цательными температурами [7].  

 
 

 

* Исследования выполнены при частичной поддержке гранта РФФИ 13-08-01132 «Создание системы дистанционного 
мониторинга состояния и изменений объектов биосферы на основе данных радарной поляриметрической интерферометрии». 
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Сезонные изменения результатов поляримет-
рической декомпозиции. Ранее проведенный нами 
статистический анализ результатов классификации 
осенне-зимних поляриметрических данных ALOS 
PALSAR по территории горного массива Хамар-
Дабан, долины и дельты реки Селенга выявил значи-
тельное снижение в зимний период (на 20 %) домини-
рующей роли объемного рассеяния высокой и сред-
ней энтропии и рост доминирования поверхностного 
рассеяния средней и низкой энтропии [8]. Сравни-
тельный анализ поляриметрических характеристик 
также указывает на сезонные изменения процессов 
рассеяния. В частности, для лесных массивов в зим-
ний период установлены изменения радарного веге-
тационного индекса rvi, степени поляризации и др., 
свидетельствующих о снижении доли объемного рас-
сеяния. Подобные изменения отчасти обусловлены 
общим уменьшением биомассы смешанных лесов  
и кустарниковой растительности при смене сезонов 
осень-зима. Дополнительное исследование сезонных 
изменений объемной Fvol, нечетной Fodd и четной Fdbl 
компонент Фримана на небольшом чисто сосновом 
тестовом участке Кударинского лесхоза показало 
снижение объемной и двукратной компонент в сред-
нем на 3÷3.5 дБ и стабильность поверхностной ком-

поненты. Таким образом, изменения объемной со-
ставляющей в радиолокационном отклике от лесной 
среды также связано с изменением диэлектрической 
проницаемости и проводящих свойств среды. 

Аналогичный статистический анализ проведен  
на паре весенних снимков г. Улан-Удэ и его окрест-
ностей, полученных ALOS PALSAR 17 апреля  
2009 г. и 28 мая 2007 г. (начало и конец весны). Изо-
бражения интенсивности и трех компонент Фримана 
на 2009 г. представлены на рис. 1. На территории 
ровные участки поверхности располагаются в доли-
не р. Уда (рис. 1, б), преобладает гористая мест-
ность, покрытая лесами (рис. 1, в). Породный состав 
варьируется, в основном смешанный с преоблада-
нием сосны и лиственницы (87 %). В долине р. Уда 
располагаются городские кварталы, дачные поселки, 
пригороды (рис. 1, г).  

Визуальное сравнение результатов Н-А-α-класси-
фикации, компонент Фримана, rvi и других показало 
локальные малозаметные изменения. Гистограммы rvi 
для снимка в целом и двух полигонов, демонстри-
рующих небольшой рост rvi лесной растительности  
к концу весны (см. рис. 1, а) представлены на рис. 2. 
Для третьего полигона графики практически дубли-
руют рис. 2, а. 

 

                   
 

 а  б  в  г 
 

Рис. 1. Интенсивность (а) радиолокационного изображения г. Улан-Удэ  
и его окрестностей по данным ALOS PALSAR 17/04/2009 и компоненты  

разложения Фримана: Fodd (б); Fvol (в); Fdbl (г) 
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Рис. 2. Гистограммы распределения радарного вегетационного индекса на основе данных ALOS PALSAR: 
а – снимки в целом и два тестовых участка; б – северные горы; в – долина р. Уда 

 
Статистика классов H-α-классификации на 28/05/2007 и изменения Δ к 17/04/2009 

 

Снимок в целом, % Тестовый полигон 1 
«Северные горы», % 

Тестовый полигон 2 
«Южные горы», % 

Тестовый полигон 3 
«Долина р. Уда», % 

Класс 

2007 Δ 2007 Δ 2007 Δ 2007 Δ 
Четное (в основном двукратное) рассеяние (Dbl) 

1 (высокой 
энтропии) 

0 +0 0 +0 0 +0 0 +0 

4 (средней 
энтропии) 

1,99 –0,17 0,20 –0,02 3,28 –0,10 3,75 –1,62 

7 (низкой  
энтропии) 

0,12 +0,03 0,03 +0,03 0,08 +0,05 0,22 –0,09 

Объемное рассеяние (Vol) 
2 (высокой 
энтропии) 

33,27 –5,97 61,59 –10,63 10,70 –1,73 1,67 +0,88 

5 (средней 
энтропии) 

24,42 +1,03 14,52 +2,39 39,90 –1,90 16,29 –2,09 

8 (низкой  
энтропии) 

0,05 +0 0,03 +0 0,03 +0 0,06 –0,03 

Нечетное (в основном поверхностное) рассеяние (Odd) 
6 (средней 
энтропии) 

35,32 +4,22 22,26 +7,49 42,64 +3,84 59,09 +1,27 

9 (низкой  
энтропии) 

4,81 +0,87 1,36 +0,78 3,36 –0,06 18,92 –1,68 

 
Статистика населенности классов для 28 мая 2007 г. 

и ее изменение к 28.05.2009 г. представлены в табли-
це. Как видно из таблицы, в целом по снимку объем-
ное рассеяние доминирует на 58 % территории, по-
верхностное на 40 %, а двукратное – на 2 %. В горах 
(полигон 1) иное распределение – 76, 23 и 1 % соот-
ветственно, и в долине р. Уда (полигон 3) – 18, 78 и 4 %. 
Объемное рассеяние высокой энтропии в целом  

по снимку в начале весны на 5,97 % ниже, причем 
изменения в основном связаны с лесной растительно-
стью на горах (10,63 %), что вероятнее всего, обу-
словлено вкладом лиственных пород на стадии рос-
пуска листвы. В долине р. Уда изменения имеют про-
тивоположное направление, скорее всего, вследствие 
более долговременных причин (застройки, прирост 
насаждений на дачных участках и в пригородах).  
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Таким образом, сезонные изменения процессов 
рассеяния в лесной среде в зависимости от породного 
состава леса отражаются на изменениях поляримет-
рических характеристик, а также доминировании объ-
емной и поверхностной компонент рассеяния на ра-
диолокационных снимках L-диапазона. Сохранение 
или смена доминирующей роли объемной и поверх-
ностной компонент в совокупности с другими поля-
риметрическими характеристиками может служить ин-
дикатором хвойных и лиственных пород и возможно-
сти их картографирования на основе радарных данных.  
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С 2006 г. ледовый покров озера Байкал стал моде-

лью для исследования закономерностей деформаци-
онных и сейсмических процессов в литосфере [1].  
В рамках интеграционного научного проекта на льду 
проводились комплексные экспериментальные и тео-
ретические исследования, включая инструментальный 
мониторинг абсолютных и относительных перемеще-
ний структурных блоков различного ранга, деформа-
ций хрупкого поверхностного слоя фрагментов ледо-
вого покрова, а также сейсмической и акустической 
активности [2]. Основная цель исследований – выяв-
ление и статистический анализ взаимосвязи механиз-
мов деформации различного ранга и их дальнейшее 
использование для обсуждения проблемных вопросов 
геомеханики, геофизики и тектоники.  

Для составления непрерывной, пространственной 
картины деформаций на основе локальных «назем-
ных» наблюдениях были привлечены радиолокацион-
ные данные дециметрового и сантиметрового диапа-
зона ALOS PALSAR 2008–2011 гг. и RADARSAT 
2012 г.  

Динамика блочной структуры ледового покро-
ва на основе текстурного анализа. Структура тре-
щин, ледовых плит и блоков отчетливо прослежива-
ется на радарных изображениях. Сравнивая текстур-
ные характеристики снимков за последовательные 
даты можно получить представление о процессах 
формирования, разрастания и «залечивания» трещин. 
Для количественного анализа была отработана мето-
дика выделения векторных слоев на базе алгоритмов 
классификации массива текстурных характеристик 
для каждого снимка с последующим сравнением кла-
стеров со схожими характеристиками. Сравнение 
блочных структур за разные даты из-за сложного по-
ступательно-вращательного движения отдельных льдин, 
а также вследствие изменений размеров и формы от-
дельных блоков вплоть до дефрагментации или на-
оборот, срастания соседних блоков не позволило про-
вести оценку горизонтальных смещений. Более ре-
зультативными оказались исследования структурных 
изменений трещин ледового покрова [3]. Таким обра-

зом методы текстурного анализа эффективны для 
фиксации отдельных этапов формирования, разраста-
ния или «залечивания» трещин.  

Исследование динамики ледового покрова ме-
тодами радарной интерферометрии. Для оценки 
горизонтальных и вертикальных подвижек ледовых 
плит был применен метод дифференциальной интер-
ферометрии [4; 5]. Вследствие низкой когерентности, 
вероятно вызванной значительным временным интер-
валом между съемками (46 дней для ALOS PALSAR  
и 24 дня для RADARSAT) и сильного изменения ле-
довой обстановки по тестовым участкам ожидаемые 
результаты не были получены [3].  

При смещениях льда зачастую происходит некоге-
рентное смещение соседних рассеивателей в пределах 
одного пикселя и относительно других пикселей – 
элементов пространственного разрешения радара. 
Вследствие чего когерентность радарной интерферо-
метрической пары снижается и использование метода 
дифференциальной интерферометрии может привести 
к большой погрешности измерений. В подобных слу-
чаях принято использовать метод спекл-интерферо-
метрии, часто именуемый в иностранной литературе 
«offset-tracking procedure» или «speckle-tracking method», 
заключающийся в расчете кросс-корреляции малых 
фрагментов радарных изображений поверхности льда. 
Установленные направления и амплитуды перемеще-
ний отдельных фрагментов ледового покрова, вычис-
ленных методом спекл-интеферометрии парам радар-
ных снимков 2009–2011 гг. представлены на рис. 1, 2. 

Субширотная область хрупких деформаций шири-
ной от мыса Лиственничного до Больших Котов  
на северном берегу и от пос. Выдрино до пос. Танхой 
на южном берегу приурочена в 2010 г. к зоне конвер-
генции двух крупных ледовых массивов, один из ко-
торых, «Восточный» дрейфует с востока на запад 
(возможно под действием ветра Баргузина или под-
ледного течения от р. Селенги к р. Ангаре). Другой, 
«Западный» смещается в юго-восточном направлении 
(рис. 1, а). Во фронтальной части Западного блока, вдоль 
южного побережья озера образовалась протяженная 
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система становых трещин. Амплитуды перемещений 
внутри ледового массива «Западный» нарастают в се-
веро-восточном направлении и резко затухают в при-
брежной части. Для массива «Восточный» характерно 
нарастание амплитуд подвижек в западном направле-
нии. В тыловой части массива образовались многочис-
ленные трещины растяжения. В пределах выделенной 
зоны конвергенции субширотного направления, огра-
ниченной серией становых трещин, амплитуды пере-
мещений резко снижаются, распределение направле-
ний близко к хаотическому, что свидетельствует о слож-
но-напряженном состоянии зоны конвергенции. В 2011 г. 
вследствие более теплой зимы и формирования более 
тонкого ледового панциря возникли отличия деформа-
ций ледового поля в целом по тестовому участку и от-
личий направлений и амплитуд смещений (рис. 1, б).  

Оценка горизонтальных подвижек наземными 
GPS-измерениями. В марте 2010–2012 гг. были про-
ведены наземных GPS измерения перемещений опор-

ных точек, жестко закрепленных на ледовом покрове 
в районе п. Листвянка и п.Боярск. Несмотря на доста-
точно высокие суточные смещения амплитудами  
до 2–3 м, наблюдаемые в отдельных точках ледового 
покрова, общие перемещения отдельных точек за пери-
од наблюдений (7–10 дней) оказались менее 1 м. 
При анализе траекторий смещений всех пунктов GPS 
во многих случаях в течение одного дня наблюдался 
возврат реперных точек к почти исходному положе-
нию. Вектор движения после 12 ч нередко менялся на 
обратный. Возможно, что ледяные поля, слегка изо-
гнутые деформациями в результате термических на-
пряжений, распрямляются; при этом GPS измерения-
ми фиксируют обратные деформации. Эти особенно-
сти траекторий движений относительно базовой бере-
говой точки можно вслед за предшественниками ин-
терпретировать как проявление некоей квазиупругой 
отдачи ледяной пластины после предшествующего 
«регионального» сжатия и порожденного им смещения 
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Рис. 1. Динамика ледового покрова для тестового участка Листвянка  
по результатам спекл-интерферометрии данных ALOS PALSAR:  

а – 21.01.2010–08.03.2010; б – 24.01.2011–11.03.2011. 
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Рис. 2. Динамика ледового покрова для тестового участка Максимиха  
по результатам спекл-интерферометрии данных ALOS PALSAR:  

а – 20.01.2009–07.03.2009; б – фрагмент 
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с последующей релаксацией напряжений. Выполнен-
ные GPS наблюдения подтверждают сделанные ранее 
выводы о преимущественно термальном механизме 
инициации деформирования ледового покрова Байкала. 
Для полевых измерений использовались спутниковые 
геодезические приемники HiPer Topcon и Trimble R3.  

В целом, оценки перемещений – дрейфа ледового 
покрова, интерферометрическими методами хорошо 
согласуются с данными подспутниковых GPS измере-
ний. Сравнение наземных наблюдений со спутнико-
выми данными показало, что активные деформацион-
ные процессы происходят не только на границах 
крупных блокоразделов ледового покрова оз. Байкал, 
но и во всем его объеме, вследствие внутриблоковой 
фрагментации ледовых пластин, находящихся в слож-
ном напряженном состоянии.  
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Показаны особенности распознавания видового состава зерновых культур при анализе многовременных  
радарных изображений ERS-2. Архитектура растений и проективное покрытие почвы существенно отлича-
ются для различных культур, как в период активного роста, так и во время увядания листьев, что повышает 
возможность разделения культур на радарных снимках. Для устранения погрешностей динамического модели-
рования продуктивности культур предлагается выполнять коррекцию листового индекса по спутниковым  
данным. 
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The features of the recognition of the species composition of crops in the analysis of multi-temporal radar images 
ERS-2.Architecture of plants and projective covering of the soil significantly differ for various crops, both during active 
growth, and during withering of leaves that raises possibility of division of types of crops on radar images.To correct 
the errors of the dynamic modeling crop productivity it is offered to undertake correction of leaf area index according 
to satellite data. 
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Разработка методов применения оптических и ра-

дарных данных ДЗЗ для мониторинга состояния аг-
рарных ресурсов в период вегетации, использования 
этих данных для коррекции имитационной модели био-
продуктивности является актуальной проблемой [1–5]. 
Необходимо разработать высокоточную методику оцен-
ки по радарным изображениям листового индекса (LAI) 
пропашных культур, самовосстанавливающихся степ-
ных агроценозов и мелколесий на заброшенных зем-
лях. Достаточно изучена связь листового индекса  
с коэффициентом обратного рассеяния радаров для 
лесных территорий [6]. Однако, для полей с зерновы-
ми культурами с небольшим проективным покрытием 
значительный вклад в обратное радарное рассеяние 
вносит неоднородность механического состава, влаж-
ности и диэлектрической проницаемости верхнего 
слоя почвы [4; 7]. 

Оценка по всепогодным радарным изображениям 
листового индекса LAI в границах пропашных полей 
также позволит выполнять прогнозирование урожай-
ности зерновых культур на основе модели биопродук-
тивности EPIC [5]. Листовой индекс, оцененный  
по спутниковым данным, необходим для корректи-
ровки расчетов листового индекса по математической 
модели, накапливающей погрешности вследствие не-
достоверных данных по агрофизическим свойствам 
почвы и ежедневным метеоданным. Для растительных 
покровов диапазон LAI, может изменяться от менее 1 
для пустынь, до 8 для дождевых тропических лесов. 

В модели EPIC потенциальное ежедневное изме-
нение в сухой биомассе зависит от листового индекса 
(LAI) и солнечной радиации (RA): 

 

dBp = 0,000 5 · BE · RA · (1 – e–0.65*LAI), 
 

где BE – коэффициент преобразования энергии к био-
массе. 

Ежедневное приращение листового индекса (dLAI) 
ограничивается коэффициентом стресса (Reg), кото-
рый определяется как минимальная величина из вод-
ного, температурного или азотного стресса: 

 

dLAI = dLAIT(LAImx, LAI, HU) · Reg, 
 

где dLAIT – теоретическая функция приращения ис-
ходя из максимально возможного листового индекса 

(LAImax), текущего индекса (LAI) и накопленной сум-
мы температур за период роста (HU).  

Листовой индекс LAI рассчитывается как функция 
суммы эффективных температур, стрессов и стадий 
развития культуры. От появления до начала увядания 
листьев, LAI оценивается по формуле  

 

LAIj = LAIj–1 + dLAI, 
 

где j – день прогноза; j–1 – предыдущий день. 
Урожайность зерна (YLD) рассчитывается про-

порционально итоговой биомассе наземной части: 
 

YLD = HI · max(BIOM), 
 

где HI – индекс урожайности, определяемый экспе-
риментально. 

Возможно наземное подспутниковое инструмен-
тальное измерение и спутниковая оценка индекса LAI [5]. 
Наиболее достоверным считается алгоритм MOD15 
для обработки данных радиометра MODIS. В нем пред-
лагается кусочно-линейная зависимость LAI от NDVI. 
Индекс NDVI рассчитывается по алгоритму MOD13. 

При прогнозировании урожайности выполняются 
ежедневные расчеты биопродуктивности зерновых 
культур по модифицированной методике EPIC с кор-
ректировкой расчетных значений листового индекса 
на основе спутниковой оценки вегетационного и лис-
тового индексов [5]. Периодичность коррекции долж-
на составлять не менее двух раз с учетом разреженной 
облачности на период до начала спада листового ин-
декса связанного с естественным увяданием листово-
го покрова зерновых культур. На основании расчетов 
по модели прогнозируются биологическая урожай-
ность культур и оптимальные сроки начала уборки  
в разрезе районов или субъекта федерации. 

В 2005–2007 гг. в период с мая по октябрь Евро-
пейским космическим агентством (ESA) планирова-
лись витки ERS-2 для съемки сельскохозяйственной 
зоны Западной Сибири для обеспечения проекта Cat-1 
ID-3158. В 2008 и 2010 гг. ESA проводило миссии по 
кросс-интерферометрической тандемной съемке Зем-
ли на основе ERS-2\SAR и ENVISAT\ASAR. При тан-
демной съемке спутники сканируют одну и ту же тер-
риторию земной поверхности с интервалом в 30 мин, 
что позволяет исключить временную декорреляцию  
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и строить точные ЦМР. Во время этой миссии увели-
чивалось число повторных пролетов ERS-2 на зерно-
сеющие регионы Западной Сибири и юга европейской 
части России. За 2005–11 гг. накоплен архив из 76 тыс. 
кадров ERS-2\SAR на территорию России с числом 
повторных съемок на отдельные территории 40–50. 
Данные ERS-2\SAR и MODIS принимались Центре 
ДЗЗ ЮНИИИТ на антенные комплексы ОПТЭКС  
и ТНА-9 на всю зону радиовидимости. Переобработка 
накопленных архивных данных ERS-2\SAR и MODIS 
за 2005–2010 гг. позволит разработать методику оценки 
LAI зерновых культур по калиброванным радарным 
данным аналогично модели STEP [7]. 

Многовременной мониторинг развития посевов 
зерновых культур требует разработку методов прове-
дения синхронных подспутниковых измерений био-
метрических параметров в течение быстропротекаю-
щих фенологических периодов развития посевов с уче-
том разрешающей способности спутниковых сенсо-
ров, наземных спектрофотометров, измерителей лис-
тового индекса, метеоусловий на момент съемки.  
В связи с разнообразием агроклиматического потен-
циала зерносеющих регионов и обширностью сель-
скохозяйственных угодий становится актуальной за-
дача разработки методов мониторинга и прогнозиро-
вания урожайности зерновых культур с использова-
нием данных метеорологических и радарных спутни-
ков с учетом агрофизических особенностей почв  
и развития растений. 

Полевые наблюдения зерновых культур для де-
шифрирования данных ERS-2 с точной геопривязкой 
проводились в 2006–2010 гг. на полях Кулундинской 
опытной станции и опытных полях АНИИСХ СО 
РАСХН [8]. Цветовой RGB синтез из амплитудных 
кадров ERS-2\SAR, выполненных в июне, июле и ав-
густе на одну и ту же территорию позволяет визуаль-
но разделять следующие культуры: подсолнечник, 
пшеница, кукуруза, просо. Не разделяются пшеница и 
овес, что связано с совпадением фенофаз развития 
культур. При включении в цветовой синтез снимков 
за май и сентябрь, достоверно выделяются паровые 
поля, стерня и естественная нераспаханная степь, ис-
пользуемая под пастбище. Снимки за октябрь позво-
ляют контролировать осеннюю вспашку почвы и ход 
уборки подсолнечника, убираемого по агротехнике 
возделывания культуры в Западной Сибири при на-
ступлении заморозков с целью повышения маслично-
сти. Локально выпавшие на сухую почву осадки при 
сильном ветре вносят искажение в снимки ERS-2  
в виде светлых полос. Сильнее этот эффект проявля-
ется на засоленных почвах и наблюдался на убранных 
полях с минимальным проективным покрытием и од-
нородной структурой шероховатостей на всей площа-
ди полей в 2005–2008 гг. на осенних снимках ERS-2  
в регионах Восточного Зауралья, Северного Казах-
стана и Степного Алтая 

Цветосинтезирванные изображения MODIS с раз-
решением 250м и ERS-2\SAR за разные даты съемки 
отображают многообразие фенофаз развития зерно-
вых культур в различных агроклиматических зонах 

юга Западной Сибири. Различия связаны с различны-
ми сроками сева, неравномерностью выпадения осад-
ков по территории в летние месяцы, плодородием 
почвы, соблюдения агротехники и севооборотов, за-
соренностью полей. Достоверно выделяются группы 
полей засеянных одной культурой и паровые поля. 
Разновременные данные всепогодного космического 
радара ERS-2\SAR среднего разрешения позволяют 
определить видовой состав культур с точностью до 
поля в дождливые годы с большим числом облачных 
дней. Для различных агроклиматических зон требует-
ся привлечение информации с тестовых полей и экс-
пертных оценок по размещению возделываемых культур. 

Применение модифицированной динамической 
модели биологической продуктивности растений 
EPIC в сочетании с космическими снимками позво-
ляют достоверно оценивать урожайность основных 
зерновых культур на региональном уровне. Техноло-
гия предполагает использование архивных оптиче-
ских и радарных космоснимков за предыдущие годы 
для определения в различных агроклиматических зо-
нах региона тестовых полей достаточной площади  
и конфигурации для расчета на период вегетации зер-
новых культур в текущий год вегетационного и лис-
тового индексов. Перспективно развитие данной тех-
нологии с использованием радаров SENTINEL-1A\B, 
с периодичностью обзора 12 сут для одного спутника 
и 6 суток при двух спутниках. 

Данные ERS-2 получены по проекту ESA Cat-1 ID 
3158 «Agricultural applications of remote sensing in 
West Siberia». 
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Представлены результаты работ по созданию в НЦ ОМЗ ОАО «Российские космические системы» Банка 
базовых продуктов ДЗЗ в части радиолокационной информации. Приведены примеры продуктов, технологиче-
ский цикл создания которых реализован в 2012 г. Представлены планы по дальнейшему развитию технологий. 
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В рамках реализации Федеральной космической 
программы России на период 2006–2015 гг. в НЦ 
ОМЗ ОАО «Российские космические системы» осу-
ществляется разработка технологий формирования и 
ведения банка базовых продуктов ДЗЗ межведомст-
венного использования (Банка БП). Основная задача 
нового сервиса Оператора – обеспечение российских 
потребителей информационными продуктами ДЗЗ – 
решается путем автоматизированного потокового 
создания, хранения и распространения БП. 

БП предназначены для решения тематических за-
дач природно-ресурсного и экологического монито-
ринга в ведомственных и региональных информаци-
онно-аналитических центрах. В качестве исходной 
информации для создания БП выступают как данные 
оптического диапазона, так и данные радиолокацион-
ного наблюдения. 

В силу особенностей метеообстановки и условий 
освещенности на значительной части территории Рос-
сийской Федерации затруднительно использование 
оптических систем для создания большинства видов 
информационных продуктов ДЗЗ. Возможность про-
ведения радиолокационной съемки вне зависимости 
от указанных факторов позволяет получать информа-
цию о состоянии подстилающей поверхности и ее 
изменениях в пространстве и времени с высокой опе-
ративностью по всей территории и делает БП на ос-
нове радиолокационной информации (БПР) незаме-
нимым инструментом для организации всепогодного 
и круглосуточного мониторинга. 

С 2011 г. в НЦ ОМЗ проводятся работы по созда-
нию опережающего задела в области обработки ин-
формации с перспективных российских космических 
комплексов радиолокационного наблюдения. В со-
трудничестве с ведущими научными и производст- 
 

венными организациями разработаны пилотные тех-
нологии автоматизированного создания БП на основе 
радиолокационной информации (БПР). 

Номенклатура БПР отвечает следующим направ-
лениям целевого применения – сельское и лесное хо-
зяйство, морская среда, чрезвычайные ситуации, эко-
логия. Отработка технологий проводится с использо-
ванием данных зарубежных систем ДЗЗ, в их числе 
ENVISAT, RADASAT-1/2, ALOS. 

БПР, отражающие состояние подстилающей 
поверхности. Одной из типичных задач ДЗЗ является 
получение информации о состоянии подстилающей 
поверхности в заданный момент времени. Для этого 
предназначены карты типов поверхности на основе 
радиолокационных данных, полученных в режиме 
одновременной регистрации двух поляризаций (HH, 
HV) отраженного сигнала. К настоящему времени реа-
лизованы технологии получения трех разновидностей 
данного БПР в виде композитных изображений, имею-
щих разную изобразительную способность. Их отли-
чие – в составе RGB-каналов. В двух каналах распо-
лагаются амплитудные HH- и HV-радиолокационные 
изображения, третий канал формируется по одной из трех 
схем: а) arctg (HH/HV); б) (HH − HV) / (HH + HV);  
в) HH-HV. Выбор конкретного типа осуществляется 
экспертом в зависимости от поставленных задач 
дальнейшей тематической обработки. 

На данном виде БПР уверенно дешифрируются 
границы залесенных территорий, различные по соста-
ву участки леса, безлесные территории с различной 
степенью шероховатости поверхности, разнородные 
сельскохозяйственные угодья. В качестве примера  
на рис. 1 представлена карта типов поверхности  
на основе данных Radarsat-2 по территории республи-
ки Бурятия. 

 

 
 

Рис. 1. Карта типов поверхности на основе данных Radarsat-2 
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БПР, отражающие изменение подстилающей 
поверхности во времени. Важным достоинством 
радиолокационных изображений является возмож-
ность автоматизированного выделения по ним изме-
нений подстилающей поверхности, произошедших 
между двумя съемками. Соответствующий вид БПР – 
карты изменений – позволяют дешифрировать изме-
нения, связанные с появлением/ликвидацией или из-
менением размеров полигонов ТБО, вырубок леса, 
лесными пожарами, проведением строительных ра-
бот, природным и техногенным воздействием на под-
стилающую поверхность, в том числе в результате 
чрезвычайных ситуаций, осуществлением сельскохо-
зяйственной деятельности и вегетацией растений. 
Карты изменений создаются на основе двух ампли-
тудных радиолокационных изображений, полученных 
на одной поляризации излучения, в виде композитного 
RGB-изображения со следующим составом каналов – 
R:А2, G:(А1/А2)2, B:А1, где А1, А2 – амплитуды ра-
диолокационных изображений за предпоследнюю  
и последнюю даты, соответственно.  

БПР, отражающие состояние водной поверх-
ности. Целесообразно выделить БПР, которые явля-
ются наиболее информативными при мониторинге 
состояния водной поверхности – карты сликов (пле-
ночных загрязнений), карты подтоплений и карты 
состояния ледяного покрова. 

При проведении мониторинга районов судоходст-
ва с использованием периодически получаемых карт 
сликов появляется, например, возможность оператив-
ного выявления нефтеналивных судов, производящих 
нелегальную промывку танков и сброс загрязняющих 
веществ в воду. Карта сликов представляет из себя 
радиолокационное изображение водной поверхности 
с выделенными цветом областями минимального от-

ражения радиолокационного сигнала (вероятные пле-
ночные загрязнения) и бинарной маски, в которой 
данным областям соответствуют максимальные, а окру-
жающему фону – минимальные значения яркости 
пикселов. 

Карты подтоплений являются четвертой разновид-
ностью карт изменений и создаются на основе тех же 
исходных данных в виде RGB-изображения – R:А2, 
G:А2, B:А1, где А1, А2 – амплитуды радиолокацион-
ных изображений за предпоследнюю и последнюю 
даты, соответственно. Особенностью данного алго-
ритма формирования композитного изображения яв-
ляется отображение водных поверхностей на резуль-
тирующем изображении оттенками синего цвета, что 
облегчает визуальное восприятие и дальнейшее де-
шифрирование специалистом предметной области.  
На рис. 2 представлена карта изменений, полученная 
на основе данных ASAR/ENVISAT по территории 
Алтайского края (г. Бийск). На данном БПР отчетливо 
дешифрируются территории, подтопленные в резуль-
тате сильного паводка на реке Бия в мае 2006 г. 

Карты состояния ледяного покрова представлены 
в виде RGB-изображений, в каналах которых разме-
щены амплитудные радиолокационные изображения 
за последние 3 даты съемок. Данный вид БПР позво-
ляет получать информацию о границах, характери-
стиках (возраст, сплоченность и т. д) и динамике ле-
дяного покрова. Это свойство крайне важно для обес-
печения безопасности при навигации речных и мор-
ских судов, особенно, по Северному морскому пути. 
В виду зависимости проникающей способности ра-
диоволн от их длины наибольшую информативность  
в данном случае имеют БПР, созданные на основе 
данных длинноволновых радиолокаторов (S-, L-, P-
диапазонов). 

 

 
 

Рис. 2. Карта подтоплений на основе данных ASAR/ENVISAT 
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В 2013 г. планируется провести работы по расши-
рению номенклатуры БПР за счет автоматизации 
процесса классификации методом Клода-Поттье 
(H−a−α-классификация). В настоящее время это один 
из наиболее эффективных методов классификации 
природных и искусственных объектов, использующий 
поляриметрические данные. Также принято решение о 
доработке технологий создания БПР на основе данных 
итальянской системы Cosmo-SkyMed как ближайшего 
аналога перспективного российского комплекса ра-
диолокационного наблюдения «Обзор-Р» [1–5]. 
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ЗОНДИРОВАНИЕ ЛЕСНОГО ПОКРОВА ВЫСОКОЧАСТОТНЫМИ ИМПУЛЬСНЫМИ  
ЛАЗЕРАМИ И ЦИФРОВЫМИ АЭРО- И КОСМИЧЕСКИМИ ФОТОАППАРАТАМИ  

СВЕРХВЫСОКОГО РАЗРЕШЕНИЯ: ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ В СИБИРИ 
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Обсуждаются результаты исследований по использованию данных высокочастотной импульсной лазерной 
локации и цифровой аэро- и космической съемки сверхвысокого разрешения для целей таксации и мониторинга 
лесов в Красноярском крае в 2012 г. По данным воздушного лазерного сканирования, аэро- и космической съем-
ки сверхвыскокого разрешения и наземных измерений на пробных площадях, составлен цифровой план лесных 
насаждений опытного полигона. Разработаны и переданы в ФГУП «Рослесинфорг» для расширенной произ-
водственной апробации методические рекомендации по использованию воздушной лазерной и цифровой аэро- и 
космической съемки для целей таксации и мониторинга лесов в лесном фонде Российской Федерации. Обосно-
вана необходимость продолжения исследований в части изучения возможностей интегрирования данных оп-
тических сенсоров с радарами с синтезированной апертурой, разработки программных модулей автоматизи-
рованной обработки мультисенсорных данных дистанционного зондирования леса.  
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The results of studies on the use of high-frequency pulse laser location and digital ultra-high resolution aerial- and 

space photography data applied to forest inventory and monitoring at Krasnoyarsk territory in 2012 are discussed. 
Based on airborne laser scanning, extra high resolution aerial and satellite imagery and surface measurements on 
sample plots a digital forest map has been made for the testing grounds. The methodical guidelines on the use of aerial 
laser scanning and high resolution digital aerial and satellite imagery for inventory and monitoring in the forests of the 
Russian Federation are developed and transferred to the Federal State Unitary Enterprise «Roslesinforg» for the ex-
panded practical testing. The necessity to continue research in the study of integrating optical sensors' data with syn-
thetic aperture radar, the development of software modules for automatic processing of multisensor remote sensing 
data of forests is proved. 

 
Keywords: high-frequency pulse laser location, digital ultra-high resolution aerial- and space photography, forest 

inventory and monitoring, Krasnoyarsk territory. 
 
Зондирование лесного покрова высокочастотными 

импульсными лазерами и цифровыми аэро- и косми-
ческими фотоаппаратами сверхвысокого разрешения 
представляется перспективным направлением дис-
танционного мониторинга лесов при комплексирова-
нии данных радаров с синтезированной апертурой 
(РСА) с данными оптического диапазона [1–11].  

В 2012 г., в продолжение и развитие ранее выпол-
ненных работ [2–6], в Красноярском крае были вы-
полнены исследования по использованию данных высо-
кочастотной импульсной лазерной локации и цифро-
вой аэро- и космической съемки сверхвысокого раз-
решения для целей таксации и мониторинга лесов. 
Исследования проводились на общей площади 110 км2, 
на опытном полигоне Погорельского лесного стацио-
нара Института леса СО РАН. Примерные географи-
ческие координаты центра опытного полигона – 
56°22′ с. ш., 92°55′ в. д. 

Основными целями исследований явилось совер-
шенствование алгоритмов дешифрирования таксаци-
онных показателей лесных насаждений на основе 
данных лазерной и цифровой аэро- и космической 
съемки, а также разработка и адаптация программно-
го обеспечения, позволяющего обрабатывать данные 
съемки и получать таксационные характеристики на-
саждений в автоматизированном режиме. 

Аэросъемочные работы выполнялись с борта са-
молета АН-2, воздушным лазерным сканером RIEGL 
Q560, совместно с цифровым аэросъемочным ком-
плексом IGI DigiCAM, включающим цифровую каме-
ру Hasselblad H39/mp и фазовый GPS-приемник 
Novatel OEM 4/5.  

Основой для планирования и трассирования мар-
шрутов аэрофотосъемки и контурного дешифриро-
вания лесных участков служили космические циф-

ровые снимки ближнего инфракрасного диапазона, 
геометрическим разрешением 50 см на пиксель, вы-
полненные в системе World View-2 в июне 2012 г. 
(рис. 1). 

Дешифрирование аэро- и космических снимков 
производилось в интерактивном режиме с использо-
ванием компьютерной программы ArcGis и функции 
пространственного анализа «Spatial Analist» [12], с дора-
ботанными лесотаксационными модулями. На аэро-  
и космических снимках и лазерных сканах выполня-
лось наложение и совмещение границ таксационно-
дешифровочных пробных площадей, с опознованием 
и контролем на местности (рис. 2).  

Дешифровочные данные сопоставлялись с назем-
ными инструментальными измерениями на таксаци-
онно-дешифровочных пробных площадях, заложен-
ных в границах опытного полигона. 

В результате выполненной работы были выявлены 
взаимосвязи таксационно-дешифровочных признаков 
лесных насаждений, по которым в автоматическом 
режиме актуализировались средние высоты, средние 
диаметры, суммы площадей поперечных сечений 
стволов, средние возрасты, полноты и запасы состав-
ляющих древесных пород. Построены гистограммы 
распределений по таксационным признакам древосто-
ев. При расчете уравнений взаимосвязей и статисти-
ческих показателей использовался программный ком-
плекс StatSoft [13] (рис. 3).  

Сопоставление результатов дешифровочных и на-
земных измерений характеризуется достаточно высо-
кими индексами детерминации (R2 = 0.8999-0.9195). 
Наибольшая случайная ошибка определения средней 
высоты древостоя по данным лазерной съемки не пре-
высила 7,0 %. Случайная ошибка для всех наблюде-
ний находится в пределах 59,4 см или 2,1 %. 
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Рис. 1. Контурное дешифрирование таксационных выделов, выполненое специалистом таксатором 
по цифровому космическому снимку сверхвысокого разрешения WorldView-2 

(NIR, ближний инфракрасный диапазон, геометрическое разрешение 50 см на пиксель) 
 

 
 

Рис. 2. Трехмерное лазерно-локационное отображение древостоя с наложением границ 
таксационно-дешифровочной пробной площади и инвентаризационных кругов постоянного 

радиуса системы наземной таксации FieldMap 
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K-S d=,11758, p<,01 ; Lilliefors p<,01
 Ожидаемое нормальное распределение
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Рис. 3. Гистограмма и основные статистики распределения высот деревьев, 
определенных при таксации на опытном полигоне 

 
По данным дистанционного зондирования и на-

земных измерений составлен цифровой план лесона-
саждений опытного полигона. Разработаны и переда-
ны в ФГУП «Рослесинфорг» для расширенной произ-
водственной апробации методические рекомендации 
по использованию воздушной лазерной и цифровой 
аэро- и космической съемки для целей таксации  
и мониторинга лесов в лесном фонде РФ.  

Обоснована необходимость продолжения исследо-
ваний в части изучения возможностей интегрирова-
ния данных оптических сенсоров с РСА, разработки 
программных модулей автоматизированной обработ-
ки мультисенсорных данных дистанционного зонди-
рования леса.  
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ИЗМЕНЕНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СВЯЗАННОЙ ВОДЫ  
В ПОЧВАХ ПРИ УВЕЛИЧЕНИИ ЕЕ КОЛИЧЕСТВА  

 
Т. А. Беляева, П. П. Бобров, О. В. Кондратьева 

 

Омский государственный педагогический университет 
Россия, 644099, Омск, наб. Тухачевского, 14. Е-mail: bobrov@omgpu.ru 

 
Выполнены измерения комплексной диэлектрической проницаемости (КДП) малоувлажненных почв в диапа-

зоне частот 1 МГц – 4 ГГц. Показано, что КДП связанной воды на частотах ниже 1–1,5 ГГц зависит от ее 
количества в почве. Создана модель зависимости КДП от частоты и влажности, включающая три частот-
ные области релаксации. Показано, что учет зависимости КДП связанной воды от ее количества позволяет 
существенно повысить точность рефракционной модели почв при малых влажностях. Обнаружено, что  
в почвах с большим содержанием глины на частотах ниже 20 МГц наблюдаются отклонения от монотонно-
сти в зависимости КДП связанной воды от влажности. Полученные результаты могут быть использованы 
для повышения точности дистанционного определения влажности малоувлажненных почв микроволновыми 
методами. 

 
Ключевые слова: диэлектрическая проницаемость, связанная вода, дисперсия, малоувлажненные почвы. 

 
CHANGES OF THE BOUND WATER DIELECTRIC PROPERTIES  

IN SOILS AT INCREASE OF ITS QUANTITY 
 

T. A. Belyaeva, P. P. Bobrov, O. V. Kondratieva 
 

Omsk State Pedagogical University 
14 Tukhachevskiy st., Omsk, 644099, Russia. Е-mail: bobrov@omgpu.ru 

 
The measurements of the complex dielectric constant (CDC) of soils with low water content at the frequencies  

1 MHz – 4 GHz are performed. It is shown that the CDC of bound water at frequencies below 1–1.5 GHz depends on it′s 
quantity in the soil. A model of the frequency and moisture dependence, including three frequency areas of relaxation, 
is created. It is shown that account of the dependence of CDC of bound water on its quantity can significantly improve 
the accuracy of the refractive soil models at low moisture. It is revealed that in soils with large clay content at frequen-
cies below 20 MHz deviations from monotonic bound water CDC dependence on moisture are observed. The results 
can be used for improving the accuracy of soil moisture remote determination by microwave methods. 

 
Keywords: dielectric permittivity, bound water, dispersion, low moisturized soils. 
 
Комплексная диэлектрическая проницаемость  

ε* = ε′ – iε″ (КДП) влажных почв и грунтов удовле-
творительно описывается рефракционной моделью.  
В первоначальном варианте рефракционной модели 
[1] предполагалось, что связанная вода имеет одну 
область релаксации, обусловленную ориентационной 
поляризацией молекул воды. Эта модель давала хо-
рошее согласие с экспериментом на частотах выше  
1–1,5 ГГц [2; 3]. В поздней версии модели [4] за счет 
учета еще одной области релаксации удалось довести 
нижнюю частотную границу справедливости модели 
до 40 МГц. В этих моделях КДП связанной воды счи-
тают не зависящей от ее количества в почве [1–4]. 
Первые исследования, показавшие зависимость КДП 
связанной воды от ее количества, были проведены  
с использованием не очень точной аппаратуры  
и на частотах от 0,3 до 10 ГГц [5]. 

Выводы настоящей работы основаны на измерени-
ях, проведенных в широком частотном диапазоне.  
В диапазоне частот 42 Гц – 5 МГц использовался из-
меритель LCR 3532-50 фирмы HIOKI, а в диапазоне  
 

частот от 0,3 МГц до 4–8,5 ГГц – векторные анализа-
торы параметров цепей ZVRE и ZNB8 фирмы Роде  
и Шварц. При этом во всем диапазоне частот изме-
рялся один и тот же образец, помещенный в коакси-
альную ячейку. Методика измерений приведена в [6]. 
Применяемые измерительные приборы имеют низкую 
погрешность измерения в широком диапазоне частот, 
поэтому погрешность измерения КДП почв, рассчи-
танная по паспортным данным прибора, во всем диа-
пазоне частот не превышала 4 %.  

Для определения зависимости КДП связанной во-
ды от влажности использовались экспериментальные 
данные КДП почв, измеренные при влажностях, 
меньших максимально возможного количества свя-
занной воды. Комплексный показатель преломления 
почвы  

 

* *n n i= − κ = ε  
 

для таких влажностей может быть представлен в виде 
 

( 1)d bn n n W= + − ,                          (1) 
 

 
 

*Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 12-05-98082-р_сибирь_а. 
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d bWκ = κ + κ ,                             (2) 
 

где nd, κd, nb, κb – показатели преломления и показате-
ли поглощения сухой почвы и связанной воды, соот-
ветственно, W – объемная влажность. 

В первом приближении можно считать, что плот-
ность сухого сложения ρ измеряемых образцов влияет 
на показатели преломления и поглощения только су-
хой почвы. Из экспериментальных измерений найде-
но, что и для бентонита и для лугово-черноземной 
почвы nd = 1 + 0,46ρ и κb = 0,0097ρ. Тогда по найденным 
из формул (1) и (2) значениям nb и κb для каждой 
влажности можно определить значения мнимой и дей-
ствительной части КДП связанной воды: ε′b = n2

b – κ2
b, 

ε″b = 2nb ⋅ κb. Соответствующие частотные зависимо-
сти приведены на рис. 1 и 2. 

При моделировании КДП связанной воды в час-
тотном диапазоне 100 кГц – 4 ГГц были выделены три 
области релаксации – в первой, высокочастотной об-
ласти (109–1010 Гц) КДП связанной воды была выра-
жена через параметры модели Дебая, поскольку здесь 
преобладает ориентационно-дипольная поляриза-
ция; во второй (109 – 108 Гц) и третьей (108 – 105 Гц) 
областях использовалась модель Коула–Коула.  

КДП εb = ε′b – ε″b связанной воды определялась 
как сумма вкладов всех областей:  
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1 2
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1 2
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03
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i i

i
i

∞
∞ −α
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+ ωτ + ωτ
ε σ

+ +
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         (3) 

 

где ε∞ – высокочастотная диэлектрическая проницае-
мость, значение которой принималось равным 4,9;  
εо = 8,854 ⋅ 10–12 Ф/м – диэлектрическая постоянная; 
εs1, εs2, εs3 – статические диэлектрические проницае-
мости; τ1, τ2, τ3 – времена релаксации для 1, 2, 3-й об-
ластей релаксации, соответственно; α2, α3 – коэффи-
циенты распределения времен релаксации для 2-й  
и 3-й областей; σ3 – ионная удельная проводимость;  
ω – циклическая частота; i – мнимая единица. 

Параметры первой области релаксации принима-
лись независимыми от влажности, так как на часто-
тах выше 1–2 ГГц КДП связанной воды от влажно-
сти зависит слабо, и выбирались равными для бен-
тонита εs1 = 25,7; τ1 = 12,6 пс, а для лугово-
черноземной почвы εs1 = 35,5; τ1 = 12,1 пс.  

 

 
 

 а  б 
 

Рис. 1. Частотные зависимости действительной (а) и мнимой (б) частей КДП связанной воды 
в бентоните (линиями показаны результаты расчета по модели) 

 

 
 

 а  б 
 

Рис. 2. Частотные зависимости действительной (а) и мнимой (б) частей КДП связанной воды  
в лугово-черноземной почве (линиями показаны результаты расчета) 
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Таблица 1 
Параметры модели диэлектрической проницаемости связанной в бентоните воды 

 

W ρ, г/см  εS2 · 10  τ2, нс α2 εS3 · 10  τ3, мкс α3 σ, См/м 
0,073 1,18 10,9 3,4 0,233 6,64 222 0,250 4,4 10  
0,076 1,18 8,88 4,5 0,284 4,73 265 0,327 0 
0,094 1,16 7,10 3,9 0,277 2,86 25,7 0,203 0 
0,113 1,15 6,16 3,7 0,307 1,86 5,93 0,091 6,0 · 10  
0,140 1,13 2,87 1,9 0,253 1,72 0,78 0,194 0 
0,149 1,07 1,96 1,3 0,205 0,967 4,44 0,174 0 

 
Таблица 2 

Регрессионные уравнения для параметров модели для второй и третьей областей релаксации 
 

Образец Область εS τ, с α 
2-я –9477W + 1 670 –3,06 · 10–8   W + 6,47 · 10–9  –0,175⋅W + 0,283 Бентонит 
3-я 1,21 · 108   W   – 3,38 · 107   W + 2,42 · 106 0,012 1exp(–59,49W) –1,6⋅W + 0,376 
2-я –29 620W + 2 830 –1,12 · 10–6 ⋅ W + 1,40 · 10–7  0,092W + 0,495 Лугово-черноземная 

почва 3-я 1,24 · 109   W   – 1,43 · 108   W + 6,92 · 106 –3,38 · 10-4 ⋅ W + 8,61 · 10–5  –0,032W + 0,003 
 
Найденные путем фиттирования параметры для 

2-й и 3-й областей релаксации для бентонита при-
ведены в табл. 1. С использованием этих данных 
построены регрессионные уравнения зависимостей 
параметров модели (3) от объемной влажности. Эти 
уравнения приведены в табл. 2. 

Результаты модельных расчетов с использованием 
значений параметров, найденных по регрессионным 
уравнениям, показаны на рис. 1 и 2 линиями. Видно, 
что с увеличением влажности действительная и мни-
мая части КДП уменьшаются, то есть в уравнениях (1) 
и (2) nb и κb не являются константами. Кроме того, 
зависимость от влажности мнимой части КДП связан-
ной воды в бентоните (рис. 1, а) на частотах ниже  
20 МГц изменяется на противоположную.  

Расчеты показывают, что если КДП связанной во-
ды считать не зависящей от влажности, то погреш-
ность модели (отклонение от экспериментальных зна-
чений КДП почв) при малых влажностях в диапазоне 
частот 1–100 МГц как для ε′, так и для ε″ у бентонита 
может достигать 35–40 %, а у лугово-черноземной 
почвы 11–12 %. Учет зависимости КДП связанной 
воды от влажности позволяет уменьшить погреш-
ность до 5–10 % 

Таким образом, КДП связанной воды в малоув-
лажненных почвах в широком диапазоне частот имеет 
три области дисперсии, причем параметры модели 
КДП для каждой области дисперсии зависят от влаж-
ности почв. Учет этой зависимости приводит к суще-
ственному уменьшению погрешности модели КДП 
почвы при малой влажности, особенно в диапазоне 
частот от 106 до 108 Гц. 
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ВЛИЯНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ОРГАНИЧЕСКОГО ВЕЩЕСТВА 
В ПОЧВАХ НА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ ПРОНИЦАЕМОСТЬ  

В ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ 10 кГц – 8,5 ГГц  
 

П. П. Бобров, О. В. Кондратьева, М. М. Мустакова 
 

Омский государственный педагогический университет 
644099, Омск, наб. Тухачевского, 14. Е-mail: bobrov@omgpu.ru 

 
Приведены результаты измерений диэлектрической проницаемости почв и грунтов с различным содержа-

нием глины и органического вещества (гумуса). Показано, что увеличение содержания гумуса, как и содержа-
ния глины, приводит к увеличению максимального количества связанной воды. На частотах выше 1 ГГц это 
приводит к уменьшению диэлектрической проницаемости почвы при больших влажностях. На частотах  
10–100 МГц наличие глины приводит к возрастанию диэлектрической проницаемости почвы, а наличие гумуса –  
к ее уменьшению. Показано также, что диэлектрическая проницаемость переходной воды зависит от часто-
ты и резко возрастает на частотах ниже 100 МГц. Полученные результаты могут быть использованы при 
построении диэлектрических моделей почв. 

 
Ключевые слова: диэлектрическая проницаемость, влажные почвы, гумус, связанная вода. 
 

EFFECT OF SOIL ORGANIC MATTER ON THE DIELECTRIC PERMITTIVITY  
AT THE FREQUENCIES 10 kHz – 8.5 GHz 

 
P. P. Bobrov, O. V. Kondratieva, M. M. Mustakova 

 

Omsk State Pedagogical University 
14 Tukhachevskiy st., Omsk, 644099, Russia. Е-mail: bobrov@omgpu.ru 

 
The results of measurements of the soils dielectric constant with different amounts of clay and organic matter (hu-

mus) are presented. It is shown that the growth of humus and the clay content increases the maximum amount  
of bound water. At frequencies above 1 GHz this leads to a decrease in the soil dielectric constant at high moistures.  
At frequencies 10-100 MHz the presence of clay leads to an increase of the soil dielectric constant, and the presence  
of humus leads to its reduction. It is also shown that the dielectric constant of transitional water depends on the frequency 
and increases rapidly at frequencies below 100 MHz. The results can be used to construct models of dielectric soil.  

 
Keywords: dielectric permittivity, moist soils, humus, bound water. 
 
Одним из важных показателей качества почвы яв-

ляется содержание гумуса. Его наличие в почвах не-
обходимо учитывать при обработке данных дистанци-
онного микроволнового зондирования. В работах [1; 2] 
показано, что присутствие гумуса проявляется в раз-
ной динамике коэффициента излучения почв в про-
цессе высыхания.  

Для прогнозирования диэлектрических характери-
стик разрабатываются диэлектрические модели, вход-

ными параметрами которых являются физические  
и гидрологические характеристики почв [3; 4]. Благо-
даря развитию методики измерений [5] появилась 
возможность измерять спектры КДП в широком диа-
пазоне частот. При этом диэлектрическая модель поч-
вы может быть построена с использованием спектров, 
найденных для ограниченного числа значений влаж-
ности [6]. Для распространения моделей на широкий 
класс почв необходимо выяснить влияние гумуса на КДП.  

 
 

 

*Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки в части проведения НИР. 
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Физические характеристики исследованных почв и грунтов 
 

Наименование Массовая доля физической глины Содержание гумуса, % ρ Мt 
Бентонит 0,72 0 1,1 0,22 
Чернозем слабогумусный 0,60 4,2 1,33 0,15 
Лугово-черноземная почва (г. А) 0,36 6,6 1,35 0,09 
Лугово-черноземная почва (г. С) 0,44 0,6 1,67 0,05 
Смесь песка с бентонитом 0,26 0 1,28 0,07 
Кварцевые гранулы 0,08 0 1,5 0,0016 

 
По методике, изложенной в [5], нами были прове-

дены измерения спектров КДП почв, характеристики 
которых приведены в таблице, в диапазоне частот  
10 кГц – 8,5 ГГц. Было установлено, что на частотах 
ниже 20–25 МГц при возрастании влажности может 
наблюдаться уменьшение действительной части КДП. 
Рефракционная модель на этих частотах не работает, 
поэтому для выявления влияния гумуса мы сравнива-
ли диэлектрические характеристики почв на частотах 
выше 10  Гц.  

В соответствии с моделью [4] действительную n 
(показатель преломления) и мнимую κ (показатель 
поглощения) части комплексного показателя прелом-
ления влажной почвы 

 

* κ ε*S S Sn n i= + =  
 

можно представить в виде 
 

( 1) ρ ( 1)( )ρS d b t u tn n n M n M M= + − + − − ,       (1) 
 

κ κ κ ρ κ ( )ρS d b t u tM M M= + + − ,              (2) 
 

где nd, κd, nb, κb, nu, κu – показатели преломления  
и поглощения сухой почвы, связанной и переходной 
воды, соответственно; Mt – максимальное количество 
связанной воды (массовая доля); M – общая влаж-
ность почвы (массовая доля); ρ – отношение плотно-
сти сухого сложения почвы к плотности воды. Фор-
мулы (1), (2) справедливы при влажностях M > Mt. 
Параметры nb, κb, nu, κu являются частотно-
зависимыми, а nd и κd от частоты практически не за-
висят. Связь показателя преломления сухой почвы  
с плотностью сухого сложения можно представить  
в виде nd = 1 + Аρ, где А – коэффициент, принимающий 

значения 0,42–0,55 в зависимости от диэлектрической 
проницаемости и плотности монолитного минерала.  

С учетом вышесказанного из (1) и (2) можно полу-
чить параметры Δn и Δκ, не зависящие от влажности  
и в первом приближении – от плотности: 

 

1
( 1) ( 1)( ) А

ρ
S

b t u t
n

n n M n M M
′ −

Δ = − = − − − − , 

 

κ κ
κ = κ κ ( )

ρ ρ
d S

b t u tM M M
′

Δ + = − − , 

 

где n′S и κ′S – экспериментально измеренные значения 
при M > Mt. Для определения частотных зависимостей 
Δn и Δκ достаточно произвести измерения n′S и κ′S 
при 3-х или 4-х значениях влажности, так чтобы мак-
симальные значения M не выходили бы за пределы 
диапазона влажностей переходной воды. Поскольку  
в этом диапазоне влажностей значения nu и κu не за-
висят от влажности, последние можно найти путем 
фиттирования так, чтобы частотные зависимости Δn  
и Δκ были бы одинаковыми для всех значений M,  
для которых произведены измерения n′S и κ′S. 

Частотные зависимости подобранных таким обра-
зом значений nu и κu для почв, указанных в таблице 
под номерами 1, 2, 4, приведены на рис. 1. Видно,  
что для образцов 2 и 4 значения nu в диапазоне частот 
0,1–4 ГГц остаются практически постоянными, а на час-
тотах ниже 0,1 ГГц возрастают. При этом значения κu 
около 1 ГГц имеют минимум, тогда как для бентонита 
значения nu и κu непрерывно возрастают при умень-
шении частоты. Частотные зависимости величины  
Δn = (nb – 1)Mt для почв, приведенных в таблице под 
номерами 1–6, приведены на рис. 2. 

 

  
 

 Рис. 1  Рис. 2 
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Визуально заметно, что на частоте около 4 ГГц 
значение Δn тем больше, чем выше в почве содержа-
ние глины и гумуса. Также заметно, что в почвах, со-
держащих гумус, при понижении частоты значение 
Δn возрастает медленнее. Это отражается в следую-
щих регрессионных уравнениях связи значений Δn  
с содержанием глины С и гумуса Н.  

На частоте 3,75 ГГц Δn = 1,36⋅C + 3,57⋅Н при квад-
рате коэффициента корреляции 0,945. 

На частоте 0,25 ГГц Δn = 2,71⋅C – 3,64⋅Н при квад-
рате коэффициента корреляции 0,80.  

Если в первом уравнении знак коэффициента рег-
рессии при Н положителен, то во втором – отрицателен. 

Таким образом, в результате проведенного иссле-
дования показано, что показатель преломления пере-
ходной воды зависит от частоты и в среднеглинистых 
почвах резко возрастает на частотах ниже 100 МГц. 
На частотах 10–100 МГц наличие глины приводит  
к возрастанию диэлектрической проницаемости поч-
вы, а наличие гумуса – к ее уменьшению.  
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ПРИМЕНИМОСТЬ КОНЦЕПЦИИ НЕЗАМЕРЗШЕЙ ВОДЫ  

ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  
ПРОНИЦАЕМОСТИ МЕРЗЛЫХ ПОЧВ 
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На основе измерений спектров комплексной диэлектрической проницаемости (КДП) влажной почвы пока-
зано, что применение модели Добсона–Жанга. в мерзлой почве дает погрешности до 100 %. Показано, что 
такая существенная ошибка возникает за счет присутствия в почве различных типов незамерзшей воды. 

 
Ключевые слова: комплексная диэлектрическая проницаемость. 
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THE APPLICABILITY OF UNFROZEN WATER CONCEPTION  
FOR MODELLING OF DIELECTRIC PERMITTIVITY OF FROZEN SOILS 

 
V. L. Mironov1, 2, A. Yu. Karawaysky1, 2, Yu. I. Lukin2 
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50/38 Akademgorodok, Krasnoyarsk, 660036, Russia. Е-mail: rsdvm@ksc.krasn.ru 
 

From measurements of the spectra of the complex permittivity of the moist soil it is shown that the application of the 
concept of freezing of unfrozen water in the frozen ground gives the error of 100 % for the calculation of the index.  
The authors point out that such a considerable error appears because of the presence of different types of unfrozen wa-
ter in the soil. 

 
Keywords: permittivity, complex dielectric constant. 
 
Проблема создания диэлектрической модели для 

мерзлых почв актуальна в связи с развитием работ  
по дистанционному зондированию. При этом, в ряде 
работ, где учитываются характеристики мерзлых почв, 
используется модель Добсона [1], развитая Жангом [2] 
для диэлектрической проницаемости (ДП) мерзлых 
почв. Тем не менее, точность описания модели в пол-
ной мере не изучена. 

Для использования модели Добсона [1] при отри-
цательных температура Жанг преобразовал формулу  
к виду 

 

1 ( / )( 1)m b s s vu fw vu vi im m m′α α β α α′ ′ε = + ρ ρ ε − + ε − + ε , 
t < tf C 

 

"" "m vu fwmα β αε = ε
, t < tf C                        (2) 

 

где mvu – объемная масса незамерзшей воды; mvi – 
объемная масса льда, εi – ДП льда.  

В формуле (1) учитывается количество незамерз-
шей воды mvu, которое выражается как 

 

 /B
vu b wm A t −= ρ ρ                           (3) 

 

где ρw – плотность воды. Параметры A и B в формуле (3) 
определяются структурой почвы. 

Таким образом, для того чтобы вычислить КДП  
в соответствии с данной модели на любой частоте, 
при любой влажности и температуре достаточно знать 
минералогический состав почвы, что является неос-
поримым преимуществом модели. Однако модель  
не учитывает диэлектрическую проницаемость разных 
типов воды в почве, а также изменение соотношения 
между этими типами воды в процессе замораживания 
или оттаивания. Кроме того, для отрицательных тем-
ператур предлагается использовать формулы для рас-
чета спектроскопических параметров незамерзшей 
воды, полученные на основе измерений при положи-
тельных температурах, что физически не обосновано.  

Экспериментальные результаты. Ранее, в работе [3], 
проводились расчеты КДП как для талых, так и для 
мерзлых почв, было определено количество неза-
мерзшей воды различных типов. Для определения 
комплексной диэлектрической проницаемости при-
менялась методика, описанная в [4]. Данная методика 
дает погрешность наших измерений порядка 3 %.  

В качестве первой почвы для тестирования ди-
электрической модели Жанга–Добсона (Ж–Д) был 
выбран образец бентонитовой глины. Выбор был сде-
лан главным образом в силу того, что для него суще-
ствует рефракционная модель, где учитываются присут-
ствие связанной, переходной и свободной воды, а также 
диэлектрические свойства каждого типа воды [3].  

Корреляция между измеренными значениями КДП 
и рассчитанными в соответствии с моделью Ж-Д для 
образцов бентонита в диапазоне температур от –10  
до –30 °С приведена на рис. 1. Очевидно, что для ε′ 
модель Ж-Д в целом дает завышенные значения, то-
гда как для ε″ наблюдается существенное занижение 
прогнозируемых значений. Интересно, отметить, что 
модель Ж-Д лучше описывает экспериментальные 
значения ε′ образцов с большей влажностью, тогда 
как для ε″ наблюдается наибольшая ошибка. 

Корреляция между измеренными значениями КДП 
и рассчитанными в соответствии с моделью ОРДМС 
для тех же образцов бентонита показана на рис. 2. 
Очевидно, что подход, примененный в ОРДМС, пред-
полагающий описание диэлектрических свойств каж-
дого типа воды в почве, позволяет разработать более 
адекватную модель для описания КДП влажных почв 
при отрицательных температурах.  

По мимо бентонитовой глины, для проверки моде-
ли Ж–Д в области отрицательных температур, была 
рассмотрена почва «Чернозем выщелоченный слабо-
гумусный сверхмощный среднеглинистый на лессо-
видных глинах». Это необходимо было чтобы срав-
нить, как модель Ж–Д будет описывать почвы с раз-
личным гранулометрическим составом. Измерения 
проводились в диапазоне температур от –30 до 0 °С 
для процессов замерзания и оттаивания, так как ока-
залось, что момент замерзания и оттаивания происхо-
дит при различных температурах. 

Если мы рассмотрим соотношение между модель-
ными данными КДП и измеренными (рис. 3) для про-
цесса замерзания, то мы увидим, что для более высо-
ких температур имеется неплохое соответствие между 
измеренными данными и смоделированными, но в ос-
тальных случаях модель Ж–Д завышает значения  
для ε′. Для ε″ ситуация является такой же критичной, 
мы видим занижение прогнозируемых значений  
и погрешность достигает 100 %. 

(1)
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Рис. 1. Корреляция между данными КДП модели Жанга и измеренными для образцов 
бентонитовой глины при температурах в диапазоне от –10 до –30 °С с влажностями: 

1 – m = 0,13 м/м; 2 – m = 0,29 м/м; 3 – m = 0,64 м/м. Сплошной линией изображена биссектриса 

 

 
 

Рис. 2. Корреляция между модельными данными ОРДМС КДП и измеренными  
для образцов бентонитовой глины при температурах в диапазоне от –10 до –30 °С с влажностями:  

1 – m = 0,64 м/м; 2 – m = 0,29 м/м; 3 – m = 0,13 м/м. Сплошной линией изображена биссектриса 

 

 
 

Рис. 3. Корреляция между модельными данными КДП и измеренными для процесса замерзания: 
1 – mg = 0,021 г/г; 2 – mg = 0,121 г/г; 3 – mg = 0,264 г/г; 4 – mg = 0,429 г/г. Сплошная линия – биссектриса  
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Рис. 4. Корреляция между модельными данными КДП  
и измеренными для процесса оттаивания: 

1 – mg = 0,021 г/г; 2 – mg = 0,121 г/г; 3 – mg = 0,264 г/г;  
4 – mg = 0,429 г/г. Сплошная линия – биссектриса 

 
Во время процесса оттаивания (рис. 4) ситуация 

немного иная. Для действительной части КДП значи-
тельное отклонение от биссектрисы с повышением 
температуры образца. Данное отклонение показывает 
что с повышением температуры и влажности, а также 
с уменьшением частоты погрешность модельных дан-
ных увеличивается. Это может происходить из-за то-
го, что во время оттаивание количество незамерзшей 
воды остается постоянным до температуры Т = 0 °С. 
Концепция незамерзшей воды, во время оттаивания, 
немного лучше работает для мнимой части КДП. 
Здесь мы видим также большую погрешность, но при 
этом ближе к биссектрисе.  

Таким образом, сравнивая концепцию незамерз-
шей воды с измеренными данными бентонитовой 
глины и среднеглинистого чернозема можно сказать, 
что концепция Ж-Д описывает реальные измерения с 
большой погрешностью. Максимальная погрешность 
для действительной КДП во время процесса замерза-
ния достигает 28 %, а для мнимой части КДП 100 %.  
Во время процесса оттаивания 42 и 70 % для действи-
тельной и мнимой КДП соответственно. Сравнение 
модели Ж-Д и ОРДМС на примере бентонитовой гли-
ны показало, что большие погрешности концепции 
незамерзшей воды могут быть связанны с тем, что  
в почве присутствуют различные типы воды и ДП 
каждого типа воды отличается от ДП воды в неза-
мерзшей почве. Кроме того, модель Ж-Д не учитыва-
ет то, что фазовые переходы различных типов воды  
в почве могут быть разными. 

Для постройки модели можно воспользоваться 
моделями предложенными в [3]. Наши дальнейшие 
исследования будут направлены на изучение почв  
в области отрицательных температур и на создание 
адекватных, для описания мерзлых почв, моделей. 
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ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОНИЦАЕМОСТЬ ХВОЙНЫХ ПОРОД ДРЕВЕСИНЫ  
В ДИАПАЗОНЕ ЧАСТОТ 3–12 ГГЦ 
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Россия, 634050, Томск, просп. им. Ленина, 36. Е-mail: tdk_tomsk@mail2000.ru 

 
Рассмотрены диэлектрические свойства древесины хвойных пород (ель, сосна, кедр, пихта). Измерения 

проводились в прямоугольных резонаторах в диапазоне 3–12 ГГц. Приведено сравнение с диэлектрической 
проницаемостью березы из разных мест произрастания, как представителя лиственных деревьев. Экспери-
ментально исследовано влияние весовой влажности на диэлектрические свойства древесины. Результаты 
могут быть использованы для определения характеристик лесных массивов методами дистанционного зон-
дирования. 

 
Ключевые слова: диэлектрическая проницаемость древесины, дистанционное зондирование лесных покровов. 

 
THE DIELECTRIC CONSTANT OF CONIFEROUS WOOD  

IN THE FREQUENCY RANGE 3–12 GHZ 
 

T. D. Kochetkova, V. I. Suslyaev, S. I. Volchkov 
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36 Lenin prospect, Tomsk, 634050, Russia. Е-mail: tdk_tomsk@mail2000.ru 

 
The dielectric properties of softwood (spruce, pine, cedar, fir) are observed. Measurements were performed in rec-

tangular resonators in the 3–12 GHz. The comparison with the dielectric constant of birch of different backgrounds, as 
a representative of deciduous trees, is made. The effect of weight moisture on the dielectric properties of wood was re-
searched. Results can be used for characterization of forest massifs by means of remote sensing techniques. 

 
Keywords: dielectric constant of wood, remote sensing of forest cover. 
 
Мониторинг состояния лесов средствами дистан-

ционного зондирования (ДЗ) в настоящее время оста-
ется актуальной задачей, как для российских исследо-
вателей, так и для мирового научного сообщества. 
Обзор международных программ, посвященных этой 
проблеме, проведен в работе [1]. Авторы отмечают, 
что вместе с достигнутыми успехами в вопросах вы-
явления вырубок и координат пожарищ остаются не-
решенными задачи лесоинвентаризационных работ, 
оценки с заданной точностью геометрических разме-
ров вырубки, а также состояния сохранившегося дре-
востоя. Перспективными в этом отношении являются 
новые системы гиперспектрального зондирования, 
которые открывают возможность диагностировать 
стрессовые состояния растительности из-за недостат-
ка влаги или негативного техногенного влияния.  
В работе [2] по результатам самолетного эксперимен-
та показано, что отражательная способность сосново-
го леса в L и P диапазонах согласуется с сезонным 
изменением водного режима хвои и тонких веток де-
ревьев.  

Основной характеристикой среды, исследуемой  
в микроволновом диапазоне, является диэлектриче-
ская проницаемость. Даже самый быстрый обзор ли-
тературы показывает, что экспериментальное изуче-
ние диэлектрических свойств древесины не прекра-
щается и по сей день, не смотря на многие десятиле-

тия истории таких измерений. Привлекаются разно-
образные модели для описания диэлектрической про-
ницаемости древесины в зависимости от влажности, 
температуры, частоты электромагнитного излучения: 
формулы теории композиционных смесей [3], реф-
ракционная модель [4], аппроксимации эксперимен-
тальных данных [2; 5].  

Методы измерения диэлектрической проницаемо-
сти влажных органических объектов, применяемые на 
практике, также разнообразны: по коэффициенту от-
ражения зонда в виде открытого конца коаксиала [3], 
в коаксиальной линии [4], по КСВ дипольной антен-
ны, расположенной в стволе дерева [5], методом нере-
гулярного микрополоскового резонатора [6–8], мето-
дом диэлектрической фурье-спектроскопии [9], в ем-
костной ячейке с плоскими электродами [10]. Авторы 
работы [11] предложили способ определения эффек-
тивной диэлектрической проницаемости лесного полога 
по прямым наземным измерениям ослабления поля.  

Выяснены многие особенности в измерении ди-
электрических свойств дерева. В работе [3] отмечает-
ся тензорный характер диэлектрической проницаемо-
сти древесины, обусловленный наличием четко выра-
женной анизотропии. В последние годы заметна тенден-
ция исследовать именно «живое» дерево, так как вы-
явлено количественное отличие влажностных зависи-
мостей свежесрезанного образца древесины и под-
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вергнутого предварительной сушке [4]. В работе [10] 
подробно исследована погрешность измерения диэлек-
трической проницаемости дисперсных сред на приме-
ре песка и древесины сосны на низких частотах  
в процессе замерзания. 

Целью данной работы была попытка применить 
резонансную методику измерений для получения 
спектров диэлектрической проницаемости древесины 
и получить влажностные зависимости для различных 
хвойных пород. 

Объект и метод исследования. Для изготовления 
образцов были взяты средние части стволов дерева. 
Древесина не подвергалась термообработке, но была 
выдержана в естественных условиях в течение не-
скольких лет. Образцы представляли собой тонкие 
стержни сечением 2 × 2 мм, древесные волокна рас-
полагались вдоль длины стержней. 

Для каждой породы дерева (береза, ель, кедр, пих-
та, сосна) было исследовано по 5 образцов. Для ув-
лажнения использовалась дистиллированная вода. 
Увлажненные образцы выдерживались в герметич-
ных контейнерах 1–2 сут для равномерного распре-
деления влаги. Перед началом измерения определя-
лись размеры сечения образцов с помощью штанген-
циркуля (погрешность ±0,01 мм) и масса на весах 
Shimadzu AUX – 320 (погрешность ±0,000 5 г). После 
измерения образцы увлажнялись в большей степени. 
При достижении увлажнения порядка 60 %, образцы 
высушивались в сушильном шкафу при температуре 
75 °С до постоянства массы. Влажность в этом со-
стоянии была принята за нулевую, а остальные зна-
чения влажности были рассчитаны относительно нее 
в весовых долях как W = (mвл. обр – mсух. обр) / mсух. обр, 
где mвл. обр и mсух. обр – массы влажного и сухого об-
разцов, соответственно. 

Измерения диэлектрической проницаемости про-
водились стандартным резонаторным методом. В ка-
честве измерительной ячейки использовались прямо-
угольные многомодовые резонаторы трех размеров 
58 × 25 × 480 мм3, 35 × 15 × 450 мм3 и 23 × 10 × 250 мм3, 
охватывающие диапазон 3–12 ГГц. Резонатор через 
емкостную диафрагму подключался к сверхвысоко-
частотному тракту векторного анализатора цепей 
Agilent Technologies E8363B. Другой конец резонато-
ра был закорочен. Образец древесины размещался  

в отверстие в середине длины и широкой стенки резо-
натора, волокна древесины были параллельны линиям 
электрического поля. 

Измерения проводились при комнатной темпера-
туре 21 ± 2 °С. 

Результаты измерений. Частотные зависимости 
действительной части диэлектрической проницаемо-
сти древесины пяти пород для двух значений весовой 
влажности представлены на рис. 1. Видно, что значе-
ния для хвойных пород сравнительно близки друг  
к другу, в отличие от значений для березы. Это может 
быть связано с различием химического состава и струк-
туры древесины лиственных и хвойных деревьев. Та-
кой результат согласуется с экспериментальными 
данными, приведенными в работе [7]. 

Зависимость действительной части диэлектриче-
ской проницаемости от весовой влажности для двух 
экземпляров березы, отличающихся местом произра-
стания приведена на рис. 2, а. «Береза верховая» – 
так названо дерево, выросшее на пригорке, на легких 
суглинистых почвах, ее древесина светлая. «Береза 
низовая» выросла в низкой болотистой местности, 
внешне ее древесина имеет темный коричневый от-
тенок. Это объясняется тем, что в почве низко распо-
ложенных мест присутствует множество минераль-
ных солей и органических соединений, которые про-
никают в древесину, придавая ей характерно темный 
цвет. Эти различия в происхождении деревьев одного 
вида оказываются заметны и по значению диэлектри-
ческой проницаемости. Результат исследования пока-
зывает, что минеральный состав поглощаемой дере-
вом влаги играет большую роль, нежели структура 
древесины. 

Влажностная зависимость действительной части 
диэлектрической проницаемости для пяти пород дре-
весины показана на рис 2, б. Хотя в рамках этой рабо-
ты строгая аппроксимация с целью выделить пороги 
перехода воды в древесине в разные состояния  
не проводилась, можно видеть, что скорость нараста-
ния значений диэлектрической проницаемости неоди-
накова и возрастает по мере увеличения влажности. 
Причем для лиственной породы – березы – эта зави-
симость также отличается от группы хвойных пород. 
Четко отделить хвойные породы между собой на дан-
ном этапе не удается. 

 

                
 

 а б 
 

Рис. 1. Весовая влажность 0,01 (а); весовая влажность 0,03 (б). Температура 21 °С 
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 а б 
 

Рис. 2. Частота 3,807 ГГц (а); частота 5,2 ГГц (б). Температура 22 °С 
 
Резонаторный метод измерения диэлектрической 

проницаемости древесины позволяет получить досто-
верные результаты, согласующиеся с данными других 
авторов. Показано существенное различие в диэлек-
трической проницаемости в зависимости от места 
произрастания дерева. На частотных и влажностных 
зависимостях четко видно отличие лиственных и хвой-
ных пород деревьев. Минеральный состав поглощае-
мой деревом влаги играет большую роль, нежели 
структура древесины. 
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МЕТОДЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ  
ШЕРОХОВАТОСТИ ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА* 

 
А. В. Дмитриев, В. В. Дмитриев, И. С. Конышев, В. Н. Тудос 

 

Омский государственный педагогический университет 
Россия, 644099, Омск, наб. Тухачевского, 14. E-mail: vdmitriev@omgpu.omsk.edu 

 
Описан аппаратно-программный комплекс, позволяющий с минимальными затратами определить пространст-

венное распределение и статистические характеристики параметров микрорельефа подстилающей поверхности. 
Под микрорельефом в данном случае понимаются неровности размером от единиц миллиметров до единиц деци-
метров. Величина исследуемого участка поверхности определяется размерами лабораторного стенда и ограничена 
первым десятком квадратных метров. Определению поддаются горизонтальные и вертикальные размеры неодно-
родностей микрорельефа: среднее значение, дисперсия, распределение по размерам – его вид и количество мод. 
Также возможно построение ЦМР в исследуемом масштабе. Экспресс определение размеров производится в рам-
ках модели двухмерного случайного процесса, корреляционная функция которого вычисляется с использованием 
теоремы Винера–Хинчина. Для оценки распределения по размерам используется алгоритм размыкания контуров. 
Построение цифровой модели микрорельефа происходит с использованием стереофотографий. 

 
Ключевые слова: шероховатость почвы, дистанционное зондирование. 

 
METHODS OF EXPERIMENTAL DETERMINATION OF PARAMETERS  

OF THE INEQUALITIES OF THE SOIL COVER 
 

A. V. Dmitriev, V. V. Dmitriev, I. S. Konishev, V. N. Tudos 
 

Omsk State Pedagogical University 
14 Tukhachevskiy st., Omsk, 644099, Russia. Е-mail: vdmitriev@omgpu.omsk.edu 

 
The hardware-software complex which allows to define, with the minimum expenses, the spatial distribution and 

statistical characteristics of parameters of a micro relief of the spreading surface is described in the article. The micro 
relief in this case is understood as inequalities with the size from units of millimeters to units of decimeters. The size of 
a studied site of a surface is defined by the sizes of the laboratory stand and is limited to the first ten square meters. The 
horizontal and vertical extent of not uniformity of the micro relief can be defined: average value, dispersion, distribu-
tion by the sizes – its look and quantity of fashions. Creation of CMR in studied scale is also possible. The express de-
termination of the sizes is made within model of the two-dimensional casual process which correlation function is cal-
culated with the use of the theorem of Wiener–Hinchina. For the assessment of distribution by the sizes the algorithm of 
disconnection of contours is used. Creation of digital model of a micro relief proceeds with the use of stereo photos. 

 
Keywords: soil roughness, remote sensing. 
 
Подавляющее большинство задач дистанционного 

зондирования сводятся к взаимодействию волнового 
поля с исследуемым природным объектом. При тео-
ретическом описании такого взаимодействия сущест-
венную роль играют характеристики поверхности, 
отграничивающей изучаемый природный покров  

от воздушной среды. В особую группу таких характе-
ристик обычно выделяют параметры, описывающие сте-
пень неровности (шероховатости) подстилающей по-
верхности. 

В данной работе предпринята попытка создания 
алгоритмов для оценки величины неровностей (шеро- 
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ховатости) верхней границы почвенного покрова  
по ее фотографическому изображению. Стандартный 
путь решения нашей задачи первым и обязательным 
шагом включает в себя этап бинаризации изображе-
ния [1; 2]. После проведения бинаризации возможен 
прямой анализ геометрических характеристик облас-
тей изображения, соответствующих исследуемому 
объекту (объектам). Для проведения однозначного 
анализа необходимо, чтобы выделенные области бы-
ли топологически однородными, отсутствовали пере-
крытия и наложения. 

В нашем случае описанный выше путь реализован 
с использованием стандартной процедуры (операции) 
размыкания контуров, которая применяется при циф-
ровой обработке изображений [3; 4]. Результаты 
оценки распределения по размерам почвенных агре-
гатов приведены на рис. 1. Изображение построено  
в линейном и логарифмическом масштабе. В первом 
случае лучше виден общий характер зависимости,  
во втором – лучше прослеживается «хвост» частиц 
крупных размеров, которые составляют малую долю 
от общего количества. 

В условиях, когда абсолютные значения яркости 
не могут быть использованы в качестве классифика-
ционных, дискриминантных параметров, приходится 
использовать относительные, градиентные критерии 
разделения [3; 4]. Для их определения видеоизобра-
жение моделируется случайным двухмерным процес-
сом. Наиболее естественной характеристикой описа-
ния взаимосвязи двух случайных величин является 
корреляционная функция [4]. При этом в качестве 
оценки размеров выделяющихся элементов изображе-
ния может быть использован один из параметров кор-
реляционной функции, например, радиус корреляции. 

Вычисление корреляционной функции удобнее 
всего проводить, опираясь на теорему Винера–
Хинчина [2; 3; 5]. Задача облегчается еще и тем, что 
фактически она сводится к стандартной двукратной 
процедуре – преобразованию Фурье, для которого 
существует множество алгоритмов быстрого преоб-
разования Фурье (БПФ) и их реализаций практиче-
ски на всех языках программирования, в многочис-
ленных специализированных программных продук-
тах и т. д. (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Распределение по размерам почвенных агрегатов, измеренное по микрофотографиям почвы.  
Линейное (слева) и логарифмическое (справа) масштабирование вертикальной оси 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент исходного изображения почвы (а) и представление корреляционной функции  
данного фрагмента в виде поверхности (б) 

а 

б 
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Получение численных оценок размеров (радиуса) 
частиц из анализа пространственной зависимости 
корреляционной функции – R(τ), что в свою очередь 
требует знания ее аналитического выражения. Для 
того, чтобы выразить R(τ) в конечной аналитической 
форме, необходимо исходить из конкретной модели 
исходного сигнала, которая в общем случае неизвест-
на. К счастью, в свое время С.М.Рытовым было пока-
зано, что для широкого круга импульсных сигналов 
корреляционная функция записывается в экспоненци-
альном виде. В качестве первого приближения может 
быть использована модель телеграфного сигнала [4; 5], 
выбор следует из анализа профилей яркости исходно-
го изображения, проведенных по диаметрам отдель-
ных почвенных агрегатов. 

Еще один подход к оценке размеров почвенных 
агрегатов не требует предположений о модели сигна-
ла и основан на анализе пространственной зависимо-
сти корреляционной функции. Поскольку на зависи-
мости R(τ) явно выделяются два участка – аппрокси-
мируем всю зависимость двумя степенными функ-
циями вида Y = aX, одна для «сигнальной», другая 
для «шумовой» части. Выделение граничной точки 
(точки «перелома») в данном случае не представляет 
проблемы. В качестве оценки удобно взять точку пе-
ресечения двух аппроксимационных выражений, ко-
торую легко определить по формулам элементарной 
математики: 

 

T = (a2 / a1), 
 

где а1(а2) и b1(b2) – числовые параметры первого (вто-
рого) аппроксимационного выражения. 

Всего подобным способом было обработано шесть 
изображений, результаты сведены в таблицу, приве-
денную ниже.  

 
Результаты оценки среднего размера  

шероховатости почвы 
 

Оценки среднего радиуса 
почвенных агрегатов (мм) 

Порядковый 
номер снимка 

Модель  
телеграфного сигнала 

Аппроксимация  
двумя функциями 

1 5,64 8,55 
2 4,51 7,74 
3 5,30 9,89 
4 4,59 6,51 
5 5,14 9,75 
6 3,85 4,99 

В целом соблюдается соотношение между оценка-
ми, полученными двумя описанными методами, а имен-
но, второй метод дает оценки примерно в 1,5 (точнее 
в 1,62) раза большие, чем в модели телеграфного сиг-
нала. С точки зрения устойчивости решения, метод, 
использующий модель телеграфного сигнала пред-
почтительнее, поскольку средний относительный раз-
брос в этом случае составляет 13,37 %, а для второго 
метода данная величина равна 24,16 %. 

Суммируя сказанное, можно сделать следующие 
выводы. Первое, метод бинаризации с последующим 
анализом контуров позволяет определить распределе-
ние по размерам почвенных агрегатов, требует уме-
ренных машинных затрат, но критичен к величине 
контраста изображения. Второе, метод анализа корре-
ляционной функции изображения самый быстрый, 
легко автоматизируется, но определяет только сред-
ний размер шероховатости. 
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ДИАГНОСТИКА ВЛАЖНОСТИ ПОЧВЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОЛЯРИЗАЦИОННЫХ 
РЕФЛЕКТОГРАММ СИГНАЛОВ ГЛОНАСС И GPS 
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Получены интерференционные рефлектограммы почвы в натурных условиях с использованием регистрации 

сигналов излучения группировок навигационных спутников ГЛОНАСС и GPS приемными антеннами с разными 
поляризационными характеристиками. Разработан и апробирован алгоритм восстановления влажности по-
верхностного слоя почвы и его геометрических характеристик на основе использованием пространственного 
отбора и статистической обработки временных зависимостей рефлектограмм. Использована обобщенная 
температурно-минералогически зависимая диэлектрическая модель для влажных почв. Показано, что исполь-
зование дипольных антенн в методе интерференционной рефлектометрии более эффективно для восстанов-
ления почвенной влажности.  

 
Ключевые слова: интерференция, рефлектограмма, поляризация, сигналы навигационных спутников, влаж-

ность, поверхностный слой, почва.  
 

DETERMINATION OF SOIL MOISTURE USING POLARIZATION REFLECTOGRAM  
OF GLONASS- AND GPS-SIGNALS 
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The authors present the received interference reflectograms of soil in natural conditions with the use of registration 

of the signals of radiation of the constellations of navigation satellites GLONASS and GPS by receiving aerials with 
different polarizing characteristics. The algorithm of restoration of humidity (wet) in the surface soil layer and its ge-
ometry is designed and evaluated on the basis of the use of spatial selection and the statistical processingof time de-
pendences of the reflectograms. The generalized refractive dielectric model for wet soils was used. It is shown that the 
use of dipole aerials in the method of interferential reflectometry is more efficient for reconditioning of the soils moisture. 

 
Keywords: interference, trace, polarization, the signals of navigation satellites, humidity (wet), surface layer of soil.  
 
В прошедшее десятилетие активно развиваются 

методы интерференционной рефлектометрии с ис-
пользованием сигналов группировок навигационных 
космических аппаратов (НКС) ГЛОНАСС и GPS [1–4]. 
Исследования в данном направлении определяют  
реальную перспективу создания эффективных мето-
дик непрерывного локального мониторинга припо-
верхностных характеристик почвы с растительными 
покровами различного типа. 

В данной работе представлены экспериментальные 
данные по определению влажности почвы на основе 
регистрации интерференционного рефлектометриче-
ского сигнала от поверхности почвы. В эксперимен-
тах были использованы селективные по поляризации 
антенны. Регистрировались интерференционные реф-
лектограммы для правой круговой и вертикальной 

поляризациями, с вариациями высоты расположения 
приемного модуля над поверхностью почвы.  

Эксперимент. В измерениях использовано коге-
рентное радиоизлучение навигационных космических 
аппаратов (НКА) группировок ГЛОНАСС и GPS. Ра-
бочие частоты сигналов отдельных спутников ГЛОНАСС 
лежат в диапазоне 1598,0625 < f < 1604,25 МГц (соот-
ветственно длины волн 18,76 > λi > 18,69 см, аппараты 
системы GPS излучают волны на частоте f = 1575,42 МГц, 
λ = 19,03 см) 

В качестве измерительной аппаратуры использо-
вался мобильный радиоприемный комплекс МРК-32. 
Для регистрации и хранения полученной информации 
применялся ноутбук. МРК-32 позволяет в реальном 
времени, круглосуточно, принимать сигналы обеих 
навигационных систем. Элементарные отсчеты 
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Интерференционная рефлектограмма сигнала от пашни 
 

амплитуды принимаемого сигнала регистрируются  
с частотами в интервале 1–2 Гц. 

Измерения проведены в северо-западной приго-
родной зоне города Красноярска 7.07.2012 г. с исполь-
зованием антенны, принимающей излучение с верти-
кально поляризованной компонентой напряженности 
электрического поля. Пашня вспахана и заборонена. 
Высота подъема антенны над поверхностью почвы  
2,8 м. Географические координаты расположения ан-
тенны: 56°03′48,25′′ с. ш., 92°41′20,34′′ в. д.  

Содержание глинистой и песчаной фракций 28  
и 72 % соответственно. Характерный параметр по-
верхностной шероховатости удовлетворяет условию  
σ / λ ≤ 1. Объемная влажность почвы в день измере-
ний снята в 5 точках на расстоянии 12 м от антенны и 
составляет 0,24, 0,26, 0,18, 0,30 и 0,22. Среднее зна-
чение – 0,24. 

Зарегистрированы и обработаны сигналы 9 спут-
ников системы ГЛОНАСС и 8 спутников системы 
GPS. Длительность непрерывных сеансов регистра-
ции составляла 3–5 ч. Характерная интерференцион-
ная рефлектограмма, соответствующая измерениям 
над пашней, представлена на рисунке. 

Результаты и обсуждение. Обработка экспери-
ментальных данных для правоциркулярной и диполь-
ной антенн проводились по методике, представленной 
в работе [4]. Массивы данных очищались от аппарат-
ных сбоев и приводились к стандартизованному виду. 
Модельный расчет амплитуды принятого сигнала как 
функции соответствующих углов места φ проводился 
по формуле 

 

E = KF[1 + S + R + 2SRcos Φ]0,5,             (1) 
 

где K – нормировочный множитель; F – функция диа-
граммы направленности приемной антенны, S – пара-
метр шероховатости почвенного слоя; Rr = (rs + rp)/2  
и RV – френелевские коэффициент отражения пра-
воциркулярной или вертикальной поляризации;  
Φ = δV + (4πhпр / λ)sin ϕ – набег фазы за счет разности 
хода прямой и отраженной волн; hпр – высота прием-
ника; λ – длина волны; ϕ – угол места спутника.  

Взаимосвязь между диэлектрической проницаемо-
стью и влажностью почвенного слоя рассчитывалась 

по температурно – и минералогически зависимой ди-
электрической модели почвы [3]. С помощью нели-
нейного регрессионного анализа проводилась мини-
мизация целевой функции путем варьирования значе-
ний искомых параметров расчетной модели. 

В таблице представлены результаты по восстанов-
лению влажности свободного почвенного слоя с ис-
пользованием вертикально ориентированной диполь-
ной антенны по данным регистрации отдельных спут-
ников. При статистической обработке одного сеанса 
использованы записи без ограничений по диапазону ази-
мутов, что обеспечивает усреднение влажности по пло-
щади зондируемого участка вблизи антенны до 400 м.  

 
Влажность почвенного слоя, определенная  

с помощью дипольной антенны 
 

№ 
п/п

Навигационный 
спутник 

Высота  
приемника  

h, см 

Влажность  
почвенного слоя

W, см /см 

1 ГЛОНАСС-1 278,8 0,375 
2 ГЛОНАСС-2 288,5 0,211 
3 ГЛОНАСС-10 301,0 0,150 
4 ГЛОНАСС-11 279,3 0,203 
5 ГЛОНАСС-13 292,4 0,140 
6 ГЛОНАСС-20 285,4 0,140 
7 ГЛОНАСС-21 287,6 0,158 
8 ГЛОНАСС-22 271,7 0,081 
9 GPS-10 271,7 0,202 
10 GPS-11 287,5 0,376 
11 GPS-13 282,2 0,249 
12 GPS-16 282,8 0,381 
13 GPS-19 259,0 0,095 
14 GPS-23 266,8 0,162 
15 GPS-26 269,8 0,198 
16 GPS-28 275,7 0,132 
17 GPS-30 282,7 0,363 

Cреднее 280,2 0,213 
Доверительный интервал ±5,3 ±0,052 
Стандартное отклонение 10,3 0,101 
Независимые измерения 285 0,24 
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Запись рефлектограммы в диапазоне углов, содер-
жащем угол Брюстера, дает возможность проводить 
устойчивую минимизацию целевой функции и запись 
рефлекторграммы в диапазоне углов, содержащем 
угол Брюстера, дает возможность восстановить ди-
электрическую проницаемость отражающего слоя  
и, соответственно, усредненную по площади влаж-
ность с большей точностью. На рис. 1 приведены ин-
терференционная рефлектограмма и расчетная кривая 
для модели почвы с содержанием глины 25 % и объем-
ной влажностью W = 0,213 ± 0,05 см3/см3. Получен-
ные результаты сопоставимы со значениями влажно-
сти W = 0,244 см3/см3, определенной независимо тер-
мостатно-весовым методом.  

Разработана модель формирования интерференци-
онной рефлектограммы почвенными покровами без-
лесных территорий с применением правоциркулярной 
и дипольной антенн. 

С помощью этой модели проведено восстановле-
ние влажности верхнего слоя почвенного покрова. 
Показано, что значения влажностей, восстановлен-
ных из единичных интерференционных рефлекто-
метрических измерений, испытывают значительные 
вариации, и сделан вывод о необходимости исполь-
зования массивов данных с большим количеством 
элементарных отсчетов для оптимизации статисти-
ческой обработки. 

Сопоставление значений восстановленной влажно-
сти и измеренной независимым методом показало 
эффективность восстановления влажности почвы с ис-
пользованием антенны, принимающей сигнал с вер-
тикальной поляризацией.  
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КОЭФФИЦИЕНТЫ ОТРАЖЕНИЯ И ПЕРЕДАЧИ СЛОИСТОЙ СРЕДЫ  
И ВОЗМОЖНОСТЬ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОМПЛЕКСНОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  

ПРОНИЦАЕМОСТИ ОДНОГО ИЛИ ДВУХ СЛОЕВ* 
 

А. В. Репин, А. С. Ященко 
 

Омский государственный педагогический университет 
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Приведены результаты определения комплексной диэлектрической проницаемости слоистой среды. Описа-

на методика измерения диэлектрических параметров сразу двух образцов с различными диэлектрическими 
проницаемостями. Проведена проверка возможности определения диэлектрической проницаемости с одно-
временным использованием коэффициентов отражения и прохождения. Показано, что данный метод приме-
ним для измерения в диапазоне частот от 100 МГц до 4 ГГц. Реализован способ автоматического расчета 
диэлектрических параметров в программной среде MS Excel. Корректное восстановление диэлектрической 
проницаемостей возможно, если начальные значения отличаются от истинных не более чем на 10 %. Полу-
ченные результаты могут быть использованы при проведении диэлектрических измерений. 

 
Ключевые слова: диэлектрическая проницаемость, коэффициент отражения, коэффициент прохождения, 

слоистая среда.  
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REFLECTION AND TRANSMISSION COEFFICIENTS  
OF THE BEDDED MEDIA AND POSSIBILITY OF DETECTION  

OF COMPLEX PERMITTIVITY OF ONE OR TWO BEDS 
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The authors present the results of detection of the complex dielectric permittivity of the bedded medium. A technique 

of measuring the dielectric parameters of two samples together with different dielectric permittivity. The possibility of 
determining the dielectric constant using both reflection and transmission coefficients is investigated. It is shown that 
this method can be used for measurements in the frequency range from 100 MHz to 4 GHz. The method for automatic 
calculating the dielectric parameters with the software MS Excel was implemented. Correct recovery of the dielectric 
permittivity is possible if the initial values do not differ from the true values by more than 10 %. The results can be used 
during the dielectric measurements. 

 
Keywords: dielectric permittivity, reflection coefficient, transmission coefficient, layered medium. 
 
При интерпретации данных полученных дистан-

ционными методами необходимо знать комплексную 
диэлектрическую проницаемость (КДП) среды в ши-
роком интервале частот и температур. Для измере-
ния КДП в диапазоне от 100 МГц до 20 ГГц исполь-
зуют ячейки в виде отрезков коаксиальных линий.  
В качестве измерителей применяют векторные ана-
лизаторы цепей, измеряющие матрицу коэффициен-
тов рассеяния. Для восстановления КДП чаще всего 
используют модуль и фазу коэффициента прохожде-
ния, так как он измеряется точнее и процедура ка-
либровки ячейки проще, чем при измерении коэф-
фициента отражения [1–3]. Также применяется ме-
тод восстановления КДП с использованием модулей 
коэффициентов отражения и прохождения [4; 5]. 
Однако при проведении долгосрочных температур-
ных измерений ячейки приходится подключать к 
прибору при каждой температурной точке по очере-
ди. Это приводит к возрастанию времени измерения, 
так как необходимо ждать, пока в термостате снова 
установится нужная температура. Для повышения 
скорости проведения температурных измерений рас-
смотрена возможность определения КДП при под-
ключении в тракт двух измерительных ячеек с раз-
личными образцами. При определении параметров 
нужно будет использовать и модули, и фазы коэф-
фициентов отражения и прохождения, а также знать 
априорные значения КДП. 

Измерения проводились с помощью векторного 
анализатора цепей ZNB8 фирмы Rohde&Schwarz из-
меряющего матрицу коэффициентов рассеяния. В каче-
стве термостата применялась климатическая камера 
JEIO TECH ТН-МЕ-25 с точностью установки темпе-
ратуры 0,3 °С. Измерительные ячейки представляют 
собой отрезки коаксиальной линии сечением 16/7 дли-
ною 2 и 10,5 см.  

Образцы 2 и 6 (рис. 1) размещался между двумя 
шайбами из фторопласта 1, 3 и 5, 7. Диэлектрическая 
проницаемость фторопласта ε = 2,05 ± 0,05 – j ⋅ 6 ⋅ 10–4. 
Средой 5, как и средами перед границей 1 и после 
границы 7, является воздух с диэлектрической прони-
цаемостью ε = 1 – j ⋅ 0. Комплексный коэффициент 

отражения (параметр S11) данной структуры от гра-
ницы «воздух–шайба» (0–1) [6]: 
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Zвхi вычисляются по аналогичным формулам: 
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где i – индекс слоя; Zвх8 = Z8 = Z0, Z0 = 50 Ом – волновое 
сопротивление линии; 0 εi ik k=  – комплексное волно-
вое число i-го слоя, где εi – КДП i-го слоя; k0 = 2πf /c – 
волновое число в вакууме ( f – частота; с – скорость 
света); di – толщина i-го слоя; 0 / εi iZ Z= . Ком-
плексный коэффициент передачи (параметр S12) оп-
ределяется как обратная величина произведения [6]: 
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где размеры di показаны на рис. 1, кроме d0 и d8, значе-
ния которых принимается равными нулю. Действитель-
ную ε′ и мнимую ε″ части КДП образца можно опреде-
лять как из (1), так и из (2) методами оптимизации.  

При проведении измерений использовались пере-
ходники для подключения разъема ZNB8 типа N  
к линии сечением 16/7. Для коррекции фазы коэффи-
циента отражения необходимо определить физиче-
скую длину переходника, а затем вычислить фазу 
волны, которая набегает при прохождении волны  
до первой границы, и вычесть ее удвоенное значение 
из измеренных данных. Длину отрезка легко рассчи-
тать, поставив перед слоем 1 короткозамыкатель,  
и измерив параметр S11. Для коррекции фазы коэффи-
циента прохождения нужно определить физические 
длины переходников, рассчитать набегающую на них 
фазу и вычесть ее из измеренной фазы. 



Вестник СибГАУ. № 5 (51). 2013 
 

 111

 
 

Рис. 1 

 

 
 

 Рис. 2  Рис. 3 
 

Методика расчета КДП одного образца аналогич-
на, только нужно учитывать только три первых слоя,  
а для расчета достаточно взять или коэффициент отра-
жения, или коэффициент прохождения. Априорные 
значения КДП на частоте 100–150 МГц определяются 
при помещении ячейки в бокс в разрыв центрального 
проводника коаксиальной линии. Метод измерения и рас-
чета при таком подключении подробно приведен в [7]. 

Образцом был выбран речной песок с различной 
влажностью. В длинной ячейке находился образец 
объемной влажностью Wоб = 0,06 см3/см3, в короткой 
ячейке образец с Wоб = 0,22 см3/см3.  

На рис. 2 приведены частотные зависимости дей-
ствительной части КДП ε′ для образцов, восстанов-
ленных при одновременном измерении. Видно, что 
значения для образца в длинной ячейке восстанови-
лись лучше, чем для образца в короткой ячейке. По-
грешности определения ε′ составили 5 и 5–10 % соот-
ветственно. Наибольший разброс значений наблюда-
ется в области от 0,5 ГГц до 3 ГГц в областях интер-
ференционных максимумов и минимумов, где как 
отмечено в [8] погрешность измерения существенно 
возрастает. На рис. 3 приведены частотные зависимо-
сти действительной части КДП ε′ для этих же образ-
цов. Погрешности восстановления составляют 10–18 
и 10–12 % соответственно. 

Исследуемые образцы были также измерены по 
отдельности. Сравнение диэлектрических проницае-
мостей показало, что значения для более сухого об-
разца совпадают в пределах погрешности до 8,5 ГГц 
для действительной части КДП и до 4 ГГц для мни-
мой части КДП. Для более влажного образца удовле-
творительное совпадение наблюдается до частоты 4 ГГц. 

Многие программные пакеты компьютерной ал-
гебры (например, Maple и Mathcad) и технических 
вычислений (например, Matlab) имеют встроенные 
средства оптимизации функций. Табличный процес-
сор Excel не обладает гибкостью применения и широ-
ким функционалом как программы компьютерной 
алгебры, однако его несомненным достоинством яв-
ляется широкое распространение и низкая цена. Рас-
ширить возможности Excel, можно с помощью макро-
сов, созданных во встроенной среде VBA, имеющей 
много общего с VBA.  

Основным средством оптимизации в Excel являет-
ся Solver, применяемый как в «ручном» режиме, так  
и в макросах VBA [9]. При увеличении числа пере-
менных в оптимизируемой функции, полученный ре-
зультат во многом зависит от начальных значений 
переменных. Используя VBA и Solver, была написана 
программа автоматического расчета диэлектрической 
проницаемости. Для проверки возможности опреде-
ления диэлектрической проницаемости применение 
Solver осуществлялось в широком диапазоне началь-
ных условий. Анализ восстановленных данных пока-
зал, что программа корректно восстанавливает значе-
ния КДП, если априорные значения отличаются  
от истинных не более чем на 10 %. Погрешность оп-
ределения КДП при помещении ячейки в бокс не пре-
вышает 10 %, поэтому их можно выбирать как на-
чальные.  

Таким образом, показано, что метод восстановле-
ния КДП сразу двух образцов с использованием ко-
эффициентов отражения и прохождения применим  
в диапазоне частот от 0,1 до 4 ГГц. Реализован алго-
ритм автоматического расчета КДП. 
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Выполнено радиолокационное исследование ледяного покрова содового оз. Доронинского, расположенного  

в Забайкальском крае. Полученные данные показывают возможность изучения геохимических особенностей 
водоема после начала процесса таяния, когда возникают заметные пространственные неоднородности элек-
тромагнитных свойств снежно-ледяного покрова. 
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Radar investigation of ice cover of soda lake Doroninskoe, located in Zabaikalskiy Region, was carried out. The 

measurement data show the possibility of geochemical peculiarities study after the beginning of melting process, when 
significant spatial inhomogeneities of electromagnetic properties of snow-ice cover start to appear.  
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Морские льды широко изучаются с использовани-
ем спутниковой радиолокации [1; 2]. Этим методом 
определяются возрастные градации льда, торосы; 
льды являются индикаторами морских течений и т. д. 
Высокая пространственная разрешающая способность 
современных радиолокаторов с синтезированной апер-
турой (РСА), порядка одного метра, позволяет изу-
чать объекты небольших размеров, в частности, ледя-
ные покровы соленых озер. Такие объекты представ-
ляют определенный интерес в плане определения гра-
даций солености и геохимических процессов, проте-
кающих с участием ледяного покрова. 

В настоящей работе выполнено исследование со-
дового оз. Доронинское, расположенного на террито-
рии Забайкальского края, с целью определения воз-
можностей радиолокации для определения некоторых 
параметров неглубоких меромиктических соленых озер. 

Методика экспериментов. В эксперименте выпол-
нен анализ радиолокационных изображений в конце 
зимнего периода времени, а также проведены назем-
ные измерения электромагнитных свойств поверхно-
стного слоя льда и других параметров: минерализа-
ции, температуры, структурных особенностей. 

Были получены два радиоизображения ледяного 
покрова озера Доронинское с использованием РСА 
Cosmo-Sky Med на длине волны 3 см и разрешением  
3 м, а также RADARSAT-1 на длине волны 5,6 см  
с пространственным разрешением 8 м.  

При изучении электромагнитных свойств содового 
льда выполнено измерение погонного затухания из-
лучения на длине волны 3 см с использованием мик-
роволнового радиометра. Измерялось собственное 
радиотепловое излучение блока льда на фоне холод-
ного неба при этом определена анизотропия электро-
магнитных потерь в зависимости от пространствен-
ной ориентации образца по отношению к вектору 

электрического поля, создаваемого излучения на ли-
нейных поляризациях. 

Использовали блоки льда в виде куба со стороной 
23 см. Затухание (потери на прохождение сигнала по 
мощности L) определяли из следующего соотношения: 

 

Tя = Тн · 1/L + T0 ·  (1 – 1/L), 
 

откуда  
 

1/L = 1 – Tя/Tн, 
 

где Tя – яркостная температура, измеряемая радио-
метром; Tн – яркостная температура неба (около 3 К 
для безоблачной атмосферы). Наземные и спутнико-
вые измерения выполнены одновременно.  

Результаты исследования. Радиоизображение  
на длине волны 3 см в марте 2012 г. и на длине волны 
5,6 см в феврале 2013 г. представлено на рис. 1 и 2 
соответственно. В марте температура воздуха в днев-
ное время повышается до –5…–10 °С, что приводит  
к появлению во льду некоторого количества жидких 
включений. Измерение затухания в верхнем слое льда 
дало высокие значения погонного затухания. Это зна-
чение составило 70 дБ/м для вертикальной поляриза-
ции и 60 дБ/м для горизонтальной поляризации в слу-
чае распространения излучения параллельно поверх-
ностям раздела при температуре льда –10 °С и его 
минерализации ~3 г/кг. Разность потерь равна 10 дБ/м. 
При измерениях в 2011 г на длине волны 2,3 см эта 
разность составляла 13 дБ/м [3]. При измерениях для 
направления волнового вектора перпендикулярно гра-
нице «лед–воздух» анизотропия затухания практически 
отсутствовала. Толщина снежного покрова варьирова-
лась от 5 см для западной части ледяного покрова  
до 30 см в его восточной части, что связано с ветровым 
переносом снега. В феврале температура воздуха 
обычно не превышает –20 °С, поэтому процессы тая-
ния и геохимические процессы в это время ослаблены. 

 

 
 

Рис. 1. Радиоизображение ледяного покрова оз. Доронинского, полученное  
с использованием РСА COSMO-Sky Med 16 марта 2012 г. Длина волны 3 см,  

пространственное разрешение 3 м, излучение и прием на горизонтальной поляризации 
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Рис. 2. Радиоизображение ледяного покрова оз. Доронинского 23 февраля 2013 г.  
Длина волны 5,6 см, пространственное разрешение 8 м,  
излучение и прием на горизонтальной поляризации 

 
Радиолокационные изображения содового озера  

в зимнее время определяются состоянием верхнего слоя 
льда порядка нескольких сантиметров и снежным по-
кровом. На рис. 1 видна пятнистая структура радиоизо-
бражения, определяемая геохимическими процессами: 
миграцией солей в поверхностный слой и их криохими-
ческими превращениями [2]. Эта структура проявляется 
перед началом таяния льда. В более холодный зимний 
период времени наблюдали однородное по площади 
объекта обратное рассеяние (см. рис. 2). По этому пара-
метру ледяной покров меромиктического соленого озера 
существенно отличается от льда пресных озер, где наблю-
дается пространственная изменчивость из-за рассеиваю-
щих падающее излучение внутренних неоднородностей. 
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Рассматривается вопрос об определении неоднородностей в ледяном покрове пресных и слабосоленых во-

доемов с использованием пассивной и активной радиолокации в СВЧ-диапазоне. В работе выполнено обоснова-
ние определения солевых неоднородностей во льду. Для определения неоднородностей соизмеримых с длиной 
волны практическое применение может найти активный радиолокационный метод. 

 
Ключевые слова: ледяной покров, радиометрия, коэффициент обратного рассеяния, микроволновый диапазон. 



Вестник СибГАУ. № 5 (51). 2013 
 

 115

RADAR DETECTION OF NON-UNIFORMITIES OF THE ICE COVER  
OF FRESH WATER LAKES 

 
A. A. Gurulev, S. D. Krylov, S. V. Tsyrenzhapov 

 
Institute of Natural Resources, Ecology and Cryology Russian Academy of Sciencess, Siberian Branch 

16a Nedorezova st., Chita, 672014, Russia. E-mail: lgc255@mail.ru 
 

The authors consider the question of detection of non-uniformities in the ice cover of fresh and light-salted water 
basins with the use of passive and active radio-detection in the microwave range. The paper contains ground for detec-
tion of salt inclusions in the ice. In the process of detection of non-uniformities comparable to the wavelength, practical 
application can find an active radar method. 

 
Keywords: ice cover, radiometry, reflection coefficient, microwave range. 
 
В момент становления ледяного покрова из исход-

ных вод происходит захват различного рода приме-
сей, таких как соли, пузыри, зоопланктон и фито-
планктон, высшая водная растительность и т. п. Дан-
ные включения во льду при пассивной радиолокации 
(радиометрии) в микроволновом диапазоне влияют  
на мощность теплового излучения. Так в работах [1; 2] 
приведены расчеты и измерения радиояркостной тем-
пературы (ТЯ), которая характеризует мощность теп-
лового излучения, ледяных покровов для водоемов  
с различной степенью минерализации. Исследования 
показали, что при увеличении содержания солей  
во льду происходит повышение ТЯ. Наиболее опти-
мальными для определения концентрации солей  
во льду являются длины волн от 2 см до 3 см. 

Нами выполнены радиометрические и радиолока-
ционные измерения ледяных покровов двух карьеров 
в г. Балей (Забайкальский край) с минерализацией 
исходных вод: Балейский карьер – порядка 1 г/дм3; 
Тасеевский карьер – 3,5 г/дм3. Измерения в радиомет-
рическом режиме выполнялись на длинах волн 2,3 см 
и 3 см для двух ортогональных поляризаций – верти-

кальной (ВП) и горизонтальной (ГП). Измерения ко-
эффициентов обратного рассеяния осуществлялись  
на длине волны 5,6 см, излучение осуществлялось  
на ГП, прием на ВП и ГП. Вся аппаратура располага-
лась на автомобиле «Нива» (рис. 1), угол наблюдения 
составлял 50°. 

Измерения были выполнены 19 марта 2013 г. Тем-
пература поверхности льда составляла –6 °С, толщина 
снега составляла 10–15 см, Толщина ледяного покро-
ва – 89 см. особенность водоемов в том, что происхо-
дит постоянный подток воды по стенкам карьера, что, 
в свою очередь, приводит к образованию наледей.  

Результаты радиометрических измерений следующие: 
ТЯ как на вертикальной поляризации, так и на гори-
зонтальной поляризации имеет повышенное значение 
для Тасеевского карьера. Пример трассовой записи 
для длины волны 2,3 см на ВП для двух карьеров при-
веден на рис. 2. Как видно из рисунка, наблюдаются 
вариации ТЯ, что можно связать с неравномерным рас-
пределением включений в ледяном покрове по аква-
тории водоемов. 

 

 
 

Рис. 1. Радиолокационная аппаратура, установленная на автомобиль. Радиометрические приемники:  
1 – длина волны 2,3 см; 2 – длина волны 3 см; 3 – радиолокатор длину волны 5,6 см 
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Рис. 2. Трассовая запись радиояркостной температуры ледяного покрова  
на длине волны 2,3 см. Вертикальная поляризация 

 

 
 

Рис. 3. Трассовая запись по периметру Тасеевского карьера:  
а – радиояркостная температура на длине волны 2,3 см (ВП); б – мощность коэффициента  

обратного рассеяния на длине волны 5,6 см (в относительных единицах) 
 
При радиолокационных измерениях по периметру 

водоемов (рис. 3) были обнаружены участки, где про-
исходит подток вод, на графике данный участок вы-
делен цифрой 1. Также по результатам измерений  
в ледяном покрове были обнаружены неоднородно-
сти, соизмеримые с длиной волны, что показала ак-
тивная радиолокация на длине волны 5,6 см. 

Таким образом, в ледяном покрове можно опреде-
лять наличие неоднородностей радиолокационным 
способом, причем при пассивной радиолокации суще-
ствует возможность определять и концентрацию со-
левых включений, при активной радиолокации можно 
определять неоднородности, сопоставимые с длиной 
волны. 
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ВАРИАЦИИ АМПЛИТУДЫ И ФАЗЫ КОЭФФИЦИЕНТА  
ОТРАЖЕНИЯ МИКРОВОЛН ОТ ВЛАЖНО-СЛОИСТОЙ ПОЧВЫ 
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Проведены численные расчеты зависимостей амплитуды и фазы коэффициента отражения микроволн от 

влажно-слоистой почвы. Показано, что слоистая структура почвы приводит к существенным вариациям как 
амплитуды, так и фазы коэффициента отражения.  

 
Ключевые слова: влажная почва, слоистость, коэффициенты отражения Френеля. 

 
VARIATIONS OF AMPLITUDE AND PHASE COEFFICIENT 

OF MICROWAVES REFLECTION OF THE MOIST BEDDED SOIL 
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Numerical calculations of the amplitude and phase coefficient of microwave reflection of the moist layered soil were 

conducted. It is shown that the bedded structure of the soil leads to significant variations in amplitude and phase of the 
reflection coefficient. 

 
Keywords: moist soil, bedding, Fresnel reflection coefficients. 
 
В настоящее время одним из эффективных мето-

дов дистанционного зондирования земной поверхно-
сти являются интерферометрические радиолокаторы  
с синтезированной апертурой (РСА) космического 
базирования, которые позволяют выполнять про-
странственный мониторинг земной поверхности неза-
висимо от времени суток и при любой погоде [1]. Для 
получения корректных продуктов интерферометриче-
ской обработки радиолокационных изображений (РЛИ) 
необходимо с достаточной точностью восстанавливать 
изменение фазы отраженного сигнала [2]. Эта фаза, 
формируемая в результате отражения от земной по-
верхности, определяется не только длиной пройденно-
го волной пути, но и аргументом (фазой) комплексного 
коэффициента отражения волны. Однако возможное 
влияние изменения фазы радиолокационных сигналов 
за время витками, например, в случае возникновения 
слоистой структуры влажности почвы, в методе радио-
локационной интерферометрии обычно не учитывает-
ся. Отметим также, что в микроволновой радиометрии 
излучательная способность земных покровов в радио-
диапазоне, определяется амплитудой коэффициента 
отражения, на которую, влияет слоистая структура [3]. 

Целью данной работы является исследование влияния 
слоистой структуры влажности почвы на вариации 
амплитуды и фазы отраженного сигнала. В работе [4] 
было рассмотрено влияние слоистой структуры влаж-
ности почвы на фазу коэффициента отражения мик- 
 

роволн в L-диапазоне. В данной работе вариации ам-
плитуды и фазы, вызываемые слоистостью почвы, 
исследуются и для других используемых в настоящее 
время радиолокационных диапазонов. 

Электрические свойства почвы, от которых харак-
теризуются комплексной диэлектрической проницае-
мостью (КДП): 

 

1 2 ,iε = ε − ⋅ε                                 (1) 
 

где ε1 – действительная часть ε; ε2 – мнимая часть ε. 
Коэффициенты отражения от поверхности раздела 

двух однородных сред определяются известными 
формулами Френеля. КДП почвы в общем случае яв-
ляется сложной функцией таких параметров как влаж-
ность почвы, частота излучения, температура, состав 
почвы. Для аналитического описания КДП обычно 
используются эмпирические и полуэмпирические мо-
дели. Наиболее существенное влияние на КДП оказы-
вает влажность почвы, что связано с большим различи-
ем между диэлектрической проницаемостью сухой 
почвы (ε1 = 2–3) и воды (ε1 = 81). Существует ряд мо-
делей диэлектрической проницаемости, учитывающих 
частотные зависимости и различные параметры почвы. 
Наиболее известными в настоящее время являются 
модели Добсона [5] и Миронова [6], причем последняя, 
например, принята в качестве базовой для космической 
миссии SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity). 

 
 

 
*Работа выполнена при поддержке Минобрнауки (госконтракт № 14.515.11.0030) и грантами РФФИ № 12-05-980622-

р_сибирь_а, РФФИ № 13-08-01132. 
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Рис. 1. Зависимости фазы коэффициента отражения  
от объемной влажности при различных углах падения θ 

(кривая 1 – θ = 0; 2 – θ = 40; 3 – θ = 60) 

 

                 
 

 а б 
 

Рис. 2. Зависимости модуля (а) и фазы (б) коэффициента отражения волны с частотой 1,4 ГГц  
от объемной влажности для слоистой почвы при d = 2 см (кривые 1 и 2 – изменяется влажность слоя,  

влажность нижнего полупространства равна 0,1 и 0,3) соответственно; кривые 3 и 4 – изменяется влажность  
нижнего полупространства, влажность слоя равна 0,1 и 0,3 соответственно) 

 
Используем для оценок эмпирические зависимо-

сти, полученные в [7] для различных частот. Напри-
мер, для частоты 1,4 ГГц 
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где C – процентное содержание глины; S – процент-
ное содержание песка. Результаты расчетов фазы 
комплексного коэффициента отражения приведены  
на рис. 1. 

Френеля φ в зависимости от объемной влажности 
почвы при различных значениях угла падения волны. 
Значения C и S слабо влияют на результаты расчетов. 
Кривые на рис. 1 получены при C = 0,13 и S = 0,51.  

Приведенные зависимости показывают, что увели-
чение влажности почвы до значения порядка 5 % при-

водит к неглубокому минимуму аргумента коэффици-
ента отражения и при дальнейшем увеличении влаж-
ности значение аргумента растет и стремится к 180. 
Изменения аргумента в зависимости от изменений 
влажности не превышают 4–6. 

В действительности случай однородной почвы яв-
ляется идеализацией. Более общей является ситуация, 
когда влажность изменяется по глубине и почва явля-
ется слоистой средой. Слоистость может носить не-
прерывный или дискретный характер в зависимости 
от особенностей почвы. Рассмотрим для оценки влия-
ния слоистой структуры влажности почвы на аргу-
мент коэффициента отражения наиболее простой слу-
чай двухслойной среды. Пусть на почве, занимающей 
полупространство с одним значением влажности, ле-
жит слой почвы толщиной d с другим значением 
влажности. Границы раздела между средами являются 
плоскими. 

На рис. 2 представлены рассчитанные модули  
и фазы коэффициента отражения от такой двухслой-
ной среды [8] при нормальном падении волны с час-
тотой 1,4 ГГц на слой толщиной 2 см. 

Приведенные данные показывают, что слоистость 
почвы приводит к заметным изменениям фазы коэф-
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фициента ослабления, достигающим значений до 54  
(кривая 4) в диапазоне изменений объемной влажно-
сти от 0 до 0,4. Отметим, что зависимости имеют до-
вольно нерегулярный вид, модули и аргументы коэф-
фициента отражения может, как возрастать с увеличе-
нием влажности, так и убывать или иметь немонотон-
ный характер. Эти явления объясняются интерферен-
ционным характером формирования отраженной вол-
ны. Наименьшие изменения как амплитуды, так и фазы 
наблюдаются в случае, когда слой имеет постоянную 
влажность 0,3, а влажность нижележащего полупро-
странства изменяется. Это объясняется тем, что в дан-
ной ситуации глубина проникновения в почву оказывает-
ся немногим больше 2 см. В случае влажности верхне-
го слоя, равной 0,1, также наблюдается слабое измене-
ния амплитуды, однако изменения фазы значительны.  

На рис. 3 приведены зависимости модуля и фазы 
коэффициента отражения от влажности почвы для 
частоты 5,4 ГГц (С-диапазон), Представленные дан-
ные также показывают существенные вариации как 

амплитуды, так и фазы при изменении влажности 
почвы для двухслойной структуры. При этом сущест-
венным изменениям амплитуды могут соответство-
вать сравнительно небольшие колебания фазы (кри-
вые 1). Контраст между менее влажным верхним сло-
ем и более влажной нижележащей почвой приводит  
к значительному отклонению значения фазы от ее 
значения в случае однородной почвы.  

Расчетные зависимости для частоты 9,65 ГГц  
(X-диапазон) представлены на рис. 4. Из приведенных 
зависимостей следует, что они носят такой же качест-
венный характер, как и в С – диапазоне волн. Однако 
здесь контраст между сухим верхним слоем толщиной 
всего 5 мм и влажной почвой внизу приводит к еще 
большим вариациям фазы (больше 100). 

Таким образом, представленные результаты пока-
зывают, что при радарной интерферометрии, а осо-
бенно при дифференциальной интерферометрии, необ-
ходимо учитывать слоистую структуру влажности 
почвы, поскольку вариации фазы могут превышать 100°.
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Рис. 3. Зависимости модуля (а) и фазы (б) коэффициента отражения волны с частотой 5,4 ГГц  
от объемной влажности для слоистой почвы при d = 1 см (кривые 1 и 2 – изменяется влажность слоя,  

влажность нижнего полупространства равна 0,1 и 0,3) соответственно; кривые 3 и 4 – изменяется влажность  
нижнего полупространства, влажность слоя равна 0,1 и 0,3 соответственно) 
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Рис. 4. Зависимости модуля (а) и фазы (б) коэффициента отражения волны с частотой 9,65 ГГц  
от объемной влажности для слоистой почвы при d = 0,5 см (кривые 1 и 2 – изменяется влажность слоя,  

влажность нижнего полупространства равна 0,1 и 0,3) соответственно; кривые 3 и 4 – изменяется влажность  
нижнего полупространства, влажность слоя равна 0,1 и 0,3 соответственно) 
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Рассматривается отражение микроволн частотой 1,4 и 1,8 ГГц от структуры «снег−почва». Приведены 
результаты наземного экспериментального исследования по бистатической схеме. Проведено сравнение  
с расчетными результатами. Показано, что изменение высоты снежного покрова вызывает заметные вариа-
ции уровня отраженного поля. Установлено, что экспериментальные и расчетные результаты частично со-
гласуются между собой. Полученные результаты могут быть использованы для уточнения теоретических 
моделей активного и пассивного микроволнового дистанционного зондирования. 
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L-BAND MICROWAVES REFLECTION FROM A SNOW COVER 
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Microwaves reflection at frequency of 1,4 GHz and 1,8 GHz from the structure “snow-soil” is considered. The re-
sults of field experiment with help of bistatic scheme are presented, the comparison of the results with the calculation 
data is made. It is shown that variation of a snow cover height produce considerable variations in reflected field level. 
It is revealed that experimental and numerical results partly meet. The obtained results can be used to refine the theo-
retical models of active and passive microwave remote sensing. 

 
Keywords: microwaves, reflection, snow, layered structure.  
  
Отражение и рассеяние земной поверхностью 

микроволнами является основой теории и практики 
радиолокационного и радиотеплового аэрокосмиче-
ского зондирования Земли. Отраженные сигналы не-
сут информацию о характеристиках земной поверхно-
сти и верхнем слое почвы, определение которых про-
исходит в результате решения обратной задачи. По-
этому очень важно иметь электродинамическую мо-
дель, которая адекватно описывает процессы отраже-
ния от земной поверхности. Снег является важнейшей 
составляющей земного покрова в холодный период и 
одним из актуальных направлений дистанционного 
зондирования является изучение снежных покровов 
земной поверхности, которому посвящено большое 
количество работ, например, [1–3]. Значение снега  
и льда обусловлено непосредственной связью их со-
стояния на планете с проблемой глобального потеп-
ления и другими критическими процессами. 

В известной литературе не обнаружено исследова-
ний по расчетно-экспериментальным оценкам коэф-
фициента отражения микроволн от слоистой структу-
ры «снег–почва». Между тем, они могут дать возмож-
ность как более точного учета их влияния на характе-
ристики радиолокационных и радиотепловых сигна-
лов, так и более адекватного восстановления парамет-
ров льда и снега с помощью дистанционного зонди-
рования. В природе снег является достаточно слож-
ной системой, имеющей, например различную зерни-
стую структуру, от которой возможно объемное рас-
сеяние, и слоистое строение, которые не учитываются 
теорией для однородных сред. С целью эксперимен-
тального исследования отражения микроволн от снеж-
ного покрова и сравнения с результатами расчета были 
проведены предварительные натурные наземные ис-
следования отражения микроволн в условиях полигона.  

Теория. В качестве первого приближения будем 
считать рассматриваемые среды однородными и ха-
рактеризующимися своими комплексными диэлек-
трическими проницаемостями (КДП) 

 

1 2 ,iε = ε − ε  
 

где 1ε  и 2ε  – действительная и мнимая части КДП, 
соответственно. 

Для численных оценок используем следующие 
значения КДП. 

Снег. В качестве КДП в микроволновом диапазоне 
используем полуэмпирическую формулу [1; 4] 

 

3
1 1 1,6 1,86 ,ε = + ρ+ ρ                       (1) 

 

где ρ – плотность снега, г/см3. Значения ρ могут быть 
заключены в пределах от 0,02–0,25 для свежевыпав-
шего снега и 0,3–0,5 перед периодом таяния. Значения 

2ε  для снега не превышают 10–4−10–2 [5].  
Мерзлая почва. У мерзлой почвы в зависимости  

от состава и температуры согласно графическим зависи-
мостям, приведенным в работе [5], 1ε  = 4−8, 2ε  = 0,1−2. 

При расчетах амплитуды и фазы коэффициента 
отражения R от слоистых структур использовалась 
формула [6] 
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где R12, R23 – коэффициенты отражения на границах 
«полупространство 1 – полупространство 2» и «полу-
пространство 2 – полупространство 3», соответствен-
но; k2 – проекция волнового вектора в среде 2 на пер-
пендикулярное поверхностям направление; d – тол-
щина слоя. Соответственно, цифра 1 обозначает атмо-
сферу, 2 – снег, 3 – почву. 

Формула (2) получена для случая плоской волны, 
падающей на дискретно-слоистую среду с плоскими 
границами раздела. 

Вычисления по формуле (2) показывают, что как 
амплитуды, так и аргументы коэффициента отраже-
ния при определенных соотношениях параметров сред 
изменяются достаточно заметно [7]. Аналогичные 
изменения были также получены для случая дискрет-
ной слоистости влажности почвы [8]. В радиолокаци-
онной интерферометрии, основанной на измерении 
фазы отраженной волны, отсутствие учета этих изме-
нений фазы может привести к заметным ошибкам.  

Условия и результаты эксперимента. На срав-
нительно ровную мерзлую почву с остатками про-
шлогодней травы и с размерами вертикальных неров-
ностей приближенно до ±1 см механическим способом  
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Рис. 1. Зависимости коэффициента отражения 
от высоты снежного покрова на частоте 1,4 ГГц 
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Рис. 2. Зависимости коэффициента отражения  
от высоты снежного покрова на частотах 1,4 ГГц (а) и 1,8 ГГц (б) 

 
накладывался снег с целью образования покрова раз-
личной высоты, затем поверхность снега заглаживалась, 
насколько это было возможно, далее процесс проходил  
в обратном порядке. Измеренная плотность снега нахо-
дилась в пределах 0,24−0,35 г/см3. Измерения выполня-
лись по бистатической схеме. Излучающая и приемная 
антенны представляли собой измерительные рупорные 
антенны П6-23, направленные на точку зеркального от-
ражения. Центры антенных апертур находились на вы-
соте 1,73 м и расстояние между ними, соответственно, 
составляло 2 м. Диаграммы направленности антенн 
имели ширину 33° в Е-плоскости и 28° в Н-плоскости. 

На рис. 1 приведены зависимости модуля коэффи-
циента отражения от высоты снега на частоте 1,4 ГГЦ 
при горизонтальной поляризации излучения, полу-
ченные 16.03.2013 г. при температуре воздуха –3 °С  
и температуре снега –5 °С. Угол падения составлял 
30°, границы облучаемой зоны при этом угле пред-
ставляют контур размером 1,2×1,2 м. Развязка по  
полю, прямо распространяющемуся от излучающей 
антенне к приемной, составляла 60 дБ.  

Расчетная кривая, полученная из формулы (2) при 
плотности снега, равной 0,3, также представлена на рис. 1. 

Результаты, полученные 31.03.2013г. при темпера-
туре воздуха –5 °С и температуре снега –7 °С на час-
тотах 1,4 ГГц и 1,8 ГГц при горизонтальной поляри-
зации и угле падения 40°, на рис. 2 представлены. Вы-
сота антенн составляла 2,3 м, расстояние между ними 
3,86 м. Размеры облучаемой зоны 1,6 м × 1,8 м Раз-
вязка по прямому полю составляла 40 дБ и 54 дБ, со-
ответственно. 

Из приведенных результатов следует, что наблю-
дается достаточно существенные вариации уровня 
отраженного поля от высоты снежного слоя. Так, экс-
периментальные данные, приведенные на рис. 1, по-
казали наличие колебаний уровня поля до 18 дБ. Ме-

жду тем, расчетная кривая, довольно точно показывая 
расположение экстремумов, предсказывает колебания 
уровня до значения 7 дБ. Результаты, приведенные на 
рис. 2, напротив, показывают хорошее совпадение 
экспериментальных и расчетных данных по значени-
ям отраженного поля в максимумах и минимумах  
и расходятся между собой в местоположении экстре-
мумов в зависимости от высоты снежного слоя. Та-
ким образом, можно сделать вывод, что наблюдается 
частичное соответствие между расчетными и экспе-
риментальными результатами. Возможными причи-
нами расхождения между ними могут являться: не-
ровности почвы, влияние остатков травы, зернистость 
снега, неизбежные неровности поверхности снега при 
его механическом заглаживании, влияние слоистости 
снега, поскольку при заглаживании поверхности 
верхний слой уплотняется. Необходимо также учиты-
вать сферический характер падающей волны и влия-
ние направленности антенн. Для более достоверного 
понимания механизма отражения от почвы, покрытой 
снегом, необходимы дальнейшие исследования.  
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спутников. Приведены данные экспериментов и их обсуждение по определению величины ослабления радиосиг-
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Как известно, глобальные навигационные спутни-
ковые системы (ГНСС) GPS и ГЛОНАСС, первона-
чально спроектированные для использования в воен-
ных целях, в последние полтора десятилетия начали 
широко использоваться в гражданской и научной об-
ластях. Насущная общественная потребность в высо-
коточном позиционировании привела к мощному раз-
витию индустрии навигационного оборудования, его 
удешевлению, миниатюризации и повсеместной дос-
тупности. Все это в комплексе кардинально изменило 
методы и возможности навигации, геодезии, геофизи-
ки и прочих смежных наук. В то же время имеющаяся 
возможность постоянно и повсеместно регистриро-
вать радиоизлучение навигационных спутников по-
зволяет развить целый ряд методов дистанционного 
зондирования Земли и околоземного пространства.  

Впервые использовать сигналы ГНСС для альти-
метрии океана предложил М. Мартин-Нейра в 1993 г. [1]. 
Затем аналогичные методики ГНСС-рефлектомерии 
были развиты несколькими группами в США и Европе 
для определения состояния водной поверхности, влажно-
сти почвы, толщины снежного покрова и т. п. [2–4]. 

В тоже время работы, связанные с использованием 
сигналов GPS и ГЛОНАСС для зондирования лесных 
покровов практически отсутствуют, что, по-видимому, 
объясняется сложностью объекта исследования. В лабо-
ратории дистанционного зондирования Института 
физики им. Киренского СО РАН предложено исполь-
зовать сигналы ГНСС для изучения лесных покровов. 
Преимуществами данного метода исследования явля-
ется сравнительная простота регистрирующей аппа-
ратуры, ее мобильность и автономность, а также воз-

можность зондирования лесного покрова одновремен-
но по всем направлениям от приемника излучения. 

Схема эксперимента показана на рис. 1. Радиоиз-
лучение спутника ГНСС проходит через лесной полог 
средней высотой Hf и принимается антенной, распо-
ложенной на высоте ha, сигнал которой принимается 
автономным регистрирующим комплексом (АРК). 

Антенный модуль обеспечивает прием сигналов  
с правой круговой поляризацией в верхней полусфе-
ре, начиная от угла места 10°, и имеет в своем составе 
малошумящий усилитель с коэффициентом усиления 
30 дБ. АРК состоит из комплекта, в который входит 
шестнадцатиканальный приемный модуль МРК-32, 
ноутбук и система автономного электропитания.  
Записи сигналов навигационных космических аппара-
тов (НКА) в бинарном формате преобразуются в csv-
формат и затем обрабатываются в камеральном ре-
жиме в программных средах MS Excel и OriginPro. 

Были проведены три сеанса измерений сигналов 
НКА под пологом разновозрастного леса в окрестно-
стях стационара «Погорелка» (Красноярский край) на 
трех площадках: 1 – лиственничный, посадки; 2 – со-
сновый, посадки и 3 – сосновый, природный. Одно-
временно производились замеры и оценки геометри-
ческих и массовых характеристик древостоя, резуль-
таты которых представлены в табл. 1. Кроме этого, 
были проведен сеанс измерений на безлесной терри-
тории (в качестве калибровочного). 

Типичный вид зависимости логарифма амплиту-
ды сигнала всех опознанных НКА от величины, об-
ратно пропорциональной синусу угла места показан 
на рис. 2. 

 

антенна 

АРК 

Радиоизлучение 
спутника ГНСС 

ha

Hf 

 
 

Рис. 1. Схема эксперимента 
 

Таблица 1 
Биометрические параметры древостоя 

 

Средние значения геометрических и массовых характеристик леса 
Удельная плотность древесины  

в слое древостоя 

Площадка, № 
Высота, м Диаметр, м Плотность, шт/м Расстояние между 

деревьми, м 
Объемная, м3(др)/м3 Массовая, кг3/м3

1 − Лиственница 13,4 0,067 0,377 1,6 0,00177 0,001 06 
2 − Сосна 16,3 0,117 0,181 2,3 0,002 58 0,001 29 
3 – Сосна природная 19,1 0,181 0,067 3,9 0,002 30 0,001 15 
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Рис. 2. Амплитуды сигналов НКА по всем азимутам 
 

Таблица 2 
Значения ослабления сигнала НКА различных типов лесного полога 

  

Тип лесного полога Высота полога  
над антенной  

(Hf – ha), м 

Мнимая 
часть ПП 

k ⋅ 104 

Затухание,
дБ/м 

Средний радиус 
стволов, м2 

Плотность 
древостоя, 
шт/м2 

Объемная плотность 
древесины м3/м3 · 103 

Лиственница 9,4 4,39 0,291 0,067 0,377 1,77 
Сосна (посадки)  12,3 1,96 0,131 0,117 0,181 2,58 
Сосна (природный)  15,2 1,90 0,127 0,181 0,067 2,30 

 
Для обработки полученных результатов и оценки 

ослабления сигнала в лесном пологе были сделаны 
следующие предположения: 1) слой, ослабляющий 
радиоизлучение, принимается однородным и имею-
щим определенное линейное ослабление; 2) произве-
дение величины сигналов НКА над лесным пологом 
на значение диаграммы направленности приемной 
антенны в диапазоне углов места 10°–40° аппрокси-
мируется величиной, пропорциональной 1/sin φ.  
В соответствии с этим, принятое значение величины 
сигнала можно найти по формуле 

 

E(φ) = A·F·exp(–α0 / sinφ – 2πk(Hf – ha) / (λ · sinφ)), 
 

где A – величина сигнала над лесным пологом; F –
нормированное значение диаграммы направленности 
приемной антенны при угле места φ; Hf – высота лес-
ного полога; ha – высота приемной антенны; λ – длина 
радиоволны; k – мнимая часть показателя преломле-
ния; α0 – величина, определяющая ослабление сигнала 
при уменьшении угла места над безлесной территорией.  

В соответствии с формулой (1), логарифм величи-
ны сигнала линейно зависит от значения 1/sin φ. Па-
раметры линии тренда определяются по методу наи-
меньших квадратов, соответственно, можно опреде-
лить ослабление сигналов НКА всеми типами лесных 
пологов. Результаты оценок приведены в табл. 2. 

Как видно из табл. 2, значения затухания под лес-
ным пологом в общем соответствуют значениям, полу-
ченным ранее в этих типах лесных массивов другими 
методами [5; 6]. В молодом и старом сосновых лесах 

величина ослабления коррелирует с объемной плотно-
стью древесины притом, что диаметры стволов, плот-
ности древостоя и высоты лесного полога существенно 
различаются. Различия в ослаблении под пологами 
соснового и лиственничного леса, могут объясняться 
различием в пространственной структуре древостоя  
и кроны, различиями в плотности и влажности древе-
сины сосны и лиственницы, а также наличием значитель-
ного рассеяния компонентами древостоя, имеющими 
размеры, близкие к длине волны падающего излучения.  

В данной работе продемонстрирован новый метод 
изучения характеристик лесного полога с использова-
нием сигналов глобальных навигационных спутнико-
вых систем и стандартных приемников навигационных 
сигналов. Полученные значения ослабления радиоволн 
L-диапазона лесными пологами разных типов в общем, 
соответствуют известным данным. Такое, можно ска-
зать, нестандартное использование сигналов ГНСС  
в сочетании с различными типами приемных антенн,  
в различных сезонных условиях может представить 
собой новое перспективное направление в области дис-
танционного зондирования земных покровов. 
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Описываются результаты экспериментов по радиопросвечиванию лесной растительности широкополос-

ными импульсными сигналами. Отмечаются существенные отличия в изменениях спектров сигналов при взаи-
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В настоящее время методы радиопросвечивания 

широко используются при изучении физических свойств 
различных природных сред. Это относится к исследо-
ваниям атмосферы Земли и других планет, а также 
околосолнечной плазмы [1], к различным методам 
георазведки [2] и к определению электродинамиче-
ских характеристик земных покровов, например, ле-
довых [3] или растительных [4]. Радиопросвечивание 
является весьма эффективным инструментом опреде- 
 

ления химического состава среды распространения 
зондирующих сигналов, а также ее внутренней струк-
туры, особенно при наличии резких границ, характер-
ных для слоистых и многокомпонентных гетероген-
ных сред. 

В данной работе рассматриваются результаты экс-
периментов по наземному радиопросвечиванию лес-
ной растительности широкополосным излучением. 
Основной задачей, решаемой при проведении экспе- 

 
 

 
*Работа поддержана грантом РФФИ №12-02-98010. 



Вестник СибГАУ. № 5 (51). 2013 
 

 127

риментов, являлось изучение влияния видового соста-
ва и структуры леса на изменение спектральных ха-
рактеристик зондирующих сигналов с целью выявле-
ния закономерности таких спектральных деформаций 
и разработки методики восстановления основных 
структурных характеристик растительности при ее 
радиопросвечивании.  

В измерениях в качестве зондирующих сигналов 
использовались последовательности видеоимпульсов 
длительностью 3,3 нс и периодом 40 нс. Выбор пара-
метров определялся тем, что основная часть спектра 
сигнала в этом случае приходилась на резонансный 
диапазон частот, в котором длина волны гармониче-
ских составляющих оказывалась близка к среднему 
расстоянию между деревьями в большинстве типов 
лесов (обычно, 2–4 м). Антенны, представляющие 
собой полуволновые вибраторы, погружались в лес-
ную среду и располагались на высоте 2 м над землей 
и на расстоянии 20 м друг от друга. Их ориентация 
обеспечивала вертикальную поляризацию излучения. 
Полученные в ходе проведения экспериментов спек-
трограммы нормировались к уровню фоновых поме-
ховых сигналов. Одна из таких приведенных спектро-
грамм, описывающая результат радиопросвечивания 
хвойного (соснового) леса с низкой (0,08 м–2) плотно-
стью древостоя, представлена на рис. 1. Калибровоч-
ная спектрограмма, снятая на открытой местности, 

имеющей близкие к лесной характеристики подсти-
лающей поверхности, изображена на рис. 2. 

Представленные данные демонстрируют сущест-
венную трансформацию спектра исходного сигнала 
при прохождении через растительность, заключаю-
щуюся, в данном случае, в существенном ослаблении 
низкочастотных гармонических составляющих. Это 
связано с тем, что в редком лесу на малых дистанциях 
ослабление сигнала происходит, в основном, за счет 
рассеяния излучения стволами деревьев, усиливаю-
щегося с увеличением длины волны колебаний. Ана-
логичная спектрограмма, полученная в хвойном лес-
ном массиве значительно большей плотности – 0,15 м–2 
приведена на рис. 3, внутренняя структура которого 
отличалась большим количеством низкорасположен-
ных ветвей и наличием подлеска. Здесь очевидным 
является ослабление гармоник во всем анализировав-
шемся диапазоне, свидетельствующее о значительном 
усилении процессов рассеяния с увеличением плотно-
сти растительности, в том числе и на мелкомасштаб-
ных неоднородностях. Интересным представляется не 
убывание, а даже некоторое увеличение амплитуды 
отдельных спектральных составляющих (170 и 193 МГц), 
которую можно рассматривать как локализацию излу-
чения в отдельных распространяющихся модах в дис-
кретной случайной среде, указывающую на резонанс-
ный характер взаимодействия волн с лесными средами. 

 

 
 

Рис. 1. Спектр сигнала, полученный в сосновом лесу 
 

 
 

Рис. 2. Спектр сигнала, полученный на открытой местности (в поле) 
 

 
 

Рис. 3. Спектр сигнала, полученный в плотном хвойном лесу 
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Рис. 4. Спектр сигнала, полученный в лиственном лесу 
 
Результаты радиопросвечивания лиственного леса 

плотностью 0,11 м, отличительной особенностью ко-
торого являлось отсутствие кустарника и молодых 
деревьев, как в первом из рассмотренных хвойных 
лесов представлены на рис. 4. При этом, однако, дере-
вья имели значительно большую толщину стволов. 
По-видимому, эта структурная особенность и опреде-
лила характер изменения спектрограммы, выражающий-
ся в существенном ослаблении низко- и среднечас-
тотных составляющих сигнала. Понижение амплиту-
ды последних, особенно очевидно из сравнения рис. 1 и 4, 
может быть объяснено большей плотностью расти-
тельности, а практически полное прохождение через 
лес высокочастотных гармоник – отсутствием мелких 
элементов растительности на линии связи антенн.  

Таким образом, описанные результаты экспери-
ментов демонстрируют существенные различия в из-
менении спектров импульсных сигналов при распро-
странении в различных типах лесной растительности. 
Этот факт, на наш взгляд, может быть использован 
для разработки методов радиопросвечивания лесных 
покровов для выявления их внутренней структуры.  
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Исследуются особенности распространения излучения VHF–UHF-диапазонов в лесах различного видового и 

структурного состава при малых пространственных разносах антенн. Показано, что существование боковой 
волны, распространяющейся над верхней кромкой растительности, может быть установлено из анализа 
дистанционных зависимостей уровня поля в лесной среде. 
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STUDY OF THE MECHANISMS OF TRANSFER OF VHF–UHF BAND RADIO EMISSION  
IN THE FOREST VEGETATION 
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6 Sakhyanova st., Ulan-Ude, 670047, Russia. E-mail: kalashnikvp@yandex.ru 

 
Features of propagation of radiation of VHF, UHF bands in the forests of different species and structural composi-

tions are investigated at small spread in space of aerials. It is shown that the existence of a lateral wave propagating 
over the upper edge of the vegetation can be revealed from the analysis of remote dependence of the electromagnetic 
field level in the forest environment. 

 
Keywords: propagation of radio waves, the lateral wave. 
 
Актуальность исследования влияния лесных по-

кровов на распространение радиоволн в последние 
несколько десятилетий связана с развитием алгорит-
мов интерпретации данных дистанционного зондиро-
вания и применением, преимущественно в силовых 
структурах, наземных средств связи, работающих  
на небольших дистанциях в растительности, напри-
мер, при ведении боевых действий. Лесной покров 
является многокомпонентной неоднородной средой, 
которая не оказывает существенного влияния на рас-
пространение электромагнитных волн, длина которых 
много больше характерных размеров объектов расти-
тельности. Однако, при прохождении УКВ через лес 
это влияние оказывается существенным, при этом 
преобладают преимущественно два основных меха-
низма переноса излучения [1–3]. Первый связан с не-
посредственным прохождением радиоволн через толщу 
леса, при этом они рассеиваются и поглощаются рас-
тительностью. Данный механизм имеет существенное 
значение только при небольших пространственных 
разносах антенн, так как при этом мощность излуче-
ния быстро убывает. Второй связан с формированием 
боковых волн, распространяющихся над верхней 
кромкой леса и практически не ослабляющихся из-за 
влияния растительности, за счет чего на больших дис-
танциях такой способ распространения сигнала в при-
сутствии лесного покрова является преобладающим. 
Говоря о втором механизме, следует отметить, что  
до сих пор остаются мало изученными вопросы о по-
лосе частот, в которой возможно возникновение бо-
ковых волн, а также о минимальных дистанциях,  
т. е. расстояниях между корреспондирующими антен-
нами, на которых уровень ослабления боковой волны 
становится меньше ослабления излучения, непосред-
ственно распространяющегося сквозь толщу лесной 
растительности. Эти вопросы, на наш взгляд, являют-
ся принципиальными, поскольку смена механизмов 
распространения влечет за собой изменение дистан-
ционного поведения поля в лесной среде: экспонен-
циальный закон затухания, обусловленный эффекта-
ми поглощения и рассеяния элементами растительно-
сти и характерный для волн прямого прохождения, 
должен сменяться обратно пропорциональной квадрату 
расстояния зависимостью, типичной для боковых волн. 

Целью настоящей работы является представление 
и анализ экспериментальных данных по радиопросве-

чиванию леса различного видового и структурного 
состава волнами метрового и дециметрового диапа-
зонов, при малых пространственных разносах ан-
тенн. 

В качестве объектов исследования были выбраны 
несколько типов лесной растительности, значительно 
отличающейся по видовому и структурному составу. 
Лес первого типа был хвойным – сосновым. Основной 
особенностью являлось отсутствие, как подлеска, так 
и низкорасположенных ветвей, а также вертикальная 
ориентация стволов относительно земли. Измерения 
проводились в двух лесных массивах такого типа  
с существенно отличающейся плотностью произра-
стания деревьев. В первом случае она в среднем со-
ставила 0,14 м–2, при этом высота и толщина стволов 
были равны 17 и 0,27 м соответственно. Во втором – 
лес был более редким, с плотностью 0,07 м–2, высотой 
порядка 14 м и диаметром стволов 0,21 м. 

Также исследовалось влияние на распространение 
излучения смешанного леса, состоящего из березы, 
кедра, сосны и лиственницы со следующими парамет-
рами: плотность древостоя 0,21 м–2, высота деревьев  
16 м, диаметр стволов деревьев 0,25 м. Имелся редкий 
кустарник различных пород высотой около 2 м. 

Для радиопросвечивания растительности исполь-
зовалось следующее оборудование: передатчики – 
генераторы Г4-129, РН12Б; приемная и передающая 
антенны – полуволновые симметричные вибраторы; 
приемник – анализатор спектра ИТ-08. 

Измерения проводились на частотах 150 и 600 МГц 
при вертикальной поляризации излучения. Выбор час-
тот был обусловлен тем, что на нижней частоте длина 
волны оказывалась близкой к среднему расстоянию 
между деревьями, а на верхней была значительно 
меньше. Как приемная, так и передающая антенны 
устанавливались внутри лесной среды на высоте 2 м 
от земли. 

Для достижения достаточной статистической обес-
печенности на каждой дистанционной отметке уро-
вень сигнала фиксировался в семи точках, распола-
гавшихся в пределах примерно равного длине волны 
участка поперек основной трассы распространения 
излучения. Таким образом, снижалось влияние на по-
лучаемые результаты местоположения приемной ан-
тенны относительно ближайших деревьев. В итоге по-
лученные значения уровня поля усреднялись. 
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Результаты измерений, полученные в более густом 
из сосновых лесов на частоте 150 МГц представлены 
на рис. 1. Как на этом, так и на последующих рисун-
ках, данные нормированы к нулевому уровню на дис-
танции 10 м. Из анализа графика следует, что харак-
тер дистанционной зависимости поля меняется при 
расстоянии между антеннами 95–100 м. Здесь же при-
ведены результаты аппроксимации двух участков по-
лученной кривой функциями exp(–αR)/R2 и β/R4, изо-
браженных на графике в полулогарифмическом мас-
штабе штрихпунктирной и штриховой линиями соот-
ветственно. В функциях α и β – некоторые постоян-
ные коэффициенты. Знаменатели экспоненциальной  

и степенной функций обусловлены соответственно 
ослаблением мощности сигнала из-за расходимости 
фронта волны и дифракционного характера распро-
странения боковой волны в растительности.  

Измерения, выполненные в редком сосновом лесу 
на частоте 150 МГц, изображены на рис. 2. Результа-
ты измерений, полученных в смешанном лесу, на час-
тоте 600 МГц показаны на рис. 3. В отличие от ре-
зультатов, показанных на рис. 1, поведение последних 
двух зависимостей на всей дистанции проведения изме-
рений не менялось и, как следует из графиков, хорошо 
аппроксимировалось экспоненциальной функцией. 

 

 
 

Рис. 1. Дистанционная зависимость уровня поля, полученная  
в частом сосновом лесу, частота 150 МГц 

 

 
 

Рис. 2. Дистанционная зависимость уровня поля, полученная  
в редком сосновом лесу, частота 150 МГц 

 

 
 

Рис. 3. Дистанционная зависимость уровня поля, полученная  
в смешанном лесу, частота 600 МГц 
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   Рис. 4. Дисперсионная зависимость поля                                    Рис. 5. Дисперсионная зависимость поля 
                для частого соснового леса                                                          для редкого соснового леса 

 

 
 

Рис. 6. Дисперсионная зависимость поля для смешанного леса 
 
Из анализа полученных данных, на наш взгляд, 

можно сделать ряд выводов о взаимодействии излуче-
ния с лесной растительностью. Во-первых, из анализа 
результатов на рис. 1 следует вывод о проявлении боко-
вой волны в частом сосновом лесу на дистанции порядка 
100 м. На это указывает сам факт изменения поведе-
ния дистанционных зависимостей на этом расстоянии, 
предполагающий смену механизмов распространения 
волн, а также вид функции, которой аппроксимирован 
второй участок полученной кривой. Отметим, что в боль-
шинстве работ, касающихся вопросов распростране-
ния боковых волн в лесу, даются значительно боль-
шие оценки подобных дистанций. Следует подчеркнуть, 
что речь идет именно об их проявлении, а не форми-
ровании, т. е. о дистанциях, на которых их ослабление 
становится сравнимо с ослаблением прямых волн. 

Во-вторых, зависимости, изображенные на рис. 2 и 3, 
не меняют своего поведения на всей протяженности 
исследованных участков леса. Это означает, что ме-
ханизм рассеяния и поглощения прямых волн, опре-
деляющий поведение начального участка зависимости 
на рис. 1, здесь является основным и, по-видимому, 
единственным на всей протяженности трассы. Отсут-
ствие боковых волн в таких лесах обусловлено тем, 
что среднее расстояние между деревьями значительно 
превышает длину волны, т. е. лесную среду нельзя 
считать сплошной слоистой структурой и излучение 
быстро затухает из-за рассеяния на стволах деревьев. 
Таким образом, только при определенных соотноше-
ниях среднего расстояния между деревьями и длины 
волны возможно возникновение боковых волн. 

Подтверждением вышеописанных предположе-
ний является статистический анализ эксперимен-

тальных данных. Так на рис. 4–6 представлены зави-
симости дисперсии уровня поля D(P) = < P2> – < P>2, 
где символ < > означает усреднение по 7 измере-
ниям.  

График на рис. 4 демонстрирует уменьшение 
флуктуаций уровня поля, начиная с дистанций по-
рядка 100–110 м, что объясняется преимущественно 
однолучевым распространением излучения на даль-
ние расстояния, т. е. посредством боковой волны.  
С другой стороны, многолучевой характер распро-
странения, наблюдающийся при непосредственном 
прохождении излучения сквозь растительность, обу-
словливает значительные уровни дисперсии вследст-
вие интерференции волн, отраженных преимущест-
венно от деревьев, на протяжении всей трассы про-
ведения измерений, что и демонстрируют графики 
на рис. 5 и 6. Следует отметить, что уменьшение 
дисперсии по абсолютному уровню в густом сме-
шанном лесу (рис. 6), относительно дисперсии в хвой-
ном, объясняется увеличением количества интерфе-
рирующих волн, вследствие чего общий уровень 
флуктуаций уровня поля уменьшается. 

Таким образом, проявление боковой волны, рас-
пространяющейся над верхней кромкой леса и испы-
тывающей меньшее ослабление по сравнению с пря-
мой волной, проходящей через лес, возможно, когда 
среднее расстояние между деревьями существенно  
не превышает длину волны, т. е. в ситуации, когда 
лесную среду можно считать сплошной слоистой 
структурой. Существование боковой волны может 
быть установлено из анализа дистанционных зависи-
мостей и флуктуационных характеристик уровня поля 
в лесной среде.  
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Рассмотрены результаты исследования характеристик лесной среды с использованием георадара «Око-2». 

Предложена методика оперативного дистанционного определения плотности лесного массива на основе гео-
радарной технологии с погрешностью 5 %. 
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In the report the author present results of studies of the forest environment characteristics with the use of GPR 

“Eye-2”. The technique of operational remote determination of the forest environment density, based on GPR technol-
ogy with accuracy of 5 %, is proposed. 
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Известно, что на территории России леса покры-

вают площадь свыше 7 млн км2, из них в Предбайка-
лье и Забайкалье – 960 тыс. км2 (60 % территории). 
Главную роль в Сибири играют хвойные леса – со-
сна, лиственница, ель, кедр. Из лиственных пород 
наиболее широко распространены береза и осина. 
Сосновые леса, преобладающие в регионе, обычно 
растут на сухих песчаных грунтах и южных склонах 
гор. Высота деревьев изменяется от 5 до 30 м,  
в среднем 10–20 м; диаметр ствола – от 0,1 до 0,8 м, 
в среднем 0,15–0,35 м. На открытых местах высота 
деревьев ниже, чем в густом лесу. Для прогнозиро-
вания распространения радиоволн вдоль земной по-
верхности, покрытой лесом, необходимо знать как 

электрические параметры лесной растительности  
(σл и εл), так и плотность (густоту) лесной среды.  
В литературе имеется ограниченное количество экс-
периментальных данных [1], полученных в различ-
ных физико-географических условиях (субтропики, 
европейская часть России, Северная Америка). Су-
ществует определенная связь между типом деревьев 
и геоэлектрическим разрезом подстилающей среды. 
Например, для песчаных грунтов, на которых растут 
сосновые леса, характерны геоэлектрические разре-
зы типа σ1 < σ2, где σ1 = 0,4–3,3; σ2 = 3,7–24 мСм/м; 
h1 = 5–38 м. Горные породы хребтов, покрытых ле-
сом, имеют обычно геоэлектрический разрез типа  
σ1 > σ2, где σ1 ≤ 1–3 мСм/м. 
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Методика и результаты. Для исследования ха-
рактеристик лесной среды (хвойного леса) использо-
вался георадар «Око-2» с антенными блоками АБ-250, 
АБ-400 и АБ-1700 производства ООО «Логис» (Мо-
сква). Центральные частоты антенных блоков 250, 400 
и 1 700 МГц, которым соответствуют длины волн 1,2, 
0,75 и 0,18 м. Лес облучается георадаром, установ-
ленным на движущемся вдоль лесной дороги автомо-
биле. Участок леса с видом со спутника и по ходу 
движения автомобиля представлен на рис. 1. Стрел-
кой показана траектория движения.  

Ствол дерева представляет собой вертикальный 
цилиндрический переизлучатель, имеющий сущест-
венно отличные от приземного воздуха электродина-
мические параметры: удельную электрическую про-
водимость σл = 10–2–10–3 См/м и диэлектрическую 
проницаемость εл = 4–30. На радарограммах 100 м 
профиля зондирования лесного массива тремя антен-
ными блоками с вертикальной поляризацией (рис. 2) 
четко выделяются отражения от стволов деревьев  
в виде гипербол. На радарограмме с антенным блоком 
АБ-1700 при наилучшем пространственном разреше-

нии не хватает временной развертки для охвата лес-
ного массива на глубину более 10 м (рис. 2, а). Рада-
рограмма с наиболее низкочастотным антенным бло-
ком АБ-250 демонстрирует нехватку пространствен-
ного разрешения близко стоящих деревьев в правой 
части и недостаточное соотношение «сигнал/шум»  
с увеличением расстояния более 10 м в глубину лес-
ного массива (рис. 2, б). Радарограмма с антенным 
блоком АБ-400 показывает наилучшее соотношение 
сигнал/шум, что позволяет идентифицировать гипер-
болы (отражения) от отдельных стволов деревьев 
вплоть до 30 м в глубину лесного массива. В большой 
степени это обусловлено оптоэлектронной (гальвани-
ческой) развязкой антенного блока АБ-400 и блоком 
управления георадара, которой нет у антенных блоков 
АБ-1700 и АБ-250. Горизонтальная поляризация зон-
дирующего сигнала дает менее четкую радарограмму 
лесного массива (рис. 2, г). Этот эффект обусловлен 
тем, что при параллельной стволу дерева поляризации 
зондирующего электромагнитного импульсного поля 
(Е-компонента) эффективная площадь рассеяния де-
рева будет выше. 

 

 
 
а 

 

 
 

б 
 

Рис. 1. Вид участка с карты Google (а) и тестовый участок лесного массива (б).  
Стрелкой показана траектория движения автомобиля с георадаром «Око-2»  

с антенным блоком АБ-400 
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Рис. 2. Радарограммы лесного массива. Георадар «Око-2»: 
а – АБ-1700 (вертикальная поляризация; б – АБ-250 (вертикальная поляризация);  
в – АБ-400 (вертикальная поляризация); г – АБ-400 (горизонтальная поляризация) 
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Рис. 3. Радарограмма лесного массива. Расположение стволов деревьев обозначено точками.  
Белым прямоугольником выделен тестовый участок 10 × 100 м 

 
Подсчет количества гипербол на заданной площа-

ди дает возможность оперативно и производительно 
определить плотность лесного массива (рис. 3). В экспе-
рименте, выполненном георадаром «Око-2» с антен-
ным блоком АБ-400 на центральной частоте 400 МГц 
(λ = 75 см) на тестовом участке леса 10×100 м [10 ар] 
выделено 64 гиперболы отраженного сигнала от ство-
лов хвойных (сосновых) деревьев, обозначенных на 
рис. 3 точками. Сравнение с фактическим количест-
вом деревьев показало 3 пропуска из-за эффекта зате-
нения при близком расположении стволов, что со-
ставляет 95,5 % от истинного количества деревьев.  

В результате исследования лесного массива геора-
даром «Око-2» с различными антенными блоками  
 

предложена методика оперативного дистанционного 
определения плотности лесного массива на основе 
георадарной технологии с погрешностью 5 %. 
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ПО ОБНАРУЖЕНИЮ СКРЫТЫХ ОБЪЕКТОВ МЕТОДОМ 
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Представлены результаты радиолокации березового леса с расположенным внутри него уголковым отра-

жателем. Приведено краткое описание измерительного комплекса, использованного при измерениях. Выявлен 
эффект значительного увеличения отраженного сигнала и оценен относительный контраст между уровнем 
отраженного сигнала от леса и цели. Данный эффект дает возможность определения местоположения цели 
в лесной среде. 

 
Ключевые слова: сверхкороткоимпульсная радиолокация, лесная среда. 
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SOME RESULTS ON THE DETECTION OF HIDDEN OBJECTS  
BY MEANS OF ULTRA-SHORT PULSE RADIOLOCATION 

 
B. Ch. Dorzhiev, O. N. Ochirov, B. V. Sodnomov 

 

Institute of Physical Material Science of Russian Academy of Sciences Siberian Branch 
6 Sakhyanovoy st., Ulan-Ude, 670047, Russia. Е-mail: 1_2_z@mail.ru 

 
The results of radar location of birch forest with the corner reflector inside the forest are presented. A brief descrip-

tion of the measurement system used in the measurements is given. The effect of significant increase in the reflected 
signal is revealed, and the relative contrast between the level of the signal, reflected from the forest and from the target, 
is accessed. This effect allows to detect the location of target in a forest. 

 
Keywords: ultra-short pulse radiolocation, forest.  
 
Одной из актуальных проблем радиолокации явля-

ется разработка эффективных методов обнаружения  
и распознавания скрытых объектов, в том числе и под 
пологом леса. Об этом свидетельствуют исследования 
как отечественных авторов, так и данные по зарубеж-
ным программам. В целом отмечается перспектив-
ность ДМ-диапазона, а также освоение более длинно-
волнового диапазона, что обусловлено большей про-
никающей способностью. Однако еще не до конца 
использованы возможности СМ-диапазона, особенно 
при использовании современных технологий генера-
ции сверхкоротких импульсов. Развитие техники 
сверхкороткоимпульсной радиолокации (СКИРЛ), 
обладающей специфическими особенностями и свой-
ствами [1], вызывает растущий интерес к рассмотре-
нию особенностей взаимодействия такого излучения  
с различными средами и совершенствованию методов 
расчета процессов, вызванных сверхкороткими им-
пульсами. В работе приведены результаты экспери-
ментов по зондированию лесных сред при наличии 
искусственных целей.  

Экспериментальные исследования проводились  
с использованием измерительного комплекса, в состав 
которого входят наносекундный радар с длительно-
стью импульса 10 нс и рабочей частотой 10 ГГц пара-

болическая антенна с диаметром зеркала 600 мм, 
цифровой осциллограф TDS1012, ноутбук, электроге-
нератор на 220 В. Номинальная пиковая мощность 
излучения составляет 40 Вт, динамический диапазон 
приемника – 70 дБ, полоса частот входного сигнала – 
100 МГц. В качестве искусственной цели использован 
трехгранный уголковый отражатель (УО) с размером 
ребра 0,9 м. 

Для оценки возможностей обнаружения металло-
подобных целей проведен рад экспериментов как при 
горизонтальной локации, так и при облучении сверху. 
В последнем случае использовалась топография мест-
ности. Общий вид местности в одном из эксперимен-
тов показан на рис. 1. Радар был установлен на склоне 
горы на отметке 630 м, ниже на высоте 580 м распо-
ложены березовый лес и открытая поляна. 

Для определения ЭПР поверхности используем 
следующее соотношение: 

 
0

пр пр( ),дБ 10 [ ( ) / ( ) / ],М Мg S Р Рσ θ = θ σ ⋅ θ  
 

где Sпр(θ) – площадь облучаемого участка поверхно-
сти; σм – ЭПР УО; Рпр – усредненная мощность при-
нятого сигнала от участка поверхности; Рм – мощ-
ность принятого сигнала, отраженного от УО. 

 

 
 

Рис. 1. Общий вид исследуемой поверхности 
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Рис. 2. Графики отраженных сигналов 
(обозначения см. в тексте) 

 
Позиции установки УО следующие: первая –  

на открытой поляне, вторая – у края леса, третья –  
в глубине леса на расстоянии порядка 15 м от края 
леса. Графики отражения сигналов для соответст-
вующих позиций представлены на рис. 2.  

До расстояний порядка 420 м регистрируется от-
раженный сигнал от открытой земной поверхности, 
далее сигнал от УО, имеющий свою характерную 
форму, а за ним – отраженные сигналы от других де-
ревьев, которые наглядно демонстрируют особенно-

сти СКИРЛ (рис. 2, а). Это контрастная картина отра-
женных сигналов от отдельных объектов, где каждый 
пик соответствует отражению от отдельного дерева, 
высокое пространственное разрешение по дальности 
(теоретически равное / 2исτ  = 1,5 м). Картина про-
странственного распределения сигнала при установке 
УО на краю леса отображена на рис. 2, б. Сигнал  
от УО сохраняет свою форму и превышает по своему 
значению сигналы от деревьев. Сигналы перед УО 
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объясняются отражением от границы леса, располо-
женного с другого края поляны, ближе склону горы.  

Наиболее интересный эффект выявлен при третьей 
позиции УО, когда он располагался непосредственно 
в самом лесу. На рис. 2, в также отчетливо выделяется 
сигнал от УО, который практически не изменил свою 
форму и величину, но отражения от слоя леса, стоя-
щего перед УО значительно возросли и превысили 
уровень сигнала от самого УО. В продольном направ-
лении эта область совпадает с расстоянием от края 
леса до места установки УО, а в поперечном направ-
лении с учетом диаграммы направленности антенны 
составляет порядка 40 м.  

Здесь необходимо отметить, что данные измерения 
были проведены в осеннее время, когда деревья нахо-
дились без листвы. В этом случае отдельные ветви 
деревьев можно рассматривать как отдельные вибра-
торы различной длинны, где локальные центры рас-
сеяния совпадают с концами вибраторов. Таким обра-
зом, они действуют как вторичные излучатели, вызы-
вающие «эффект резонанса» и значительное усиление 
суммарного отраженного сигнала. В целом данный 
эффект свидетельствует о наличии в лесу сосредото-
ченной цели и выявляет возможность определения ее 
положения в пределах области возбуждения.  

Следует заметить, что ЭПР данной цели (УО) дос-
таточно велика. Для реальных целей, например, авто-
мобилей, ЭПР будет заметно ниже. Тем не менее,  
и в этом случае, т. е. при сосредоточении целей в ле-

су, будет наблюдаться аналогичный эффект. Для 
оценки возможности обнаружения таких объектов 
можно использовать соотношение ЭПР объекта к ЭПР 
окружающей его фоновой поверхности.  

Для определения величины относительного кон-
траста необходимо дополнительные измерения ЭПР 
различных целей на открытом пространстве. Для 
представленных в работе результатов (рис. 2, в) изме-
ренный уровень контраста между откликами от УО, 
расположенного в лесу, и уровнем отраженного сиг-
нала от самого леса составил 14 дБ. При изменении 
угла ориентации УО и состояния леса эти значения 
могут существенно меняться. Тем не менее, выявлен-
ный эффект свидетельствует о наличии цели в лесной 
среде и выявляет возможность определения ее место-
положения.  
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Коэффициент обратного рассеяния является ос-
новным параметром, содержащим информацию о зон-
дируемом объекте, в частности почвенно-раститель-
ных средах.  

В настоящее время разработано много моделей  
в основном в эмпирических или полуэмпирических 
видах [1–4]. Объясняется это большой сложностью  
и многофакторностью земных покровов. Однако  
во многих случаях, например, при небольших значе-
ниях глубины проникновения поля в среду, почвен-
ный покров можно считать однородным. В этом слу-
чае можно получить строгое выражение для коэффи-
циента обратного рассеяния и обобщить его на случай 
неровной поверхности.  

Если в плоскости падения электромагнитной вол-
ны лежит вектор E (ТМ-мода), то коэффициент об-
ратного рассеяния имеет вид 
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и если вектор H лежит в плоскости падения (ТE-
мода), то 
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где F(φ1) – диаграмма направленности; G – коэффи-
циент усиления антенны радара; ||( ), ( )V V⊥ ϕ ϕ  – коэф-
фициенты Френеля: 
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где ϕ – угол падения на поверхность раздела сред 
(угол между осью диаграммы направленности и нор-
малью к поверхности; ϕ2 – угол преломления. Пара-
метры h1 и h2 в формулах (1), (2) – это границы излу-
чающих объемов в средах 1 и 2. Они определяются 
из уравнений энергетического баланса в первой  
и второй средах. Приближенно, при 2 < ε′1,2 < 10 

1,2
2 2

1,2 1,2 1,22
h λ

≅
′ ′′ ′π ε + ε − ε

. Здесь ε′1,2 и ε″1,2, дейст-

вительная и мнимая части диэлектрической прони-
цаемости; λ – длина волны в вакууме. Формулы (1) и (2) 
приближенно обобщаются на случай неровной грани-
цы раздела сред, умножив коэффициенты Френеля  
на exp(–k Δcos ϕ2); Δ – СКО неровностей. 

Для пояснения физического механизма, лежащего 
в основе получения формул (1) и (2), приведем рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Cхема формирования  радиолокационного отражения 
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Рис. 2. Установка для измерения обратного  
отражения почвенного покрова 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость коэффициента обратного рассеяния  
почвенного покрова от угла падения 

 
В соответствии с рис. 1, волна, излученная рада-

ром А, падает в направлении АО на границу xOy.  
В точке О одновременно возбуждаются волны, отра-
женные в направлении ОВ и преломленные в направ-
лении ОС. Своим полем эти волны возбуждают (по-
ляризуют) среды 1 и 2, в результате образуются пере-
излученные (встречные) волны, распространяющиеся 
по тем же траекториям, только в обратном направле-
нии. Таким образом, в сторону радара А приходят две 
обращенные волны, которые и образуют обратное или 
радиолокационное отражение. 

В данной работе проведено измерение коэффици-
ента обратного рассеяния реальной почвы. Общий 
вид установки приведен на рис. 2. 

Измерения проводились с помощью рупорных ан-
тенн П6-23 шириной диаграммы направленности  
Δθ = 27º, коэффициентом усиления G = 13 дБ. Рас-
крывы апертуры антенн 1 и 2 лежат в одной плоско-
сти и для дополнительной электромагнитной развязки 
применен дифракционный элемент в виде прямо-
угольной проводящей пластины 3, размеры которой 
выбирались в соответствии с размерами апертуры  

и длины волны. Одна из антенн подключалась к гене-
ратору, другая к приемному устройству. Измерения 
проведены при частоте сигнала f = 1,5 ГГц.  

При расчетах коэффициента обратного рассеяния 
по (1) и (2) диэлектрическая проницаемость почвы 
принималась как ε = 16,5 – i0,099, что соответствует 
смеси содержанием 50 % песка влажностью 15 и 50 % 
глины влажностью 15 %. Поверхность раздела сред 
считается шероховатой со среднеквадратическим от-
клонением неровностей Δ = 0,001 6 м. 

Теоретические (сплошные и штрихпунктирные 
линии) и измеренные (треугольные и точечные сим-
волы) значения коэффициентов обратного рассеяния 
показаны на рис. 3. Здесь по оси ординат отложены 
относительные значения коэффициента обратного 
рассеяния σ/σ0, дБ, где σ0 соответствует обратному 
отражению от металлической поверхности при ϕ = 0. 
По оси абсцисс отложены значения углов падения ϕ  
в градусах. 

Данные 1 относятся к вертикальной поляризации, 
данные 2 – к горизонтальной поляризации. Из рис. 3 
следует, что при 0º < ϕ < 30º экспериментальные  
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и расчетные данные согласуются, при ϕ > 30º наблю-
даются расхождения. Данное расхождение связано  
с недостаточным динамическим потенциалом аппа-
ратуры.  
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A relationship between the backscattering coefficient and brightness temperature is shown. 

 
Keywords: Lorentz lemma, brightness temperature, backscattering coefficient. 
 
Тепловое излучение содержит информацию о фи-

зических, геометрических и других свойствах нагре-
тых тел. Измерение радиотеплового излучения ра-
диометром основано на стремлении к равновесному 
состоянию тел с разными температурами. При этом 
между радиометром и измеряемым телом, в частности, 
земной поверхностью, существует электромагнитное 

взаимодействие. Оба тела (радиометр и измеряемый 
объект), как излучают, так и поглощают электромаг-
нитное излучение в соответствии с законами теплово-
го излучения.  

Рассмотрим механизм распространения волн  
от радиометра до земной поверхности и обратно, 
рис. 1. 



Раздел 2. Радиофизические методы диагностики окружающей среды. Алгоритмы, инструменты и результаты  
 

 142

 
 

Рис. 1. Схема формирования радиометрического сигнала 
 
Область V1 содержит радиометр, область V2 –  

это область в среде 2, куда поступает поле от V1  
(см. рис. 1). Для анализа удобно воспользоваться 
леммой Лоренца: 

 

( ) ( )
1 2

11 2 1
V V

J E dV J E dV=∫ ∫  

 

Пусть V1 = V2, тогда  
 

2 11 2J E J E=                               (1) 
 

Сторонний ток J1 – это ток на поверхности антенны 
радиометра, ток J2 – это ток возбужденный в среде 2 
полем E1, источником которого является J1. При мо-
нохроматическом излучении наибольший вклад в ток 
J2 вносят поляризационные токи, т. е. диполи, излуче-
ние которых распространяется по различным направ-
лениям, в том числе, в сторону источника, последние 
поступают в V1, как E2. Учитывая, что  

 

2
d PJ
dt

=  и P =  æ 1E , 
 

в соответствии с геометрической оптикой, запишем 
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Здесь k1 = 1c
ω

ε , k2 = 2c
ω

ε , ε1,2 = ε1,2 – iε1,2, ε1,2 = Reε1,2, 

ε1,2 = Imε1,2; T1,2(β), T1,2(θ) – коэффициенты прохожде-
ния, соответственно, из среды 1 в среду 2 и из среды 2 
в среду 1; V1,2(β) – коэффициенты Френеля; r1 = h1/cosβ,  
r2 = h2/cosβ, h1 и h2 – границы рассеивающих объемов 
в первой и второй средах.  

Поле ( )2E β  записано как суперпозиция полей  
из трех слагаемых: поля из объема среды 2, поля  
из объема среды 1 и поля, отраженного от границы 
раздела сред по нормали.  

В формуле (2) следует учесть, что только при β = 0 
подключается третье слагаемое, а при β ≠ 0 оно исче-
зает. Этот факт мы учтем следующим образом: 
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Положим в формулу (3) β = 0 и, приравняв выра-
жения (3) и (4) определим α(β), d1 – расстояние радара 
от поверхности. 
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В выражении (5) введены диаграмма направлен-
ности и коэффициент усиления антенны радио-
метра. 

Поля, поступающие в радиометр со всех направ-
лений в пределах диаграммы направленности, рассчи-
таем с помощью представления Стреттона-Чу для 
двумерного случая: 
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Положим 
1 1

1

ik re
r
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Ψ = , и в качестве E  в соответст-

вии с (3) и (5) принимаем 
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и подставляя в (6) и (7), и учитывая, что диаграмма 
направленности узкая, интегрирование проводим при-
ближенно, затем определяем мощность поля, посту-
пающего в радиометр: 
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Интегральная светимость Земли равна 
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 – формула Планка. В прибли-

жении Релея–Джинса  
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поэтому (8) есть  
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где Tря – так называемая радиояркостная температура, 
если полоса пропускания прибора Δω, то  
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и σ (ϕ) – коэффициент обратного рассеяния:  
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Параметры h1 и h2 определяются из уравнений ба-
ланса энергии в первой и второй средах, и означают 
границы излучающих объемов в средах: 

 

1 2
1 2

1 1,
Im Im

h h
k k

≈ ≈ . 
 

Формулу (9) можно обобщить на случай неровной 
поверхности путем умножения коэффициентов Фре-
неля на exp[–2k1

2Δ2cos2ϕ], где Δ – СКО неровностей. 
Поясним физический смысл выражения (9). Пер-

вые слагаемые в фигурных скобках описывают излу-
чение из объема второй среды (земли), второе слагае-
мое относится к излучению из первой среды (атмо-
сферы). Множитель ( )||⊥α ϕ  учитывает угловую ани-
зотропию приемной системы радиометра или радара. 

Итак, радиояркостная температура и коэффициент 
обратного рассеяния линейно связаны между собой. 
Угловые зависимости данных параметров аналогичны.  
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далась вспышка «гафской» болезни. С помощью георадара «Око-2» получены убедительные данные о страти-
фикации водной толщи и донных отложений озера. Сделан вывод о преимущественно тектоническом харак-
тере возникновения озерной котловины.  
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The report presents the results of Kotokel lake GPR survey, where an outbreak of “gafskaya” disease occured in 

2008–2009. Convincing data on the stratification of the water column and sediments of the lake were received with the 
help of GPR “Eye-2”. Conclusion is made on essentially tectonic manner of occurence of the lake basin. 
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Озеро Котокель привлекает внимание российских 

и иностранных ученых как опорный разрез поздне-
ледниковья и голоцена юга Восточной Сибири. На 
основе детальной палиностратиграфии отложений 
котловины оз. Котокель и интерпретации этих изме-
нений в терминах ответственных за них климатиче-
ских факторов проведена реконструкция динамики 
растительности котловины [1]. С начала 2000-х гг. на 
акватории озера проводились исследования россий-
ско-японской группой [2]. Отбор проб из пробурен-
ных скважин до глубины 16 м и радиоуглеродная да-
тировка отложений позволили построить стратигра-
фические колонки и оценить скорость осадконакоп-
ления в период позднего плейстоцена-голоцена. Гео-
морфологические работы проводились Институтом 
земной коры СО РАН [3]. В связи с экологической 
катастрофой с 2008 г. по настоящее время действует 
запрет использования водоема в рекреационных, 
питьевых и хозяйственно-бытовых целях. Это было 
связано с ухудшением экологического состояния ак-
ватории и «цветением» воды в результате развития 
одноклеточных синезеленых водорослей (цианобак-
терий). Проблема обострилась вследствие водной свя-
зи озера с Байкалом. Имелась реальная угроза зара-
жения вод оз.Байкал в районе устья р. Турка. Несмот-
ря на проводимые исследования проблема «цветения» 
водоемов и происхождения «гафской болезни» оста-
ется нерешенной в глобальном масштабе. Остаются 
не исследованными физико-, термогидрологические, 
климатологические факторы создающие предпосылки 
возникновения опасной экологической ситуации.  

Геолокационное зондирование акватории. Зада-
ча исследования озера и его донных отложений явля-
ется классической со времен становления радиолока-

ции как метода подповерхностного зондирования 
подстилающей среды [4, 5]. Технология георадиоло-
кации на воде предусматривает использование, как 
правило, низкочастотных антенн, которые располага-
ются на дне плавсредства или буксируются прямо по 
воде. Георадарные работы можно проводить с пла-
стиковых или резиновых лодок и при глубинах от 
метров до десятков метров в зависимости от прово-
димости воды, определяющей ее поглощающую спо-
собность по излучению.  

Георадиолокационные работы проводились с це-
лью выявления профиля дна, толщины и строения 
донных отложений озера с помощью радиотехниче-
ского прибора подповерхностного зондирования (гео-
радара) «Око-2» с антенным блоком АБДЛ «Тритон» 
производства ООО «Логис» (Москва) по заранее на-
меченным на карте профилям.  

Профилирование выполнялось на 3 местной мо-
торной лодке типа «Командор». Работа георадара 
осуществлялась в непрерывном режиме антенным 
блоком АБДЛ «Тритон» с центральной частотой  
50 МГц в режиме буксировки на плаву. Координатная 
привязка профиля осуществлялась GPS-приемником 
Garmin GPSmap60CSx. Схемы расположения профи-
лей на акватории озера и полученные радарограммы 
представлены на рис. 1, 2. Радарограмма поперечного 
профиля 1 северной части озера длиной 3,8 км, пока-
зывает сложный рельеф и слоистость дна озера  
(рис. 1, б). Максимальные глубины 5 м наблюдаются 
во впадине, заполненной осадками с выположенным 
верхним слоем. Смещения слоев в донных отложени-
ях и их несогласное залегание свидетельствуют о на-
личии сейсмодислокаций, отмеченных на радаро-
грамме пунктирными линиями. 

 

         
 

 а  б 
 

Рис. 1. Профиль северной части оз. Котокель: 
а – схема расположения профиля на фрагменте спутникового изображения Google Earth;  

б – радарограмма профиля, полученная с помощью антенного блока «Тритон» с центральной частотой 50 МГц.  
Пунктирными линиями выделены сейсмодислокации 
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Рис. 2. Радарограмма южной части оз. Котокель. 
Георадар «Око-2», АБДЛ «Тритон» 

 
На радарограмме профиля 2 протяженностью  

1 км в южной части озера выделяются 3 слоя водной 
толщи и около десятка слоев донных отложений  
в ближней к берегу половине профиля (рис. 2).  
В центральной части профиля выявлена сейсмодис-
локация, по которой произошло опускание преды-
дущего участка профиля более чем на 2 м и заполне-
ние образовавшейся ниши более проводящими осад-
ками. О чем свидетельствует большее затухание 
сигнала, маскирующее слоистость разреза. В толще 
донных отложений имеются отдельные дифраги-
рующие объекты, один из которых отмечен как по-
гребенный объект (рис. 2, б). Возможно это погре-
бенный в осадках ствол дерева, произраставшего  
в данной местности в голоценовое время. По крат-
ным гиперболам можно оценить диаметр ствола де-
рева около 0,5 м. 

Георадарные исследования на акватории оз. Кото-
кель выявили новые данные о строении водной толщи 
и донных отложений: 

1. Установлено явление стратификации водной тол-
щи озера. Выделяются 3 слоя воды с различными 
электрофизическими свойствами, приводящими к нали-
чию отражения зондирующего сигнала от горизонтов  
2 и 3,5 м. Стратификация водной толщи замедляет 
обменные процессы и может приводить к застойным 
явлениям и накоплению природных и антропогенных 
токсинов. 

2. Высокое разрешение и проникающая способ-
ность сверхширокополосного георадара «Око-2» с цен-
тральной частотой 50 МГц позволили выявить около 
десятка слоев в донных осадочных отложениях с по-
гребенными объектами и следами палеосейсмодисло-
каций. Погребенными объектами могут быть стволы 
древних деревьев, произраставших в данной местно-
сти в голоцене. 

3. Выявлена палеосейсмодислокация в южной час-
ти озера Котокель свидетельствующая, возможно,  
о катастрофическом опускании части дна озера на 
более чем 2 м (подобном опусканию 200 км суши в 
результате Цаганского землетрясения 1862 г. в дельте  
р. Селенги и образовавшем мелководный залив Про-
вал). Это дает инструментальное подтверждение пре-
имущественно тектонического характера формирова-
ния озерных котловин Байкальского региона [6]. 

Полученные новые результаты о стратификации 
водной толщи и донных осадков озера, строения кот-
ловины озера находятся в русле интересов мирового 
сообщества, особенно в части безопасного использо-
вания водоемов.  
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Рассмотрены данные электрометрических исследований водной среды р. Селенга и акватории оз. Байкал. 

Установлена существенная изменчивость удельного электрического сопротивления (УЭС) в различных пунк-
тах взятия проб воды из-за ее различной минерализации. Отмечено низкое УЭС грунтовых вод, взятых из ко-
лодцев, расположенных в районе дельты р. Селенга. 
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The authors consider the data of electrometric analysis of water samples of the r. Selenga and Lake Baikal. Essential 

variability of specific electric resistance (SER) of different water sampling points due to its different mineralization was 
revealed, along with the observed low SER of ground waters from wells, located in the area of delta of the river Selenga. 
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Данных об электропроводности воды реки Селен-

ги и оз. Байкал в литературе немного [1–5]. Знание 
этих характеристик необходимо при решении ряда 
практических задач геофизической электродинамики 
и физической экологии. В работах [6–8] показана  
 

целесообразность широкого использования удельного 
электрического сопротивления УЭС (УЭС – величина, 
обратная удельной электропроводности воды, измеря-
ется в Ом ⋅ м.) природных вод ρ при геофизических, 
геологических и гидрологических исследованиях. Цель 
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проведенного исследования – определение радиофи-
зических индикаторов состояния экосистемы дельты 
р. Селенга. Экспериментальные исследования прово-
дились методами электрометрии и лабораторного 
анализа проб воды и льда с использованием кондук-
тометра ММЗЧ-04 с датчиком УК-0.2/1, кондуктомет-
ра DIST WP3 фирмы Hanna Instruments и измерителя 
температуры и минерализации Primo-3. 

УЭС проб воды, взятых в дельте р. Селенга, заливе 
Сор-Запорная губа и других местах Байкальского ре-
гиона, приведены в табл. 1. Данные таблицы указы-
вают на существенную изменчивость УЭС проб воды 
в различных точках их взятия как на р. Селенга, так  
и в других водоемах и грунтовых водах из-за различ-
ной минерализации воды. Установлено низкое УЭС 
грунтовых вод, взятых из колодцев, лежащих в районе 
дельты р. Селенга. Горные реки Хаим, Горная и неко-
торые другие имеют более высокие УЭС воды, чем 
байкальская вода. Сезонные вариации УЭС воды  
р. Селенга в районе г. Улан-Удэ представлены на рис. 1. 
Пробы брались ежемесячно, начиная с августа 1998 г. 
Максимальные значения УЭС наблюдаются в зимние 
месяцы, когда сток воды минимален. Минимальное 
УЭС имеет место в весенний период (конец марта – 
апрель – начало мая), когда происходит интенсивное 
таяние снега и сток загрязненных поверхностных вод 
в реку. Сезонный ход УЭС имеет устойчивый харак-
тер с годичным ритмом. Летние значения УЭС также 
достаточно стабильны от года к году. Изменение УЭС 
воды от лета к зиме находится в интервале от 80  
до 170 Ом   м, т. е. более двух раз в сторону увеличе-
ния. Следует отметить нелинейность зависимости ρ(t). 
Для всех проб воды проведена аппроксимация изме-
ренных зависимостей ρ(t) полиномом 2-й степени:  
ρ(t) = ρ15[1 + α(t – t15) + β(t – t15)2] и определены коэф-
фициенты α и β, характеризующие температурный 
коэффициент УЭС (табл. 1). Для девяти проб воды, 
взятых в заливе Сор-Запорная губа оз. Байкал, линей-
ный член α изменяется в пределах – (2,3–2,8) ⋅ 10–2  град–1, 
а квадратичный член β в пределах (4,8–8,6) ⋅ 10–4 град–1. 
Некоторые температурные зависимости УЭС проб 
воды для р. Селенга и других водоемов, а также грун-
товых вод, представлены на рис. 2. По данным изме-

рений р. Селенга имеет более низкое УЭС, чем бай-
кальская вода в глубоководных частях акватории. 
Так, по данным работ [3; 5], приведенное к 18 ºС УЭС 
в верхнем 100-метровом слое воды оз. Байкал изменяет-
ся от 83 до 105 Ом⋅м и в среднем составляет 91 Ом ⋅ м. 
Температура байкальской воды в слое 0–200 м изме-
няется в течение года от 0,1 до 15–23 ºС. На больших 
глубинах она постоянна в течение года и равна  
3,2–3,8 ºС. Сезонные изменения температуры воды, 
достигающие 15–18 ºС, приводят к образованию гра-
диентной геоэлектрической среды, обусловленной 
хорошо выраженной температурной слоистостью 
водной массы. При этом разница сопротивлений меж-
ду слоями воды может достигать 35–40 Ом ⋅ м. Изу-
чена миграция солевых включений в ледовом покрове  
оз. Байкал. Концентрация солей изменяется от 18  
до 2,5 мг/л (при минерализации воды 120 мг/л). При 
невысоком снежном покрове лед озера сильно опрес-
няется и в середине зимы при толщине льда около 1 м 
распределение концентрации солей по высоте имеет 
минимум 2,5 мг/л в центральной и нижней части кер-
на. Верхний слой 0–4 см имеет концентрацию 18 мг/л 
(для сравнения дистиллированная вода имеет 10 мг/л). 
УЭС воды из керна льда при температуре 2 ºС изме-
няется от 1 670 до 8 640 Ом ⋅ м в слое 40–50 см (верх-
ний предел значительно выше УЭС бидистиллиро-
ванной воды).  

Данные кондуктометрических исследований вод-
ной среды р. Селенга и акватории оз. Байкал показы-
вают существенную изменчивость УЭС в различных 
пунктах взятия проб воды из-за различной ее минера-
лизации. Установлено низкое УЭС грунтовых вод, 
взятых из колодцев, расположенных в районе дельты 
р. Селенга. 

В результате ежемесячных измерений УЭС проб 
воды в р. Селенга в районе г. Улан-Удэ получен се-
зонный ход УЭС воды с годичным ритмом. Измене-
ние УЭС воды, приведенное к одной температуре  
(4 °С), от лета к зиме составляет 20–25 % в сторону 
увеличения. Абсолютные значения естественного хо-
да УЭС воды от лета к зиме составляют 80–170 Ом · м, 
т. е. увеличиваются более чем в 2 раза. 

 

 
 

Рис. 1. Сезонные вариации УЭС воды р. Селенга в районе  
г. Улан-Удэ (дебаркадер Речного порта) 
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Рис. 2. Температурные зависимости УЭС проб воды, взятых в дельте р. Селенга  
и других водоемах Байкальского региона 

 
УЭЗ проб воды 

 

№ пробы Место взятия пробы воды ρ15, Ом⋅м α 10–2, град–1 β 10–4, град–1

1 Байкал, р-он с. Истомино, залив Сор-Запорная губа, проба 1, 52°08′33″N, 
106 17′28″E, 29.08.01 

81 –2,8 5,1 

2 Байкал, р-он с. Истомино, залив Сор-Запорная губа, проба 2, 52°08′55″N, 
106 17′08″E, 29.08.01 

82,3 –2,6 5,5 

3 Байкал, р-он с. Истомино, залив Сор-Запорная губа, проба 3, 52°09′12″N, 
106 16′50″E, 29.08.01 

78,5 –2,7 5,1 

4 Байкал, р-он с. Истомино, залив Сор-Запорная губа, проба 4, 52°09′43″N, 
106 16′01″E, 29.08.01 

84,2 –2,7 4,8 

5 Байкал, р-он с. Истомино, залив Сор-Запорная губа, проба 5, 52°10′15″N, 
106 15′34″E, 29.08.01 

74,4 –2,4 8,3 

6 Байкал, р-он с. Истомино, залив Сор-Запорная губа, проба 6, 52°10′30″N, 
106 15′07″E, 29.08.01 

84,4 –2,6 6,3 

7 Байкал, р-он с. Истомино, залив Сор-Запорная губа, проба 8, 52°09′16″N, 
106 17′41″E, 29.08.01 

82,6 –2,4 8,6 

8 Байкал, р-он с. Истомино, залив Сор-Запорная губа, проба 9, 52°09′34″N, 
106 18′33″E, 29.08.01 

84,1 –2,3 8,3 

9 Байкал, р-он с. Истомино, залив Сор-Запорная губа, проба 10, 52°07′57″N, 
106 17′19″E, 29.08.01 

73,6 –2,4 8,2 

10 р. Селенга, г. Улан-Удэ, 25.08.01 90,3 –2,6 6,9 
11 р. Селенга, р-он с. М.Колесово, 30.08.01 82,1 –2,6 5,9 
12 р. Селенга, р-он с. Ранжурово, 29.08.01 84,9 –2,2 9,4 
13 р. Селенга, с. Фофаново  70,8 –2,1 10,2 
14 р. Селенга, с. Красный Яр 67,9 –1,4 18,3 
15 р. Селенга, протока Лобаниха 77,2 –2,8 2,6 
16 р. Горная, р-он с. Мостовка, 30.08.01 207,7 –2,6 7,3 
17 р. Турка, 25.08.02 175 –2,1 14,5 
18 р. Хаим, 25.08.02 256 –1,7 6,8 
19 Байкал, пирс в с. Истомино, 52°09′12″N, 106°19′25″E 67,9 –2,3 9,4 
20 Байкал, р-он п. Горячинск, 25.08.02 106,7 –3,9 7,0 
21 Колодец в с. Истомино, h = 6 м (база ЛДЗ), 28.08.01 29,9 –2,5 8,2 
22 Колодец в с. Истомино, h = 6 м, 28.08.01 19,1 –2,4 9,4 
23 Колодец в с. Ранжурово, 52°10′41″N, 106°25′30″E, 30.08.01 16,4 –2,2 6,5 
24 Колодец с. Оймур, 52°19′14″N, 106°48′41″E, 17.03.02 49 2,4 3,8 
25 Озеро у радиостанции РВ-63 вблизи п. Селенгинск, 27.08.01 98,2 –2,1 13,6 
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Рассмотрены результаты радиофизической томографии разломов сейсмоактивной Байкальской рифтовой 

системы в районе среднего Байкала. Определены электрофизические свойства и строение слоисто-неоднород-
ных горных пород по данным наземных радиоволновых измерений в ОНЧ–НЧ и ОВЧ–УВЧ-диапазонах. Геора-
дарным методом выявлено тектоническое нарушение типа сброс под байкальскими дюнами в районе пляжа на 
курорте Горячинск.  

 
Ключевые слова: радиофизическая томография, георадар, Байкальские дюны, тектоническое нарушение. 

 
RESULTS OF RADIOIMPEDANCE AND GEO-RADAR SOUNDINGS  

OF THE COASTAL ZONE OF THE MIDDLE BAYKAL 
 

V. B. Khaptanov, Yu. B. Bashkuev, D. G. Buyanova 
 

Institute of Physical Materials Science of the Russian Academy of Sciences, Siberian Branch 
6 Sakhyanova st., Ulan-Ude, 670047, Russia. Е-mail: valery433210@rambler.ru 

 
The results of radio-physical tomography of faults of active tectonic Baikal rift system in the zone of the middle Bai-

kal are considered. Electro-physical properties and structure of the stratified-inhomogeneous rocks by surface-wave 
measurements in VLF–LF and VHF–UHF bands are identified. By the geo-radar method it was revealed the tectonic 
hade fault under the Baikal dunes, in the area of the resort Goryachinsk beach.  
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В последнее время вновь возрос интерес к радио-
физическим методам дистанционной диагностики 
окружающей среды и проблемам электромагнитного 
окружения Земли, а также использованию данных  
по электромагнитному полю для изучения процессов 
в литосфере и выявления неоднородностей ее строе-
ния. Последний аспект имеет особое значение в плане 
разработки новых подходов как к поиску и разведке 
полезных ископаемых, так и задачам сейсмоэлектро-
магнетизма [1]. Возникающие при этом некорректные 
обратные задачи представляют собой обширное поле 
современного научного поиска. Необходимы и акту-
альны комплексные экспериментальные и теоретиче-
ские работы, основанные на современных методах 
геофизической электродинамики. Применение радио-
волновых методов диагностики среды, к которым 
можно отнести георадарное и радиоимпедансное зон-
дирование позволяет уточнить положение зон текто-
нических нарушений, определить размеры зоны изме-
ненных пород и их электрофизические свойства. 

Цель проведенного исследования – разработка ра-
диофизического метода обследования тектонических 
разломов, перекрытых слоем эоловых песков, осно-
ванного на комплексировании радиоимпедансного  
и георадарного зондирований. Решались следующие 
задачи: а) определение удельного электрического со-
противления (УЭС) и толщины слоев сухих и увлаж-
ненных эоловых песков по частотной зависимости 
поверхностного импеданса; б) поиск и выделение зо-
ны тектонического нарушения в области перехода 
«суша–вода» георадарным методом.  

Проведено комплексирование методов ОНЧ–НЧ 
радиоимпедансного и СВЧ георадарного зондирова-
ния при изучении зоны перехода «суша-вода» в рай-
оне широкого распространения байкальских дюн. 
Георадарное зондирование выполнено георадаром 
«Око-2» с антенными блоками АБДЛ «Тритон»,  
АБ-250, АБ-400 и АБ-700, имеющими центральные 
частоты спектра зондирующего импульса 50, 250, 400 
и 700 МГц и глубины зондирования около 30, 7, 5  
и 4 м соответственно [2]. Радиоимпедансное зондиро-
вание выполнено измерителем поверхностного импе-
данса ИПИ-300 на частотах радиостанций ОНЧ–НЧ  
 

диапазона, принимаемых в районе исследования. При 
интерпретации радиоимпедансных зондирований ис-
пользована программа «Импеданс» [3]. 

Георадарным методом выявлено тектоническое 
нарушение типа сброс под байкальскими дюнами  
в районе пляжа курорта Горячинск (рис. 1). На рис. 2 
прерывистой линией обозначена линия сброса. Она 
определяется на радарограммах сменой характера 
слоистости разреза. Сброс проходит под острым уг-
лом к берегу на расстоянии от 190 (профиль 3) до 250 м 
(профиль 1). На радарограммах эоловые отложения 
представлены слоистыми, на отдельных участках  
с прослоями погребенной почвы, структурами (холмы 
и гряды) на глубинах от 1 до 5 м. Зона тектонического 
разлома, почти параллельная береговой линии, пред-
ставлена слоистой толщей с коленообразным изгибом 
слоев горных пород в вертикальном направлении. 
Радарограммы также показывают динамику ветрового 
переноса эоловых песков и заполнения пониженных 
мест рельефа (рис. 3).  

Определен геоэлектрический разрез байкальских 
дюн в районе курорта Горячинск. По результатам 
ОНЧ–НЧ радиоимпедансных зондирований эолово-
прибрежно-озерных дюн с использованием полей ра-
диостанций на частотах 22,2, 50, 180, 279 кГц выявле-
на 2-слойная структура песков: сухих – толщиной 5–7 м 
с удельным электрическим сопротивлением (УЭС) 
3 000–4 300 Ом · м и влажных – толщиной 20–25 м  
с УЭС 300–600 Ом · м, которые залегают на кри-
сталлических породах с УЭС от 1000 до 1300 Ом · м 
(рис. 4). Радиоимпедансные зондирования показали 
трехслойную структуру геоэлектрического разреза 
типа ρ1.> ρ2 < ρ3, проявившуюся в сильно-индуктив-
ном поверхностном импедансе на частоте 279 кГц 
(фаза импеданса достигает 56 град). Наличие верх-
него слоя сухих эоловых песков с очень высоким 
УЭС (от 3 000 до 4 300 Ом · м) очень благоприятно 
для проведения георадарного зондирования на час-
тотах 50–1700 МГц. Низкая электропроводность су-
хих эоловых песков в байкальских дюнах (хороший 
природный сыпучий диэлектрик) может быть ис-
пользована в бальнеологичеких целях при лечении 
пациентов на курорте Горячинск. 

 

 
 

Рис. 1. Георадарные профили 1, 2, 3 на байкальских дюнах. п. Горячинск.  
Красным пунктиром показано положение выявленного тектонического нарушения 
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Рис. 2. Радарограммы трех смежных профилей от берега Байкала с рельефом.  
Георадар «Око-2». Антенный блок АБ-250 

 

 
 

Рис. 3. Фрагмент радарограммы, показывающий динамику изменения рельефа дюн 
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Рис. 4. Результаты радиоимпедансного зондирования байкальских дюн: геоэлектрический разрез, обозначения: 
1 – сухой песок; 2 – влажный песок; 3 – кристаллические породы. Слева – усредненный разрез дюн 

 
Предложен радиофизический метод обследования 

тектонических разломов, перекрытых слоем эоловых 
песков, основанный на комплексировании радиоимпе-
дансного и георадарного зондирований. На широко 
распространенных на берегах Среднего Байкала дюнах 
проведена количественная интерпретация слоисто-
неоднородной среды в ОНЧ-НЧ и ОВЧ-УВЧ диапазо-
нах на глубину до 100 м. Определены УЭС и толщины 
слоев эоловых песков. Комплексная интерпретация 
георадарного и радиоимпедансного зондирований по-
зволила определить геометрию зоны разлома.  
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Обнаружено проявление акустических и внутренних гравитационных волн в тропосфере в период повышен-

ной сейсмической активности. Проведено сравнение влияния сейсмического события на тропосферу и ионо-
сферу. Результаты могут быть использованы для кратковременных прогнозов землетрясений.  
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Атмосфера является чувствительным индикатором 

различных возмущений на поверхности и в недрах 
Земли. Атмосфера имеет слоистую структуру, атмо-
сферное давление и плотность воздуха постепенно 
убывают с высотой. При подъеме в тропосфере тем-
пература уменьшается до высоты 10–12 км, в страто-
сфере температура, наоборот, увеличивается с высо-
той. Между тропосферой и стратосферой на высоте 
12–18 км лежит слой с практически постоянной тем-
пературой – тропопауза. С высоты около 50 км тем-
пература уменьшается вновь и достигает минимума  
в мезосфере. Выше 60 км находится ионосфера [1].  

В настоящее время важным методом исследования 
ионосферы стала радиофизическая технология, ис-
пользующая сигналы спутниковых навигационных 
систем ГЛОНАСС/GPS и навигационную аппаратуру 
потребителей [2]. В Сибирском федеральном универ-
ситете для приема сигналов используется двухчастот-
ная аппаратура МРК-33 собственной разработки.  

В отечественной и зарубежной литературе опуб-
ликовано большое число работ по влиянию на ионо-
сферу наземных и подземных взрывов, цунами, изме-
нения давления и температуры в нижней части атмо-
сферы. В сейсмически активных регионах с выражен-
ным блоковым строением земной коры при подготов-
ке и при возникновении землетрясения возбуждаются 
интенсивные сейсмо-гравитационные колебания, имею-
щие период до 1–3 ч. Воздействуя на атмосферу  
в вертикальном направлении подобно поршню боль-
шой площади, эти колебания также способны возбуж-
дать акустические гравитационные волны (АГВ) [2].  

Возникает и другое явление – генерируются внут-
ренние гравитационные волны (ВГВ). Аналогичные 
волны встречаются в стратифицированных водах океа-
нов, морей и крупных озер [3]. Описаны и изучены 
проявления АГВ и ВГВ при землетрясениях в верхней 
атмосфере – возмущения в ионосфере и серебристые 
облака в мезосфере [2; 3].  

Менее исследовано влияние сейсмических собы-
тий на тропосферу. Известны, например, необычные 
облачные структуры, связанные с землетрясениями [4]. 
Авторы настоящей статьи по спутниковым данным 
впервые наблюдали характерные проявления АГВ  
и ВГВ в тропосфере при сейсмических событиях, ре-
зультаты опубликованы в [5]. 

С борта космического аппарата средствами пас-
сивной локации в микроволновом и ИК диапазонах 
возможно определять вертикальные профили темпе-

ратуры, давления, влажности, направление и скорость 
геострофического ветра в тропосфере и тропопаузе [4]. 
Для этого используется аппаратура Advanced TIROS 
Operational Vertical Sounder (ATOVS), установленная 
на космических аппаратах NOAA и METOP [6] и ана-
логичная аппаратура на российских спутниках ДЗЗ. 
Данные ATOVS доступны в реальном времени для 
станций, принимающих сигналы спутников в режиме 
HRPT, в СФУ для этого используется станция 
АЛИСА [7], прием возможен два раза в сутки. При 
восстановлении профилей решается обратная задача, 
используется пакет прикладных программ IAPP [8]. 
По вертикали профили привязаны к уровням давле-
ния. Такие же профили тропосферы помещают сайте 
NOAA Air Resources Laboratory на сетке 1º×1º по ши-
роте и долготе в виде многомерных временных рядов 
с глобальным охватом. Ряды содержат выборку дан-
ных о температуре, точке росы и геострофическом 
ветре на 16 изобарических уровнях – от 1000 гПа  
до 20 гПа с шагом в 3 часа [9]. Пользователям Интер-
нет данные доступны с задержкой в 6 часов относи-
тельно времени наблюдения. В настоящей работе ис-
пользованы оба источника информации.  

27 декабря 2011 г. в Восточной Сибири, в Респуб-
лике Тува (Алтае-Саянская сейсмическая область), 
произошло землетрясение магнитудой М = 6,6, коор-
динаты эпицентра 51,86° с. ш. и 95,92° в. д. 27 и 28 де-
кабря наблюдались афтершоки с М = 4,6-4,7 [10]. 
Следующее сильное землетрясение в том же районе 
произошло 26 февраля 2012 г. в 06:17 UTC, с М = 6,5. 
Динамика температуры за декабрь 2011 г. – февраль 
2012 г. на двух изобарических уровнях 200 и 400 гПа 
показана на рис. 1.  

В событиях конца 2011 г. – начала 2012 г. можно 
выделить несколько этапов. Первый – это относи-
тельное затишье, с 1 по 22 декабря. В этот период 
коэффициент корреляции между рядами температуры 
на изобарических уровнях 200 и 400 гПа составил  
R = –0,176, здесь трудно говорить о статистической 
зависимости между температурными рядами. 

Однако уже с 23 декабря по 8 апреля коэффициент 
корреляции между рядами стал равным R = –0,695.  
С 3 по 29 января графики на рис. 1 почти зеркально 
отображают друг друга, R = –0,92. По-видимому, на-
чиная с 23 декабря, возникли подвижки земной коры, 
возбудившие противофазные колебания на двух изо-
барических уровнях в тропосфере. Объяснить это яв-
ление можно на примере из гидрофизики [11]. 
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Рис. 1. Динамика температуры в период Тувинского землетрясения 
 
В океане ветер может возбуждать поверхностную 

волну. Океан стратифицирован – в нем возникают 
слои с границами раздела. Пусть поверхностная волна 
совершает движение вверх и вниз. Там, где располо-
жен гребень поверхностной волны, на границе разде-
ла возникает некоторое избыточное давление, там, где 
подошва волны, появляется разрежение. Вода слабо 
сжимаема. Поэтому ниже границы под гребнем дав-
ление должно уменьшиться, под подошвой волны – 
увеличиться. Таким образом, ниже границы возникает 
колебательное движение частиц воды вверх и вниз, 
которое противофазно по отношению к поверхност-
ной волне. Это движение представляет собой внут-
реннюю гравитационную волну в океане.  

Колебания температуры при 400 гПа, которые 
можно видеть на рис. 1, есть результат воздействия 
акустической гравитационной волны на атмосферу. 
Такие колебания аналогичны упомянутой поверхно-
стной волне в океане [11]. В нашем случае выше 
уровня 400 гПа лежит тропопауза – граница раздела. 
Уровень 200 гПа попадает в тропопаузу, колебания 
температуры при 200 гПа – не что иное, как проявле-
ние внутренней гравитационной волны. Здесь физика 
явления аналогична рассмотренному выше примеру [11].  

Источниками АГВ могут быть процессы при обте-
кании ветром неровностей земной поверхности, коле-
бания приповерхностной температуры и давления [3]. 
Волны на рис. 1 получены путем выборки с шагом  
в 3 ч. Таким образом, рис. 1 – это результат регистра-
ции моды с частотой ниже 2,6·10–5 Гц. Такие частоты 
могут возбуждаться при длиннопериодных колебаний 
поверхности Земли в сейсмически-опасных районах. 

Представляет интерес сравнение реакции ионо-
сферы и тропосферы при Тувинском землетрясении 
27 декабря 2011 г. График вариаций полного элек-
тронного содержания (ПЭС) в ионосфере и график 
изменения температуры на двух изобарических уров-
нях при землетрясении в Туве, момент основного 
толчка отмечен вертикальной линией. Исследование 
реакции ионосферы выполнено в СФУ И. Н. Сушки-
ным приведен на рис. 2.  

Вариации ПЭС возникли за два дня до основного 
толчка. По сравнению с вариациями ПЭС, изменения 

температуры на графике выглядят сильно сглажен-
ными. Вероятнее всего, что реальные изменения тем-
пературы также достаточно быстрые, но большой шаг 
выборки данных по температуре не позволил их заме-
тить. 

Катастрофическое землетрясение в Японии в мар-
те 2011 г. магнитудой М = 9 является самым разруши-
тельным в XXI в. После главного удара 11 марта  
с М = 9 продолжались афтершоки, наиболее сильный 
пришелся на 11 апреля с магнитудой М = 7 [12].  

Нами были использованы спутниковые данные  
о вертикальных профилях температуры-давления из [10]. 
Для анализа выбрана точка с координатами 38º с. ш. 
142º в. д. вблизи эпицентральной области землетря-
сения.  

На рис. 3 приведен график изменения температуры 
атмосферы на изобарических уровнях 450 и 200 гПа  
в период с 1 февраля по 14 апреля 2011 г. Стрелкам 
отмечены моменты землетрясений 11 марта и афтер-
шока 11 апреля. Было установлено, что уровень 450 гПа 
лежит ниже тропопаузы, а уровень 200 гПа попадет  
в тропопаузу. Обращает на себя внимание значитель-
ная амплитуда колебаний температуры на каждом 
уровне. Коэффициент корреляции между рядами тем-
пературы на изобарических уровнях 200 и 400 гПа 
равен R = –0,76. 

12 февраля появились два кратковременных «вы-
броса» температуры на уровнях 450 и 200 гПа (на рис. 
3 показаны в кружке). В 18:00 UTC температура  
на уровне 400 гПа уменьшилась по сравнению с тем 
же временем 11 февраля, на 13,3°, а на 200 гПа – воз-
росла на 9,1°. По-видимому, 12 февраля, во время 
подготовки основного толчка, из эпицентральной об-
ласти в атмосферу поступили ударно-акустические 
колебания, вызванные подвижками земной коры  
и возбудившие АГВ и ВГВ. Эти выбросы можно рас-
сматривать как предвестники главного удара, как  
и похожие колебания температуры 2, 7 и 10 марта.  

Результаты измерений ATOVS привязаны к уров-
ням давления. Как функции давления, на рис. 4 пока-
заны средний профиль температуры за ноябрь 2010 – 
апрель 2011 гг. над эпицентральной областью земле-
трясения и профиль 12 февраля 2011 г., 18:00 UTC. 
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Профиль 12 февраля пересекает уровень –42º дважды, 
что отвечает двум разнонаправленным пикам в круж-
ке. Усредненный график имеет одну точку пересече-
ния при 295 гПа, для него характерно монотонное 
убывание температуры на интервале от –0º до –60º С 
при уменьшением давления. График за 12 февраля 

расщепился на две ветви – правая характеризует связь 
температуры и давления для АГВ, а левая – для ВГВ. 
АГВ вызвала увеличение давления на 144 ± 5 гПа от-
носительно 295 гПа при –42º. Это привело к возбуж-
дению ВГВ, в которой, наоборот, давление уменьши-
лось на 115 ± 5 гПа. 

 

 
 

Рис. 2. График вариаций ПЭС и изменения температуры 
 

 
 

Рис. 3. Изменение температуры на изобарических уровнях 200 и 450 гПа, 
землетрясение в Японии, 2011 г. 

 

 
 

Рис. 4. Профили температуры 
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Представленные в работе результаты демонстри-
руют тропосферные эффекты, связанные с сейсмиче-
ской активностью, которые могут быть использованы 
для кратковременных прогнозов крупных землетрясе-
ний совместно с известными предвестниками сейсми-
ческой опасности. Эти результаты показывают также 
возможность визуализации акустических гравитаци-
онных волн и внутренних гравитационных волн в 
тропосфере с использованием данных зондирования 
атмосферы с космических аппаратов. 
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ТРОПОСФЕРНАЯ ЗЕНИТНАЯ ЗАДЕРЖКА ПО ДАННЫМ  
GPS-СТАНЦИЙ ULAZ, IRKT И BADG* 
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На основе многолетних измерений радиосигналов на сети постоянно действующих GPS станций ULAZ, 
IRKT и BADG, разнесенных на расстояние до 230 км, получены оценки тропосферной зенитной задержки (ТЗЗ), опре-
деляемой при обработке первичных GPS данных с помощью программного пакета GAMIT. ТЗЗ отражает ва-
риации различных атмосферных процессов. Проведен детальный анализ данных GPS станции ULAZ, получен-
ных за период с 1999 по 2010 гг.  
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TROPOSPHERE ZENIT DELAY ACCORDING TO GPS DATA  
OF ULAZ, IRKT AND BADG STATIONS 
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Estimations of the zenith troposphere delay (ZTD) detected at primary GPS data processing using GAMIT program 
are received on the base of multiyear measurements of radio signals on a net of regular GPS stations of ULAZ, IRKT 
and BADG spaced out up to 230 km. ZTD reflects variations of different atmosphere processes. The detailed analysis of 
GPS data of the ULAZ station for the period of 1999–2011 is presented.  
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Развитие радиофизических методов для глобаль-

ного изучения радиоклимата и условий радиосвязи  
в атмосфере Земли с помощью высокостабильных сигна-
лов спутниковых навигационных систем (ГЛОНАСС, 
GPS, GALILEO и других) является актуальным направ-
лением междисциплинарной темы «Фундаментальные 
проблемы естественных и искусственных электромаг-
нитных полей Земли». Дистанционное зондирование  
с использованием GPS и ГЛОНАСС радиосигналов 
позволяет определить характеристики тропосферы [1]. 
Возникающие из-за тропосферной рефракции погреш-
ности в РСА данных ограничивают возможности ра-
дарной интерферометрии при высокоточных опреде-
лениях геофизических и геометрических параметров [2].  

Цель работы – проанализировать данные GPS 
станций ULAZ, IRKT и BADG, полученные за период 
с 1999 по 2011 гг. и показать возможности исследова-
ния тропосферы с помощью системы наземных GPS – 
ГЛОНАСС приемников, разнесенных в пространстве [3]. 
Совместно с ИЗК СО РАН проведен анализ данных 
GPS приемника ULAZ в части определения ТЗЗ  
за 1999–2010 гг. ТЗЗ является одной из наиболее су-
щественных поправок, которые учитываются при вы-
сокоточных геодезических расчетах по GPS данным. 
Определяемая с помощью программного пакета 
GAMIT ТЗЗ отражает вариации различных атмосфер-
ных процессов. ТЗЗ является суммой «сухой» или 
гидростатической (ТГЗ) и «влажной» (ТВЗ) состав-
ляющих. ТЗЗ изменяется примерно от 6 до 8 нс  
по времени (1,9–2,4 м или 10–12 фазовых циклов на 
частоте L1 = 1575,42 МГц) в зависимости от метеоус-
ловий и местоположения. При уменьшении угла воз-
вышения α  тропосферная задержка увеличивается 
как косеканс α  этого угла, поэтому задержка на частоте 
L1 с углом α  в 20° может достигать от 30 до 36 циклов. 
Тропосферная задержка определяется коэффициентом 
преломления тропосферы 1 ( 1) / 2n = ε ≈ + ε − , где  
ε  – диэлектрическая проницаемость воздуха. При 
этом восприимчивость Эk  = ( ε  – 1) смеси сухого воз-
духа и водяного пара подчиняется закону аддитивно-
сти, т. е. равна сумме восприимчивости отдельных 
газов смеси, пропорциональных их парциальным дав-
лениям. Закону аддитивности соответствует и широко 

используемый в радиометеорологии индекс рефрак-

ции [4] 
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где NT – индекс рефракции для сухого воздуха, зави-
сящий от изменений температуры и давления воздуха, 
Ne – индекс рефракции для водяного пара, T – абсо-
лютная температура, К; p – атмосферное давление, мбар; 
e – упругость водяного пара, мбар (1 мбар = 102 Н/м). 
Формула для N дает возможность определить индекс 
рефракции (коэффициент преломления), если извест-
ны температура, давление и упругость водяного пара 
в пункте приема GPS сигналов (рис.1). 

Для средних летних условий в г. Улан-Удэ T = 290 К; 
p = 950 мбар; e = 12 мбар. Для зимы T = 253 К;  
p = 965 мбар; e = 1 мбар. В районе г. Улан-Удэ в сред-
нем у поверхности Земли n = 1,000 301 4 и N = 301,4. 
Из формулы для N следует, что ТЗЗ также является 
суммой «сухой» (ТГЗ) и «влажной» (ТВЗ) составляю-
щих. Атмосферный водяной пар влияет на скорость рас-
пространения GPS сигналов. В целом «влажная» со-
ставляющая (ТВЗ) вносит значительно меньший вклад 
в ТЗЗ, особенно в зимний период. Ее вклад можно оце-
нить отношением Ne / NT, которое изменяется для  
г. Улан-Удэ от 0,02 зимой до 0,24 летом. Следова-
тельно, «сухая» задержка ТГЗ составляет определяю-
щую часть ТЗЗ, но исследование ТВЗ очень перспек-
тивно в климатологии. Временные ряды ТЗЗ и атмо-
сферного давления на станции ULAZ за 2005–2010 гг. 
с устойчивым годовым ходом показаны на рис. 2.  

Осенью, зимой и весной, когда сезонные парамет-
ры показателя преломления обладают значительной 
устойчивостью (особенно зимой), численные значе-
ния ТЗЗ имеют минимумы, примерно равные 2,2 м. 
Повышение давления зимой относительно лета со-
ставляет в среднем 20 мбар. При летнем уменьшении 
атмосферного давления всегда наблюдается увеличе-
ние ТЗЗ из-за относительно высокого влагосодержа-
ния воздуха. Летнее увеличение ТЗЗ связано с увели-
чением атмосферного водяного пара над пунктом GPS 
измерений, т. е. с увеличением ТВЗ. Однако в целом 
ТВЗ вносит значительно меньший вклад в ТЗЗ, осо-
бенно зимой. Если принять среднее значение ТГЗ 
равным 2,2 м, то добавка за счет ТВЗ в летнее время  
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Рис. 1. Годовой ход: 
а – температуры; б – влажности; в – атмосферного давления по данным станций 

Гидрометслужбы Республики Бурятия (1 – ст. Улан-Удэ; 2 – ст. Баргузин;  
3 – ст. Усть-Баргузин); г – NT и Ne по месяцам для г. Улан-Удэ 

 

 
 

Рис. 2. Временные ряды тропосферной зенитной задержки (а) и приземного атмосферного давления (б)  
на станции ULAZ за 2005–2010 гг. 

 

 
 

Рис. 3. Годовой ход ТЗЗ GPS станции ULAZ за 1999–2010 гг. 
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Рис. 4. Сравнение годового хода ТВЗ для GPS станций  
ULAZ, IRKT и BADG за 2011 г. 

 
составит 0,2–0,27 м, т. е. не превышает (8–12) %  
от ТГЗ. Ряд ТЗЗ с июля 1999 г. по декабрь 2010 г. 
приведен на рис. 3. Сравнение ТВЗ для GPS станций 
ULAZ, IRKT и BADG за 2011 г. представлено на рис. 4. 
Отчетливо видна высокая степень корреляции ТВЗ 
между тремя станциями, разнесенными в пространст-
ве до 230 км. 

Таким образом, для GPS станции ULAZ на 11-летнем 
интервале времени определена ТЗЗ, которая изменя-
лась в пределах 2,1–2,47 м. «Влажная» (ТВЗ) состав-
ляющая достигает 0,27 м и определяется содержанием 
водяного пара в тропосфере. Многолетний ход ТВЗ 
характеризует климатические явления в регионе. По-
лученные результаты позволяют построить регио-
нальную пространственно-временную модель ТЗЗ  
и определить вариации трехмерных полей содержания 
водяного пара с помощью сетей наземных GPS прием-
ников [3]. 
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НЕКОТОРЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ АКТИВНЫХ КОСМИЧЕСКИХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
«ПЛАЗМА-ПРОГРЕСС» И «РАДАР-ПРОГРЕСС»* 

 
В. В. Хахинов, А. П. Потехин, В. П. Лебедев, Д. С. Кушнарев, С. С. Алсаткин 
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Россия, 664033, Иркутск, ул. Лермонтова, 126а. E-mail: khakhin@iszf.irk.ru 

 
Проведены активные космические эксперименты по исследованию возмущений в ионосфере, генерируемые 

выхлопными газами двигателей космических аппаратов. Основные результаты, полученные методом некоге-
рентного рассеяния, показали, что небольшие массы выхлопных газов вызывают снижение электронной кон-
центрации до 40 % в областях с размерами десятки километров и временами существования до 20 минут.  

 
Ключевые слова: ионосфера, электронной концентрация, активные космические эксперименты, космиче-

ские аппараты, Иркутский радар некогерентного рассеяния 
 

SOME RESULTS OF “PLASMA-PROGRESS”  
AND “RADAR-PROGRESS” ACTIVE SPACE EXPERIMENTS 

 
V. V. Khakhinov, A. P. Potekhin, V. P. Lebedev, D. S. Kushnarev, S. S. Alsatkin 

 

Institute of Solar-Terrestrial Physics of the Russian Academy of Sciences Siberian branch 
126a Lermontov st., Irkutsk, 664033, Russia. E-mail: khakhin@iszf.irk.ru 

 
We carried out active space experiments for studying ionospheric disturbances generated by spacecraft engine ex-

haust. Incoherent scatter results showed that the small mass of the exhaust gases causes a decrease in the electron den-
sity up to 40 % with tens of kilometers in sizes and with up to 20 minutes in lifecycle. 

 
Keywords: ionosphere, electron density, active space experiments, spacecraft, Irkutsk incoherent scatter radar. 
 
Начиная с 2007 г. ракетно-космическая корпо-

рация «Энергия» им. С. П. Королева, ФГУП «Цен-
тральный научно-исследовательский институт маши-
ностроения» и Институт солнечно-земной физики 
Сибирского отделения Российской академии наук 
(ИСЗФ СО РАН) проводят активные космические 
эксперименты (КЭ) «Радар-Прогресс» (до 2010 г. 
«Плазма-Прогресс») по исследованию пространст-
венно-временных характеристик ионосферных воз-
мущений, генерируемые высокоскоростной выхлоп-
ной струей жидкостных реактивных двигателей 
(ЖРД) транспортного грузового корабля (ТГК) серии 
«Прогресс». ТГК привлекаются к участию в КЭ в ре-
жиме автономного полета на высоте ~350–400 км  

после отстыковки от международной космической 
станции. Используется наземный комплекс оптико-
электронных и радиофизических инструментов ИСЗФ 
СО РАН. Основным исследовательским инструмен-
том является Иркутский радар некогерентного рас-
сеяния (ИРНР) [1]. 

Сеансы КЭ проводятся во время нахождения ТГК 
«Прогресс» в основном лепестке диаграммы направ-
ленности (ДН) ИРНР при определенном сочетании 
известных условий, таких как: гелио-геофизические 
обстановка, тип ЖРД, координаты ТГК, положение 
Солнца, направление скорости выхлопной струи ЖРД. 
К настоящему времени выполнено 12 сессий, в тече-
ние которых проведено 63 сеанса. 

 
 

 
* Работа выполнена при поддержке Министерства образования и науки РФ (Государственный контракт № 14.518.11.7065, 

соглашения № 8388 и 8699) и РФФИ (гранты № 13-05-00456-а и 13-0200957-а). 
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Длительность пролета ТГК в основном лепестке 
ДН составляет 15–20 с. Включались или одновремен-
но 8 двигателей причаливания и ориентации с суммар-
ным расходом топлива 376 г/с или один сближающе-
корректирующий двигатель (СКД) с расходом 1 кг/с. 
Длительность работы варьировалась от 5 до 11 с.  

Направления скорости выхлопной струи: по на-
правлению движения ТГК («на торможение»); против 
направления движения ТГК («на ускорение»); на се-
вер в плоскости местного горизонта ТГК («на север»); 
навстречу радиолучу ИРНР («на РНР»).  

С целью восстановления фоновых значений ионо-
сферы ИРНР включается за несколько часов до сеанса 
КЭ. Для исследования пространственно-временных ха-
рактеристик ионосферных возмущений вызванных 
высокоскоростной выхлопной струей ЖРД измерения 
на ИРНР продолжаются в течение нескольких часов 
после пролета ТГК. ИРНР работает в штатном режиме 
измерений высотного профиля электронной концен-
трации Ne(h) методом некогерентного рассеяния [1].  

Отличительной особенностью КЭ «Плазма-Прогресс» 
и «Радар-Прогресс» является слабое техногенное воз-
действие на ионосферную плазму. В одном сеансе 
сжигается от 2 до 11 кг ракетного топлива. Выхлоп-
ная струя инжектируется в ионосферу на дуге орбиты 
ТГК до 90 км. Исследование отклика ионосферной 
плазмы на выбросы малых масс выхлопных газов 
представляет особый интерес. Изучаются процессы 
образования и эволюции, динамические характери-
стики искусственно создаваемых ионосферных воз-
мущений в заданном месте и известное время. Резуль-
таты КЭ важны для разработки теоретических и ма-
тематических моделей выхлопной струи ЖРД, про-
цессов взаимодействия ее с ионосферной плазмой, 
проверки самих ионосферных моделей.  

Уже первые сеансы КЭ «Плазма-Прогресс» вы-
явили значимые эффекты воздействия малых масс 
выхлопных газов на ионосферную плазму [2]. После 
включения ЖРД в ионосфере образуется область по-
ниженной концентрации электронов, своеобразная  
 

«дыра», которая увеличивается по мере распростра-
нения продуктов выброса. Параметры «дыры» зависят 
от геометрии эксперимента, типа ЖРД, уровня фоно-
вой концентрации электронов и массы инжектиро-
ванных газов.  

Наиболее эффективным для КЭ является направ-
ление выхлопной струи «на РНР», практически сов-
падающее с силовой линией геомагнитного поля. На-
пример, 20.09.2007 г. при включении СКД с направ-
лением выхлопной струи «на РНР» и расходом топли-
ва 5,1 кг образовалась «дыра» с высоты орбиты ТГК 
(350 км) до 250 км с пониженной (до 40 % от фоно-
вой) электронной концентрацией [2]. Время сущест-
вования возмущения составило 20 мин.  

Первые результаты КЭ показали прямую связь ам-
плитуды возникающих неоднородностей от типа 
включаемого ЖРД: при включении более мощного 
СКД масштабы «дыры» были больше. Поэтому начи-
ная с 2009 г. включается только СКД. 

Результаты КЭ, полученные в 2008 и 2009 гг. под-
твердили зависимость параметров «дыры» от уровня 
фоновой ионосферы. Это были годы затянувшегося 
минимума солнечной активности и низкого уровня 
фоновой Ne(h). После включения ЖРД возникали 
очень слабые возмущения, регистрация которых за-
труднена из-за технических возможностей ИРНР.  

Несколько неожиданным результатом стал тот факт, 
что в сеансах со схожими условиями КЭ (тип ЖРД, 
масса и направление инжекции выхлопных струй, 
время включения и длительность работы СКД) реги-
стрировались совершенно разные по масштабам ио-
носферные возмущения. Обсудим это на примере 
проведенных измерений Ne(h) в сентябре 2010 г., ко-
гда во всех сеансах направление выхлопных струй 
было «на север». 

Ne(h) до и после работы СКД представлены на рис. 1. 
Максимальное снижение электронной концентрации 
1.09.2010 г. составило ~40 % (рис. 1, а) и ~30 % 
4.09.2010 г. (рис. 1, б).  

 

  
 

 а  б 
 

Рис. 1. Динамика Ne(h) при включении СКД «на север»: 
а – в 13:20:02 UT, расход топлива 7,5 кг; б – в 12:59:30 UT, расход топлива 7,44 кг 
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Рис. 2. Динамика Ne(h) при включении СКД «на север»: 
а – в 13:44:57 UT, расход топлива 7,0 кг; б – в 12:34:42 UT, расход топлива 7,44 кг 

 

                    
 

 а   б 
 

Рис. 3. Динамика Ne(h) при включении СКД «на РНР»: 
а – в 11:19:22 UT, расход топлива 9,0 кг; б – в 10:23:55 UT, расход топлива 9,0 кг 

 
На рис. 2 представлены Ne(h) при тех же условиях 

КЭ, что и на рис. 1. Различия между Ne(h) до и после 
включения СКД лежат в пределах статистической 
погрешности измерений. 

В последние годы условия проведения КЭ ухуд-
шаются из-за постоянного подъема орбиты МКС,  
а значит и ТГК «Прогресс». Если в 2007 г. средняя 
высота орбиты составляла 340 км, то в марте 2013 г. 
ее подняли до 410,4 км. А высота расположения мак-
симума электронной концентрации располагается на 
высотах от 250 до 350 км (315 км в сеансе 20.09.2007 г. и 
280 км 24.04.2012 г.). Получается, что в последних 
сеансах КЭ СКД включается на высотах, где элек-
тронная концентрация в 1,5–2 раза ниже, чем макси-
мальное значение Ne(h). Вследствие этого регистри-
руются или слабые ионосферные возмущения, или их 
не удается диагностировать (рис. 3). По результатам 
2012 г. принято решение перед проведением КЭ сни-
жать орбиту ТГК до высот 300–350 км. 

Результаты проведенных сеансов КЭ показали, что 
выбросы небольших масс выхлопных газов могут ге-
нерировать отрицательные возмущения электронной 
концентрации с размерами десятки км и временами 

существования от 10 до 20 мин. Амплитуды вариаций 
параметров ионосферных возмущений достигали  
от 20 до 40 % от фоновых значений. Наблюдаемость  
и параметры возмущений зависят от гелио-геофизи-
ческих условий, ионосферных процессов, массы и на-
правления скорости выхлопных струй. Наибольшие 
масштабы ионосферных возмущений наблюдались в 
сеансах при включении более мощного СКД и на-
правлением выхлопных струй «на РНР», почти парал-
лельным магнитным силовым линиям. 
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Рассмотрены методики и алгоритмы вторичной обработки и интерпретации ионограмм, получаемых  
на базе ЛЧМ-ионозонда, работающего в режиме вертикального и наклонного зондирования ионосферы (ВЗ  
и НЗ). Вторичная обработка экспериментальных ионограмм проводится на основе фильтрации исходных дан-
ных с последующим сжатием их методом клеточного автомата. Методика интерпретации ионограмм осно-
вана на использовании результатов моделирования частотных зависимостей характеристик распростране-
ния в режиме долгосрочного прогноза и результатов обработки экспериментальных данных. Разработан ал-
горитм восстановления профиля электронной концентрации по выделенным трекам ВЧХ.  
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THE PROCESSING AND INTERPRETATION OF VERTICAL AND OBLIQUE SOUNDING  
IONOGRAMS FOR IONOSPHERE DIAGNOSTICS ON THE BASE OF CHIRP-IONOSONDE 
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In the paper the authors consider techniques and algorithms for secondary processing and interpretation of iono-
grams obtained with the help of chirp ionosonde operating in vertical and oblique sounding mode (VS and OS). The 
secondary processing of experimental ionograms is carried out on the base of primary data filtering with subsequent 
compression with a help of cellular automaton technique. Ionogram interpretation methods is based on modeling re-
sults for frequency dependences of propagation characteristics in the regime of long-term forecast and on results of 
experimental data processing. We also develop the algorithm for electron concentration profile restoration on the base 
of HFC selected tracks. 

 
Keywords: ionosphere, ionogram, radio wave propagation. 
 
Ионосферные линии связи являются составной 

частью радиотехнических систем передачи инфор-
мации, использующих для своей работы радиоволны 
декаметрового диапазона. Одним из эффективных 
средств исследования диагностических возможно-
стей КВ-радиосредств и влияния космической пого-
ды на условия распространения радиоволн является 
ЛЧМ-ионозонд [1]. Необходимым элементом систе-
мы диагностики и прогнозирования ионосферы  
и условий распространения радиоволн КВ-диапазона  
 

является высокоэффективное программное обеспе-
чение, использующее современные модели среды, 
усовершенствованные методы расчета характери-
стик сигналов и анализа экспериментальных данных 
в режиме, близком к реальному времени. Принципи-
альным является автоматизация процесса обработки, 
которая может быть решена при условии эффектив-
ного обнаружения сигнала на фоне помех и выделе-
ние его на ионограмме с последующей идентифи-
кацией. 

 
 

 

* Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской федерации (государст-
венный контракт № 14.518.11.7065, соглашение № 8388) и грантов РФФИ (№ 13-05-00979-a, № 11-05-00892). 
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Методы и алгоритмы вторичной обработки. 
Выделим основные моменты вторичной обработки. 
По результатам спектрального анализа формируется 
ионограмма. На ионограмме можно выделить три ос-
новных типа объектов: полезный сигнал, фоновый 
шум, сосредоточенные помехи, одиночные выбросы. 
Основной проблемой при решении задачи автомати-
ческой обработки ионограмм является выделение 
следов на ионограмме, удовлетворяющих некоторым 
критериям, с последующим определением точек со зна-
чимой амплитудой. Рассматривая ионограмму как слож-
ное изображение, можно воспользоваться методами 
теории обработки изображений. 

Вторичная обработка ионограмм сводится к реше-
нию двух самостоятельных задач:  

а) проведению предобработки ионограмм для уда-
ления шума с изображения и улучшения амплитуд-
ных характеристик;  

б) сжатию данных, позволяющих провести суще-
ственное сокращение их объема без существенной 
потери полезной информации. 

Предобработка ионограмм заключается в ее очи-
стке от шумовых составляющих [2], т. е. необходимо 
выделить полезный сигнал на фоне шума и станцион-
ных помех, а также удалить одиночные выбросы, ко-
торые имеют интенсивность, сравнимую с полезным 
сигналом и могут приводить к сбоям в работе алго-
ритмов определения параметров ионосферы. Анализ 
фильтров, используемых при обработке ионограмм, 
показал, что для удаления шума на изображении  
и восстановления отсчетов сигнала на этапе предоб-
работки можно использовать локальные фильтры, 
построенных на порядковых и аддитивных статисти-
ках, значения которых связаны с характеристиками 
обрабатываемого фрагмента. 

Методика сжатия данных [2] применяется для вы-
деления точек с значимой амплитудой, физически 
соответствующих величинам – моментам прихода 
сигнала по переднему фронту сигнала или максимуму 
амплитудного рельефа. Для отсева одиночных арте-
фактов, частичного восстановления данных и выявле-
ния первичного трека на ионограмме эффективен ме-
ханизм клеточного автомата. Клеточные автоматы – 
это дискретные динамические системы, поведение 
которых полностью определяется локальными взаим-
ными связями элементов этих систем. Все простран-
ство данных делится на элементарные ячейки, кото-
рые затем эволюционируют при дискретно идущем 
времени. Закон динамики такой системы выражается 
некоторым набором правил, по которым каждая клет-
ка изменяет свое состояние в зависимости от состоя-
ния соседних, входящих в некоторую локальную об-
ласть. Реализованный в программном комплексе ал-
горитм позволил достигнуть сжатия исходной инфор-
мации до 5–10 раз в зависимости от уровня шума  
и диффузности [3]. 

Методика интерпретации ионограмм ВЗ. Методи-
ка интерпретации ионограмм ВЗ основана на исполь-
зовании результатов моделирования высотно-частот-

ной характеристики (ВЧХ) в режиме долгосрочного 
прогноза (ДП) и результатов обработки эксперимен-
тальных ионограмм. Используя модели ионосферы, 
например, IRI как стандартный вариант модели ионо-
сферы [4] или полуэмпирическую модель ПЭМИ [5], 
рассчитывается ВЧХ вертикального распространения.  

Полученная вчх накладывается на эксперимен-
тальную ионограмму и используется для построения 
модельной маски. Далее, путем сканирования мо-
дельной маски по ионограмме, строится гистограмма 
совпадений модельных и реальных треков. Затем ме-
няется наклон модельных треков и процесс сканиро-
вания повторяется. После завершения процесса, вы-
бирается гистограмма с максимальным значением 
точек со значимой амплитудой, попадающих в мо-
дельную маску. В результате интерпретации ионо-
граммы ВЗ формируется в виде треков высотно-
частотная характеристика, по которой рассчитывается 
профиль электронной концентрации. Реализован ва-
риант восстановления профиля n(h) посредством раз-
вития метода Джексона численного решения инте-
гральных уравнений с повышением точности метода  
в областях максимумов слоев (для критических частот 
отражения) и долин [6]. Результаты автоматической 
интерпретации ионограммы ВЗ показаны на рис. 1. 

Методика интерпретации ионограмм НЗ. Мето-
дика основана на использовании результатов модели-
рования дистанционной частотной характеристики (ДЧХ) 
на заданной трассе в режиме долгосрочного прогноза, 
адиабатических соотношений и результатах обработ-
ки экспериментальных ионограмм: матрице точек со 
значимой амплитудой. ( , )i jA f P . 

Для задачи интерпретации ионограмм НЗ можно 
сформулировать следующие основополагающие 
предположения [7]. При вариациях параметров ионо-
сферы в пределах погрешности долгосрочного про-
гноза сохраняются: 

– отношение группового пути mP  в точке смыка-
ния нижнего и верхнего лучей какого-либо мода  
к длине трассы; 

– отношение максимальной применимой частоты 
(МПЧ) модов различных кратностей, распростра-
няющихся в одном из волноводных каналов (нижней 
стенкой их является поверхность Земли, а верхней 
слой E, F1 или F2); 

– ДЧХ одного мода, кратности l, на относительной 
сетке частот ,/ m lf fβ = , где ,m lf  – МПЧ мода для 
рассматриваемой дальности. 

Алгоритм интерпретации ионограмм НЗ в автома-
тическом режиме строится следующим образом. Про-
водятся расчеты ДЧХ НЗ для данной трассы в режиме 
ДП. Исходя из этого, строится модельная маска для 
мода минимальной кратности слоя F, включающая  
в себя две полосы шириной PΔ  км (по вертикали)  
и протяженностью по частоте от p

mfμ  до p
mf , где p

mf  – 
прогнозная МПЧ опорного мода, для нижнего луча,  
и протяженностью от p

mfν  до p
mf  – для верхнего луча.  
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Рис. 1. Ионограмма ВЗ (а) и результаты вторичной обработки (б)  
и интерпретации (в), 16 ноября 2012 г., 07:14 UT 

 

              
 

 а  б 
 

Рис. 2. Ионограмма наклонного зондирования  
и результаты интерпретации,17 ноября 2005г.,02:50 UT 

 
Алгоритм идентификации опорного следа на ио-

нограмме заключается в подсчете числа точек момен-
тов прихода сигналов при движении модельной маски 
по экспериментальным точкам на относительной сет-
ке частот. Маска движется по точкам матрицы 

( , )i jА f P , путем совмещения «носика» с точкой ijA . 
При передвижении маски подсчитывается число то-
чек ( , )i jА f P , попадающих в маску в пределах прямо-

угольника [ fΔ x PΔ ], где fΔ  и PΔ  подбираются, ис-
ходя из разрешимости ионозонда по дальности и час-
тоте. Максимальное значение количества экспери-
ментальных точек in , запоминаются. 

В случае определения r
mf  и r

mP  оставшиеся экспе-
риментальные точки, соответствующие моду первой 
кратности, идентифицируются путем удлинения по-

лос маски в область низких частот вдоль модельной 
ДЧХ, масштабированной множителем /r p

m mf f , и по-
иском элементов ijP , попадающих в эти полосы. Да-
лее проводится линейная интерполяции треков для 
перехода на равномерную сетку частот. По вышеопи-
санной процедуре проводится идентификация модов 
большей кратности.  

Результаты прогноза и результат автоматической 
интерпретации ионограммы НЗ, полученной 17 нояб-
ря 2005 г. в 02:50 UT на трассе Магадан–Иркутск, 
показаны на рис. 2. 

Статистическая оценка точности автоматической 
обработки ионограмм ВЗ была проведена по экспери-
ментальным данным вертикального зондирования за 
2012–2013 гг. на базе цифрового многофункционального 
ЛЧМ-ионозонда, разработанного в ИСЗФ СО РАН. 
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Проверка показала, что количественные характе-
ристики качества методики интерпретации ионограмм 
ВЗ и НЗ не уступают лучшим мировым образцам по-
добных программ. 

Рассмотренные методы и алгоритмы вторичной 
обработки ионограмм и интерпретации сигналов вер-
тикального и наклонного зондирования ионосферы 
реализованы в виде программного комплекса, позво-
ляющего в автоматическом режиме выделять треки  
на ионограммах и проводить их идентификацию. Для 
вертикального зондирования по трекам производится 
отсчет ионосферных параметров и по ВЧХ рассчиты-
вается профиль электронной концентрации N(h). Для 
наклонного зондирования разработанные методы ана-
лиза ионограмм позволяют проводить оперативное 
определение модового состава, МПЧ каждого мода, 
строить ДЧХ сигнала и проводить идентификацию 
модов распространения.  

Апробация разработанных методик на большом 
массиве экспериментальных данных показала, что он 
способен работать в автоматическом режиме. При этом 
количественные характеристики качества его работы 
не уступают лучшим мировым образцам подобных 
программ. 
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In the work the authors present the description of radar interferential measurements of ionospheric inhomogeneities 

made with the Irkutsk incoherent scatter radar (IISR). The possibility of use of coefficient of coherence of incoherent 
scatter signal for the analysis of wave indignations and absolute calibration of difference of phases between IISR chan-
nels on current value of a phase is described as well. 
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Формирование интерференционной ДН на ИРНР. 

ИРНР представляет собой моностатический импульс-
ный радиолокатор с частотным сканированием в на-
правлении Север-Юг в секторе ±30° путем изменения 
несущей частоты в диапазоне 154–162 МГц. Частота 
следования импульсов – 24,4 Гц [1]. 

Формирование широкой ДН в угломестной плос-
кости обеспечивает рупор, разделенный металличе-
ской перегородкой на две равные части (два полуру-
пора), каждая из которых связана со своим приемным 
и передающим трактом и имеющих электрический 
контакт со щелевой панелью. 

Возбужденная щелями волна распространяется  
в рупоре между разделительной перегородкой и ниж-
ней (западной)/верхней (восточной) плоскостью ру-
пора. За счет резкого и несимметричного изменения 
размеров рупора за перегородкой, кроме основной 
волны, возникают волны высших типов. Эти волны, 
распространяясь далее по рупору с разными скоро-
стями, приходят к его раскрыву с разными амплиту-
дами и фазами. 

В результате в раскрыве рупора получается не-
симметричное амплитудное распределение соответст-
вующее нижнему и верхнему полурупору, максимум 
которого сдвинут соответственно в западном (восточ-
ном) направлении. 

На излучение оба полурупора работают синфазно, 
т. е. можно считать, что в раскрыве рупора формиру-
ется поле, которое определяется только основной 
волной, т. е. в данном случае антенну ИРНР можно 
рассматривать как рупорную антенну без металличе-
ской перегородки. Прием и регистрация сигнала ве-
дется отдельно на каждом полурупоре и ДН на прием 
верхнего и нижнего полурупоров определятся соот-
ветственно своим распределением поля. Таким обра-
зом, комплексно перемножая сигналы от верхнего  
и нижнего полурупоров можно сформировать интер-
ференционную диаграмму направленности. 

Интерференционные измерения на ИРНР. Ос-
новным объектом исследования в интерференцион-
ных измерениях, который связывают с характеристи-
ками среды, является нормированный коэффициент 
корреляции радиолокационных сигналов принятых на 
двух и более разнесенных антеннах. 

В работе [2] показано, что ИРНР может рассмат-
риваться как интерферометр с базой A  = 5м, эффек-

тивной шириной гауссовой ДН передатчика и прием-
ников ,0.5Σγ  = 4,56 град. Для рассеивающей структу-
ры гауссовой формы шириной γσ  и положением цен-
тра в направлении 0γ  (антенный угол места), получе-
но выражение для коэффициента корреляции η  с уче-
том специфики антенной системы ИРНР: 

 

( )
2 2 22

0 2 2 2 2
exp exp

2

k
SN ik γ ϕ

ϕ
γ γ

⎛ ⎞⎛ ⎞ Σ σΣ ⎜ ⎟⎜ ⎟η = ⋅ γ −
⎜ ⎟ ⎜ ⎟Σ + σ Σ + σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

,  (1) 

 

где 16k =φ °  – наклон фазо-угломестной характери-
стики ИРНР; Σ  = 0,067447, SN  – отношение «сигнал–
шум». 

В эксперименте, для каждой задержки (дальности) 
могут быть определены: модуль коэффициента корре-
ляции η  и его фаза arg( )η , на основе выражения (1) 
могут быть получены: угол места центра тяжести це-
ли 0γ  и характерный размер цели γσ  вдоль угломе-
стного направления в антенной системе координат 
ИРНР: 
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Если в выражении (1) для аргумента когерентно-
сти arg( )η  характерный размер цели γσ  устремить  
к бесконечности, тогда arg( ) 0η = , данный факт ис-
пользуется для абсолютной калибровки разности фаз 
между антеннами на EISCAT на основе интерферен-
ционных наблюдений НР – сигнала [3]. 

Динамика коэффициента когерентности, получен-
ная в наблюдениях 15 февраля 2011 г. приведена  
на рис. 1. В измерениях использовался сигнал дли-
тельностью 200 мкс, частота 155.5МГц (длина волны 
193 см). На рис. 1 отчетливо видны замерания сигна-
ла, связанные с вращением плоскости поляризации 
(эффект Фарадея), в выражении для коэффициента 
когерентности (1) они описываются SN  – отноше-
нием «сигнал–шум». 
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 Рис. 1. Динамика амплитуды коэффициента  Рис. 2. Динамика разности фаз между полурупорами 
 когерентности 15 февраля 2011 г.  (кросскорреляционная фаза) 15 февраля 2011г. 

 

 
 

Рис. 3. Высотный профиль кросскорреляционной фазы 

 

 
 

Рис. 4. Динамика кросскорреляционной фазы (черная линия)  
и вариации плотности электронов (серая линия) 

 
Измеренный модуль коэффициента корреляции  

15 февраля 2011 г. согласно выражению (2) соответ-
ствовал ширине рассеивателя 2...3γσ ≈ °  или размеру 
неоднородности 8–13 км на высоте 250 км. 

Динамика разности фаз между полурупорами, по-
лученная в наблюдениях 15 февраля 2011 г., приведе-
на на рис. 2. В измерениях использовался сигнал дли-
тельностью 750 мкс, частота 155,5 МГц. 

Видно, что в диапазоне высот 300–400 км, кросс-
корреляционная фаза сигнала НР практически посто-

янна и может быть использована для абсолютной фа-
зовой калибровки антенн [3]. Высотный профиль 
кросскорреляционной фазы: уровень до высоты 250 км 
соответствует отражению от местных гор, 270–420 км 
кросскорреляционная фаза сигнала НР (может ис-
пользоваться для калибровки интерферометра), выше 
450 км шум, приведен на рис. 3. 

Динамика кросскорреляционной фазы сигнала  
НР и вариации плотности электронов в измерениях 
15.02.2011 г. приведена на рис. 4. Из рисунка видно, 
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что в рассматриваемый день наблюдаются синхрон-
ные возмущения как в кросскорреляционной фазе 
сигнала НР, так и в плотности электронов. Теоретиче-
ски существует возможность связать скорость изме-
нения фазы со скоростью ветра вдоль угломестного 
направления в антенной СК. Возможности ИРНР по-
зволяют также исследовать коэффициент корреляции 
и в азимутальном направлении и получить в итоге 
размер (в азимутальном и угломестном направлениях) 
и полный вектор скорости мелкомасшатбных неодно-
родностей пересекающих сектор сканирования ИРНР. 

Антенная система ИРНР может рассматриваться 
как интерферометр с базой 5 м, эффективной полу-
шириной гауссовой ДН передатчика и приемников 
4,55 град. Получено выражение, связывающее ампли-
туду коэффициента когерентности и эффективный 
размер неоднородности гауссовой формы и аргумент 
коэффициента когерентности (кросскорреляционная 
фаза) с положением центра наблюдаемого возмуще-
ния. Выражение для коэффициента когерентности по-
лучено с учетом особенностей антенной системы 
ИРНР. Показана возможность использования фазы ко-
эффициента когерентности НР сигнала для абсолютной 
калибровки разности фаз между каналами антенны. 

В результате проведенных измерений 15 февраля 
2011 г. получена синхронная динамика вариаций 
кросскорреляционной фазы и плотности электронной 
концентрации. Полученная динамика вариаций кросс-
корреляционной фазы сигнала НР и модуля коэффи-

циента когерентности может быть вызвана перемещаю-
щимися неоднородностями размером примерно 10 км. 
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Представлены результаты создания информационной технологии радиотомографии ионосферы и пер-

спективы ее развития, дано описание применяемых подходов и выходных информационных продуктов. В на-
стоящее время технология используется при создании системы мониторинга геофизической обстановки над 
территорией РФ. 
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Начиная с 2008 г. в России Росгидрометом создается 
система мониторинга геофизической обстановки над 
территорией РФ (СМГФО), основной задачей которой 
является выявление неоднородностей (неоднородных 
геофизических структур) различного происхождения 
в верхней атмосфере, ионосфере, околоземном косми-
ческом пространстве [1]. В качестве источников ин-
формации о состоянии ионосферы в СМГФО, помимо 
средств вертикального и наклонного радиозондирова-
ния входит подсистема радиотомографии ионосферы, 
которая состоит из сетей двумерной и трехмерной 
радиотомографии. Двумерная радиотомография явля-
ется одним из наиболее эффективных способов опре-
деления электронной концентрации в ионосфере на 
высотах 100–1 000 км, благодаря использованию коге-
рентных сигналов низкоорбитальных спутников. По-
добный подход [2] используется уже около 20 лет, од-
нако создание СМГФО потребовало значительного 
пересмотра реализации метода и модернизации про-
граммных и аппаратных средств для обеспечения вы-
сокой степени автоматизации процесса регистрации и 
синхронной работы большого количества территори-
ально разнесенной аппаратуры. В результате была раз-
работана информационная технология радиотомогра-
фии ионосферы и соответствующее аппаратное обес-
печение, описание которых приводится в данной работе. 

Разработка технологии двумерной РТ ионосферы. 
Основным принципом двумерной радиотомографии 
ионосферы является синхронная регистрация измене-
ния разности фаз двух когерентных сигналов (150  
и 400 МГц), пропорциональная изменению относи-
тельного полного электронного содержания, от спут-
ников с приполярной орбитой на сети приемных ус-
тановок, расположенных в меридиональном направле-
нии, и последующая реконструкция распределения элек-
тронной концентрации по полученным измерениям. 

Разработанные до 2008 г. аппаратура приема и ме-
тодика сбора и обработки данных [2] не позволяли 
оперативно получать карты распределения электрон-
ной концентрации, а также имели ограниченный диа-
пазон используемых спутников. За рубежом единст-
венная система радиотомографии ионосферы, рабо-
тающая в режиме близком к реальному времени, была 
только в США, где велись наблюдения ионосферы 
над нагревным стендом HAARP, однако принципы ее 
работы в литературе описаны не были. В настоящее 
время эта система не работает. 

Таким образом, для реализации двумерной радио-
томографии ионосферы в СМГФО возникла необхо-
димость в создании нового приемного оборудования 
и программного обеспечения, которое позволяло бы 
осуществлять мониторинг ионосферы с использова-
нием большого количества удаленных приемных стан-
ций и обеспечивало бы быстрое формирование карт 
распределения электронной концентрации. 

Для достижения высокой скорости получения  
и обработки данных, все новое программное и аппа-
ратное обеспечение изначально разрабатывалось для 
работы в сети Интернет. В итоге были разработаны 
типовой сетевой радиотомографический приемник для 
регистрации ионосферной задержки когерентных сиг-

налов и сервер информационной технологии обработки 
данных от сетей радиотомографических приемников. 

Радиотомографический приемник позволяет про-
изводить прием и тематическую обработку когерент-
ных сигналов находящихся в диапазоне ±300 ppm от-
носительно центральных частот 150, 400 МГц, что 
позволяет осуществлять наблюдение за ионосферой  
с использованием соответствующих спутников, в ча-
стности COSMOS (2407, 2414, 2429, 2454, 2463), OSCAR 
(23, 25, 31, 32), FORMOSAT-3 FM (1–6), RADCAL, 
DMSP F15. В число основных функций входят: расчет 
разностной фазы и относительной интегральной элек-
тронной концентрации и ее градиента на линиях ви-
зирования спутник-приемник, а также осуществление 
координатно-временной привязки измерений [3]. 

Базовыми элементами информационной технологии 
являются клиентское и серверное программное обеспе-
чение (ПО). Клиентское ПО осуществляет предвари-
тельную обработку результатов наблюдений и переда-
чу их на сервер по протоколу HTTP. Серверное ПО  
в свою очередь осуществляет получение данных, томо-
графическую обработку информации с сети приемных 
установок. На основе анализа метаинформации в посту-
пившем с приемника файле, осуществляется идентифи-
кация полученных данных определенному, заранее 
предрассчитанному сеансу радиопросвечивания. После 
этого данные проходят процедуру координатно-времен-
ной привязки. При наличии более двух файлов наблю-
дений для одного сеанса запускается модуль решения 
томографической задачи. Применяемая в серверном ПО 
методика томографической обработки данных имеет  
в основе своей метод фазоразностной томографии [2].  

В логике и структуре серверного ПО реализована 
возможность одновременной работы с несколькими се-
тями приемников. По предварительным оценкам один 
сервер способен одновременно обслуживать до 10 се-
тей по 5 приемников в каждой. Количество обслужи-
ваемых приемников определяется, преимущественно, 
параметрами быстродействия вычислительной маши-
ны, используемой в качестве сервера. Информация  
о распределении электронной концентрации в районе 
мониторинга доступна через 5 мин после регистрации 
спутникового сигнала на приемных установках. Под-
робное описание технологии приводится в работе [4]. 

Результаты работ. Основным информационным 
продуктом информационной технологии являются кар-
ты высотного распределения электронной концентра-
ции ионосферы (томограммы) над сетями радиотомо-
графических приемников (см. рисунок). Разрешение 
карт составляет 25 км по высоте и 50 км вдоль сети. 
Протяженность томограмм определяется размером сети 
приемных установок. В настоящее время самая протя-
женная сеть Мурманск–Майкоп (всего 7 приемников) 
позволяет получать томограммы протяженностью око-
ло 3 300 км. С использованием технологии работают 
еще 3 сети в России, одна из которых расположена  
в европейской части страны, одна на о. Сахалин и одна 
на Камчатке. Первые две сети входят в состав СМГФО, 
вторые – экспериментальный полигон для отработки тех-
нологии радиотомографии, развернутый ОАО «Россий-
ские космические системы» (http://tomo.ionospace.ru).  
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Карта распределения электронной концентрации в веб-интерфейсе информационной технологии (а)  
и график сопоставления определения критической частоты с помощью информационной технологии и ионозонда (б) 
 
Оценка точности получаемых томограмм прово-

дится с использованием измерений ионозондов, рас-
положенных в районе наблюдений. Сопоставление 
двух рядов наблюдений в течение года показывает 
(около 700 синхронных измерений в точке), что в це-
лом наблюдается хорошее соответствие, коэффициент 
корреляции 0,8. Средняя невязка равна 0,67 МГц, что 
составляет 7 % от максимального значения, зарегист-
рированного ионозондом за год и 14 % от среднего 
(см. рисунок). 

Перспективы. В целях повышения точности ре-
конструкции электронной концентрации ионосферы  
с помощью описанной технологии, в настоящее время 
ведутся работы по реализации учета эффекта рефрак-
ции при решении задачи томографии, учету наклона 
зондируемого объема ионосферы, поиску наиболее 
эффективного способа подбора начального прибли-
жения. В идеале необходимо уменьшить ошибку  
в определении электронной концентрации до 0,1 МГц 
в терминах критической частоты. Также планируется 
расширить спектр информационных продуктов за чет 
наблюдений ионосферных мерцаний амплитуды зон-
дирующих радиосигналов (индекс S4), графиков вре-
менной изменчивости полного электронного содер-
жания в точке, а также автоматически выделяемых 
неоднородностей электронной концентрации. 

У описанного выше метода радиотомографии есть 
одно существенное ограничение – система регистра-
ции привязана к определенной территории Земли. Для 
того чтобы избавится от этого недостатка была прове-
дено моделирование системы радиотомографии ионо-
сферы, в которой и приемники и передатчики находятся 
на малоразмерных космических аппаратах (МКА).  
В итоге были найдены варианты взаимного располо-
жения МКА, которые в перспективе позволят создать 
систему глобального мониторинга ионосферы. В ча-
стности, для формирования орбитальной группировки 
МКА был предложен кластерный способ размещения 
спутников, при котором несколько (4–6) МКА разме-
щаются в пределах взаимной радиовидимости и обра-
зуют самодостаточную для последующей реконст-
рукции электронной концентрации ионосферы систе-
му регистрации. Для увеличения частоты сканирова-

ния ионосферы в каждую орбитальную плоскость 
выводится до четырех кластеров МКА. При кластер-
ном расположении спутников средние ошибки рекон-
струкции составили 32–35 %, при количестве аппара-
тов не более 20 и времени накопления информации 
около 20 минут. Исследование показало, что исполь-
зование результатов работы моделей ионосферы  
в качестве априорной информации, позволяет умень-
шить средние ошибки реконструкции до 5–10 % [5]. 

В результате проведенных работ создана техноло-
гия для оперативного получения широтных разрезов 
электронной концентрации ионосферы. Благодаря высо-
кой скорости обработки томографических измерений 
(5–10 мин) и доступности результатов по сети Интер-
нет, данная технология может быть с успехом использо-
вана как для мониторинга ионосферы в гидрометеороло-
гических целях, так и в целях поиска неоднородностей 
естественного и искусственного происхождения.  
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Рассмотрены пространственно-временные и частотные характеристики ОНЧ-импульсного потока есте-

ственного электромагнитного поля Земли (ЕЭМПЗ) в Байкальской рифтовой системе на частотах 2, 7 и 14,5 кГц. 
Отмечен высокий уровень пространственной корреляции естественного электромагнитного поля.  
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The article considers the space-time and frequency characteristics of the VLF-pulse stream of the natural electro-

magnetic field of the Earth in the Baikal rift system on frequencies 2, 7 and 14,5 kHz., along with the revealed high 
level of space-time correlation of the natural electromagnetic field.  
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В последнее время возрос интерес к проблемам 

электромагнитного окружения Земли. Электромаг-
нитное поле является важнейшим фактором окружаю-
щей среды, тесно взаимосвязанным с другими состав-
ляющими природного комплекса планеты и воздейст-
вующим на жизнедеятельность человека. Наряду с тра-
диционными проявлениями грозового электричества 
(выведение из строя систем электронного обеспечения, 
воздействие на авиацию, пожароопасность) и совершен-
ствованием методов их контроля, все большее внима-
ние привлекают проблемы электромагнитного загряз-
нения и его воздействия на экосистемы и человека.  

Цель работы – провести сравнительный анализ ха-
рактеристик ОНЧ-импульсного потока в различных 
пунктах юга Сибири, разнесенных в пространстве  
до 300 км. Измерения ОНЧ-импульсного потока маг-
нитной компоненты ЕЭМПЗ проведены в Восточных 
Саянах (пункты наблюдений (ПН) «Толтой», «Торы»),  

на берегу средней части озера Байкал (пункт наблю-
дения «Горячинск») и на стационаре «Верхняя Бере-
зовка» вблизи г. Улан-Удэ с помощью многоканальных 
геофизических регистраторов МГР-01М и МГР-01 [1]. 
Следует отметить, что при проведении одновремен-
ных измерений работа всех каналов регистраторов 
синхронизировалась, параметры усилительных трак-
тов каналов и режимы регистрации на одинаковых 
частотах были идентичны. Измерения в ПН «Толтой» 
проведены с 18 по 22 июля 2011 г. на частотах 2,7  
и 14,5 кГц с помощью МГР-01М. Установлен высокий 
уровень ОНЧ-импульсного потока на частоте 14,5 кГц 
в ПН «Толтой» относительно базовой станции «Верх-
няя Березовка», где с 2008 г. непрерывно работает 
регистратор МГР-01 на частоте 14,5 кГц (рис. 1, а). 
Так, в минимуме ОНЧ-импульсного потока на частоте 
14,5 кГц по направлению приема «север–юг» с 7 до  
8 ч утра 19 июля 2011 г. в ПН «Толтой» зарегистри-

 
 

 
*Работа выполнена при финансовой поддержке интеграционного проекта СО РАН № 11 «Литосферно-ионосферные 

взаимодействия в Байкальской рифтовой системе» и гранта РФФИ №12-02-98002 с использованием стационаров «Верхняя 
Березовка» и «Горячинск». 
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ровано 2 444 разряда, а на станции «Верхняя Березов-
ка» – 891 разряд, т. е. ОНЧ-импульсный поток  
в ПН «Толтой» выше почти в 3 раза. В максимуме 
ОНЧ-импульсного потока 20 июля 2011 г. в период 
 с 16 до 17 ч местного времени в ПН «Толтой» по ка-
налу «север–юг» зарегистрировано 145 749 разрядов, 
а на станции «Верхняя Березовка» – 11 175 разрядов, 
то есть отношение числа импульсов составляло ~ 13. 
При этом коэффициент взаимной корреляции равен 
0,78. Почти такой же коэффициент корреляции был 
зарегистрирован в июле 2010 г. при одновременных 
измерениях с помощью МГР-01 в ПН «Торы» (обсер-
ватории ИСЗФ СО РАН) и на станции «Верхняя Бере-
зовка» (рис. 1, б). Так, в период с 2 до 3 ч ночи 3 июля 
по каналу «запад–восток» в «Торах» зарегистрирова-
но 335 780 разрядов, а на станции «Верхняя Березов-
ка» – 13 827 разрядов, т. е. ОНЧ-импульсный поток  
в «Торах» был выше в 24 раза. По каналу «север–юг» 
это отношение составляло 15,9. В минимуме ОНЧ-
импульсного потока в 10 ч утра 5 июля для канала 
«запад–восток» отношение составляло 17,9, а по ка-
налу «север–юг» – 8. При этом коэффициент взаим-
ной корреляции по каналам «север–юг» был равен 0,8, 
по каналам «запад–восток» – 0,88. Следует также от-
метить заметное превышение компоненты «запад–
восток» (вдоль Тункинской впадины) над компонен-
той «север–юг» (поперек Тункинской впадины). 

Причиной существенного превышения ОНЧ-импульс-
ного потока могут быть значительные различия в оро-
графии мест расположения пунктов наблюдения – 
наличие альпийского рельефа местности в Восточных 
Саянах и, как следствие, существенно большая элек-
тризация приземной атмосферы при турбулентных 
движениях воздушных потоков в гористой местности.  

Отмечен также высокий уровень корреляции маг-
нитной компоненты ЕЭМПЗ по направлению приема 
«север–юг» на разных частотах (рис. 2, а, б). Так, ко-
эффициент межчастотной корреляции на частотах 2  
и 7 кГц составляет для ПН «Толтой» 0,85, а для  
ПН «Горячинск» – 0,73; на частотах 7 и 14,5 кГц – 

0,97 и 0,95, на частотах 2 и 14,5 кГц – 0,86 и 0,9 соот-
ветственно. Высокий уровень корреляции магнитной 
компоненты на разных частотах свидетельствует о том, 
что основной вклад в аддитивную смесь «атмосфери-
ки – литосферики – излучения ионосферы и магнито-
сферы – техногенные излучения» на входе регистра-
торов излучений вносят атмосферики, генерируемые 
молниевыми разрядами. Высокая степень пространст-
венной и частотной корреляции, в целом, говорит  
о едином локальном механизме формирования естест-
венного импульсного электромагнитного поля Земли. 

С 3 декабря 2010 г. регистратор МГР-01М располагал-
ся в здании ИФМ СО РАН (г. Улан-Удэ) и круглосуточно 
регистрировал аддитивную смесь естественного и антро-
погенного источников электромагнитного шума, прини-
маемого на рамочную антенну, ориентированную плос-
костью рамки по направлению «север–юг» (рис. 3). 

Источниками антропогенного электромагнитного 
поля в городе являются линии электропередач (ЛЭП) 
с частотой 50 Гц и их высшие гармоники; электрифи-
цированные железные дороги с питающим напряже-
нием 27,5 кВ; трамвайные электрические цепи; сис-
темы сотовой связи и радиотелевизионные передаю-
щие центры; компьютерные сети; промышленные 
предприятия и мощные энергетические установки; 
другое технологическое оборудование, потребляющее 
электрическую энергию [2].  

Анализ результатов наглядно показывает динами-
ку суточного, недельного и месячного уровня ОНЧ 
импульсного потока. Отмечен «воскресный» эффект, 
заключающийся в том, что в субботу, воскресенье  
и праздничные дни уровень ОНЧ поля уменьшается 
на 5–6 порядков относительно рабочих дней. Сравне-
ние соотношения естественного и техногенного уров-
ней ОНЧ полей проведено по данным измерений на ста-
ционаре «Верхняя Березовка». Соотношение естествен-
ного (примерно до 400 импульсов в час) и антропоген-
ного фона (примерно до 2 500 000 импульсов в час) 
наглядно свидетельствует о сильном техногенном элек-
тромагнитном загрязнении территории г. Улан-Удэ. 

 
 

 а  б 
 

Рис. 1. Результаты регистрации магнитной составляющей ОНЧ-импульсного потока 
на частоте 14,5 кГц в пунктах наблюдения:  

а – «Толтой» и «Верхняя Березовка» 18–22 июля 2011 г.;  
б – «Торы» и «Верхняя Березовка» 3–7 июля 2010 г. 
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Рис. 2. Результаты регистрации магнитной составляющей ОНЧ-импульсного потока  
на частотах 2, 7 и 14,5 кГц: а – в ПН «Толтой» 18–22 июля 2011 г.; б – в ПН «Горячинск»  

и «Верхняя Березовка» в августе 2011 г. 
 
 

 
 

Рис. 3. Суточные вариации аддитивной смеси естественного и антропогенного электромагнитного  
излучения на частотах 2; 7; 14,5 кГц (здание ИФМ СО РАН) (а–в); суточный ход ЕИЭМПЗ  

на частоте 14,5 кГц (Верхняя Березовка) (г) 

а 

б 

в 

г 
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Полученные экспериментальные результаты тре-
буют дальнейшей физической интерпретации и теоре-
тического объяснения с позиций развития новых тен-
денций в оценке механизмов и энергетики классиче-
ского атмосферного электричества. Необходимо так-
же выяснить принципиальную роль тонкой структуры 
распределения поля и заряда грозовых облаков, элек-
трогазодинамической турбулентности и вклада энер-
гичных частиц.  
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Рассмотрены результаты подповерхностного радиозондирования осадочных комплексов горных пород в дельте  

р. Селенги. Определены электрофизические свойства и строение слоисто-неоднородных горных пород по данным на-
земных радиоволновых измерений в ОНЧ−НЧ-диапазонах. Предложена комплексная методика обследования припо-
верхностных слоев горных пород методами радиоимпедансного и вертикального электрического зондирований.  

 
Ключевые слова: радиоимпедансное зондированиe, осадочные комплексы, дельта Селенги. 

 
GEO-ELECTRIC CROSS-SECTION OF THE SEDIMENTARY ROCKS 

OF THE DELTA OF THE RIVER SELENGA 
 

Yu. B. Bashkuev, V. B. Khaptanov, M. G. Dembelov, V. R. Advokatov, D. G. Buyanova 
 

Institute of Physical Materials Science of Russian Academy of Sciences, Siberian Branch 
6 Sakhyanova st., Ulan-Ude, 670047, Russia. E-mail: buddich@mail.ru 

 
The results of subsurface radio sounding of the sedimentary rocks complexes in the delta of the river selenga are 

considered in the article. Electro-physical properties and the structure of the stratified-inhomogeneous rocks according 
to the surface-wave measurements in vlf-lf bands are identified. Integrated survey methodology of near surface layers of 
rocks by radioimpedance and vertical electric sounding methods is proposed. 

 
Keywords: radioimpedance sounding, sedimentary complexes, delta of the river selenga. 
 
Методом радиоимпедансного зондирования де-

тально исследованы осадочные комплексы горных 
пород дельты р. Селенги. Геоэлектрический разрез на 
профиле «Ранжурово-3» длиной 140 м в зоне развития 
эоловых песков вблизи отметки высоты 468,7 м пред-
ставлен на рис. 1. Верхний слой сухих песков харак-
теризуется наибольшим удельным сопротивлением  
в разрезе ρ1 = (440 ± 40) Ом ⋅ м, при толщине h1 = (17 ± 3) м.  

Второй слой с параметрами ρ2 = (190 ± 40) ом⋅м,  
h2 = (50 ± 6) м сложен увлажненными гравийно-
галечниковыми отложениями с песчаным заполните-
лем. Третий слой с ρ3 = (50 ± 30) ом⋅м представлен 
обводненными суглинками и песками с содержанием 
галечникового материала. Границы геоэлектрических 
слоев хорошо коррелируют с формой рельефа профи-
ля эолового образования.  

 
 

 
* Доклад подготовлен при частичной финансовой поддержке грантов РФФИ № 12-02-98002, № 12-02-98007 и Интегра-

ционного проекта СО РАН № 11. 
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Рис. 1. Геоэлектрический разрез по профилю «Ранжурово-3» 

 

 
 

Рис. 2. Геоэлектрический разрез по профилю «Ранжурово-1» 
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Рис. 3. Геоэлектрический разрез по профилю «Закалтус» (а)  
и кривая вертикального электрического зондирования торфяников (б) 
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Профиль «Ранжурово-1» (рис. 2) расположен  
на низком, слегка заболоченном берегу протоки р. 
Селенга и обладает хорошо выдержанным на протя-
жении 200 м геоэлектрическим разрезом: ρ1 = (42 ± 5) 
Ом ⋅ м; h1 = (3,8 ± 0,3) м; ρ2 = (300 ± 25) Ом ⋅ м;  
h2 = (15 ± 2,6) м; ρ3 = (140 ± 20) Ом ⋅ м. Верхний слой 
представлен песками с суглинками. Этот слой близок 
по электрическим свойствам к третьему слою на про-
филе «Ранжурово-3». 

Второй слой представлен гравийно-галечниковы-
ми отложениями с песчаным заполнителем, третий 
слой представлен песками с гравием и галькой. Гео-
электрический разрез типа (ρ1 < ρ2 > ρ3). Аналогич-
ный тип разреза имеет и профиль «Закалтус» (рис. 3). 
Он расположен в средней части Кабанских торфяных 
болот (Мало-Колесовская группа). Толщина торфа  
на этом массиве достигает 6–7 и более метров (1 слой 
с УЭС 40−55 Ом · м). Под торфом залегают суглинки 
или мелкозернистые глинистые пески (2 слой с УЭС 
110−160 Ом · м). Ниже залегают обводненные круп-
нозернистые пески, часто с примесью гравия (3 слой). 
Геоэлектрический разрез на острове Хлебный вблизи 
пос. Селенгинск (рис. 4) при сходном типе разреза 
имеет существенные отличия в величинах удельного 
электрического сопротивления (УЭС). В разрезе  
 

выделяется второй слой очень высокого для осадоч-
ных пород УЭС (от 740 до 2200 Ом · м, в среднем  
1 300–1 400 Ом · м) толщиной от 15 до 50 м. Он сложен 
гравийно-галечниковыми отложениями, по-видимому, 
содержащими очень мало влаги. Этот интересный 
эффект очень сухих гравийно-галечниковых отложе-
ний в долинах рек отмечен нами ранее также на ост-
ровах р. Чикой. Следует отметить, что УЭС грунто-
вых и поверхностных вод в долинах Байкальского ре-
гиона обычно не превышает 50−100 Ом · м (рис. 5). 
Такое низкое УЭС флюидов, содержащихся в почвах  
и горных породах, свидетельствует об очень малой влаж-
ности гравийно-галечниковых отложений. Вероятно их 
нахождение в сцементированном состоянии в виде 
брекчии. По данным радиоимпедансных зондирований 
на профиле длиной 220 м установлено, что зона фильт-
рации высокоминерализованных вод очистных соору-
жений замкнутого цикла водоснабжения Селенгинского 
ЦКК с удельным электрическим сопротивлением 7 Ом ⋅ м 
и минерализацией 1,2 г/л не превышает 100 м (рис. 6).  

По данным интерпретации радиоимпедансных зон-
дирований в ОНЧ−НЧ-диапазонах определены элек-
трические свойства и неоднородно-слоистая структу-
ра осадочных горных пород дельты реки селенги, по-
строены их геоэлектрические разрезы [1–2]. 
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Рис. 4. Геоэлектрический разрез по профилю «Хлебный» (а)  
и кривая ВЭЗ на пикете 11 (б) 
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Рис. 5. Температурная зависимость УЭС воды из скважины  
в обсерватории ИСЗФ СО РАН «Торы» 

 

 
 

Рис. 6. Геоэлектрический разрез ближайшей окрестности 
очистных сооружений Селенгинского ЦКК 
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Рассмотрены статистические характеристики эффективного сопротивления ρ∼ различных комплексов 

горных пород Витимского плоскогорья и Буреинского массива в СНЧ−ОНЧ-диапазонах радиоволн, полученные 
методом радиоимпедансного зондирования. 
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ELECTROMAGNETIC DIAGNOSTICS OF VITIM PLATEAU  
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Statistical characteristics of the effective resistance of the various rock complexes of Vitim plateau and Bureya mas-

sif in ELF−VLF radio spectrum bands, obtained by radioimpedance sounding, is examined. 
 
Keywords: effective resistance, radioimpedance sounding. 
 
В связи с освоением Озернинского рудного узла [1]  

и началом проектирования рокадной железной дороги 
от Транссибирской магистрали до Байкало-Амурской 
железной дороги в районе Озернинского горно-
промышленного узла актуальной на востоке России 
стала задача изучения электрических свойств горных 
пород Витимского плоскогорья, а также Буреинского 
массива. Цель исследований − геоэлектрическое кар-
тирование двух участков на востоке России со слож-
ным геологическим строением. В докладе дано обоб-
щенное статистическое описание электрических свойств 
горных пород Витимского плоскогорья и Буреинского 
массива в СНЧ−ОНЧ-диапазонах радиоволн по дан-
ным радиоимпедансного зондирования (РИЗ). Техни-
ка эксперимента и методика обработки результатов 
подробно рассмотрены в работах [2; 3]. На Витим-
ском плоскогорье работы выполнены на участках 
«Сосновоозерский», «Багдаринский», а также на про-
филе «оз. Баунт – Багдарин». Результаты статистиче-
ской обработки эффективного сопротивления ρ∼ гор-
ных пород на участках «Сосновоозерский» и «Багдарин-
ский» представлены в табл. 1. На профиле «оз. Баунт – 
Багдарин» протяженностью 90 км эффективное со-
противление ρ∼ изменяется в широких пределах от 350 до 
7 200 Ом · м, в среднем ρ∼ = 2 000–2 400 Ом · м, 85 % 
ρ∼ выше 1 000 Ом · м. Гистограммы распределения  
гранитоидов и метаморфических пород приведены  
на рис. 1. На Витимском плоскогорье распространены 
многолетнемерзлые горные породы. 

Интерпретация частотной зависимости модуля  
и фазы поверхностного импеданса для мерзлоты Ви-
тимского плоскогорья приведена на рис. 2. Карта эф-
фективного сопротивления участка «Багдаринский» 
на частоте 17,4 кГц приведена на рис. 3. 

Измерения в СНЧ-диапазоне выполнены в 5 пунк-
тах на частотах 44 и 82 Гц с использованием радио-
поля установки «Зевс» [4]. Схема расположения 
пунктов наблюдений приведена на рис. 4. Результа-
ты измерений модуля поверхностного импеданса |δ|, 
фазы φδ и эффективного сопротивления ρ∼ представ-
лены в табл. 2. 

Аэроработы на Буреинском кристаллическом мас-
сиве выполнены на 9 маршрутах участка «Ниман-
ский». Общая длина маршрутов – 587 км, при рас-
стоянии между маршрутами 5 км исследованный уча-
сток имеет площадь 2 600 км. Схема маршрутов уча-
стка «Ниманский» приведена на рис. 5. Гистограммы 
распределения ρ∼ трех комплексов горных пород,  
а также всего участка «Ниманский» приведены  
на рис. 6. Результаты статистической обработки ρ∼  
на частоте 17,4 кГц для каждого маршрута и трех ос-
новных комплексов горных пород приведены в табл. 3. 
Как видно из табл. 3, наиболее низкие значения ρ∼ 
имеют юрские и меловые осадочные отложения,  
а метаморфические породы протерозоя и синийские 
образования по величине ρ∼ сходны с разновозраст-
ными гранитоидами. 

 
 

 
*Работа выполнена при поддержке Интеграционного проекта СО РАН №11, гранта РФФИ №12-02-98002. 
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Таблица 1 
Статистическая обработка эффективного сопротивления ρ∼ горных пород 

 

Горные породы f, кГц N ρ∼/ρс.г., Ом · м σρ/σlgρ ρмакс/ρмин Участок 
Кристаллические породы 

Гранитоиды палеозойские 17,4 619 2 900 
2 200 

2 300 
0,33 

15 500 
300 

Багдаринский 

Метаморфические породы 17,4 392 3 200 
2 700 

1 900 
0,25 

1 300 
400 

Багдаринский 

Гранитоиды палеозойские 22,3 983 1 700 
1 400 

1 200 
0,31 

7 200 
140 

Сосново-озерский 

Фельзитпорфиры, ортофи-ры, их туфы 22,3 220 1 300 
900 

1 000 
0,38 

100 000 
40 

Сосново-озерский 

Трахибазальты, их туфы, туфобрекчии 22,3 53 770 
520 

740 
0,42 

3 300 
50 

Багдаринский 

Осадочные породы 
Конгломераты с прослоями гравелитов 
юрского возраста 22,3 113 340 

270 
210 
0,35 

1 350 
16 

Еравнинская впадина 

Мезокайнозойские песчано-глинистые 
отложения 22,3 122 280 

220 
240 
0,32 

840 
25 

Еравнинская впадина 

Осадочные коры выветривания на гра-
нитоидах 22,3 199 480 

380 
290 
0,33 

1 600 
20 

Еравнинский останец

 

 
 

 а  б  в 
 

Рис. 1. Гистограммы распределения эффективного сопротивления гранитоидов (а) и метаморфических пород (б)  
на участке «Багдаринский»; гранитоидов (в) на участке «Сосновоозерский» 

 

 
 

Рис. 2. Результаты интерпретации частотной зависимости модуля  
и фазы импеданса для мерзлоты Витимского плоскогорья 

 

 
 

Рис. 3. Карта эффективного сопротивления участка «Багдаринский» на частоте 17,4 кГц 
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Рис. 4. Схема расположения пунктов наблюдений в СНЧ-диапазоне 

 
Таблица 2 

Измерения модуля поверхностного импеданса |δ|, фазы φδ  
и эффективного сопротивления ρ∼ 

 

44 Гц 82 Гц 
Пункт наблюдения 

|δ| · 10 φδ, град ρ∼, кОм · м |δ| · 10 φδ, град ρ∼, кОм · м 
1 Поповское – – – 8,4 –38 15,9 
11 т. 317 4,9 –22 14,2 5,4 –20 10,1 
12 Колчеданный 6,2 –8 58 6,1 –11 22 
14 Кыргында 1,6 –5 6 1,9 –7 3,4 
15 Тулдун 0,42 –19 0,11 0,61 –34 0,09 

 

 
 

Рис. 5. Схема маршрутов участка «Ниманский» 

 

 
 

а б в г 
 

Рис. 6. Гистограммы распределения ρ∼ на частоте 17,4 кГц 
различных типов (а−в) и всех комплексов горных пород 

участка «Ниманский» на Буреинском массиве (г) 
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Таблица 3 
Статистическая обработка ρ∼ на частоте 17,4 кГц 

 

ρ∼, Ом · м Номер маршрута, 
комплекс N 

min max с. а. σρ с. г. 
σlgρ 

60 185 300 18 500 3 740 3 220 2 750 0,34 
59 146 165 28 700 5 200 5 580 2 890 0,49 
58 146 225 15 000 5 170 3 420 3 790 0,39 
57 153 560 21 400 7 970 4 940 6 230 0,34 
56 166 900 19 000 8 780 4 900 7 100 0,31 
55 157 1280 32 100 11 000 6 840 8 900 0,3 
54 179 115 25 500 5 880 4 220 4 670 0,31 
53 182 1 250 44 500 11 800 8 150 9 740 0,27 
52 189 115 33 500 8 000 5 940 5 970 0,34 

J + K 121 165 3 300 1 400 720 1 180 0,29 
PR + Sn 303 115 35 000 8 200 5 890 6 400 0,33 
γ(PR, PZ) 1 079 115 44 500 7 980 6 080 5 980 0,35 

 
Проведена классификация и получены статистиче-

ские характеристики эффективного сопротивления для 
различных комплексов горных пород в районах Ви-
тимского плоскогорья и Буреинского массива в СДВ-
диапазоне радиоволн. Установлена значительная диф-
ференциация эффективного сопротивления между оса-
дочными и кристаллическими породами, выявлено 
хорошее совпадение электрических границ различных 
комплексов горных пород с геологическими граница-
ми. Для однотипных пород статистическое распреде-
ление ρ~ соответствует логнормальному закону. 
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