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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 ÿíâàðÿ 2001 ã.

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðîáëåìå ðàäèîëîêàöèîííîãî îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé äîæäåâîé âëàæ-

íîñòè ïî÷âû ïî äàííûì ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëèâøàÿ îïðå-

äåëèòü ïî äàííûì ðàäèîëîêàòîðà áîêîâîãî îáçîðà ÈÑÇ �Ñè÷-1� ïîâåðõíîñòíóþ âëàæíîñòü

è ñîëåíîñòü ïî÷âû. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âëàæíîñòè äëÿ îäíîãî èç ðàéîíîâ Çàïîðîæñêîé îáëà-

ñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé.

Ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà ïðîáëåì³ ðàä³îëîêàö³éíîãî âèçíà÷åííÿ ïîâåðõíåâî¿ äîùîâî¿ âîëîãîñò³ ïî÷âè

çà äàíèìè ñóïóòíèêîâîãî ìîí³òîðèíãó. Çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó, ÿêà äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ïî äà-

íèì ðàä³îëîêàòîðà áîêîâîãî îãëÿäó øòó÷íîãî ñóïóòíèêà Çåìë³ �Ñ³÷-1� ïîâåðõíåâó âîëîã³ñòü òà

ñîëîí³ñòü ïî÷âè. Îòðèìàí³ çíà÷åííÿ âîëîãîñò³ äëÿ îäíîãî ³ç ðàéîí³â Çàïîð³çüêî¿ îáëàñò³ äîáðå

óçãîäæóþòüñÿ ³ç äàíèìè êîíòàêòíèõ âèì³ðþâàíü.

Ââåäåíèå

Âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè

ñâåæåâûïàâøèõ îñàäêîâ (â äàëüíåéøåì � äîæ-

äåâîé âëàæíîñòè ïî÷âû) äèñòàíöèîííûìè ðà-

äèîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè èçâåñòíà äîñòàòî÷-

íî äàâíî [1]. Îíà áàçèðóåòñÿ íà ñâÿçè ïàðà-

ìåòðîâ çîíäèðóþùåãî ñèãíàëà ñ ãåîìåòðè÷åñ-

êèìè è ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè çåì-

íîãî ïîêðîâà. Èññëåäîâàíèå âëàæíîñòè è ñî-

ëåíîñòè â âåðõíåì ñëîå ïî÷âû ïðîâîäèòñÿ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ñèñòåì äèñòàí-

öèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ Çåìëè, ðàáîòàþùèõ

âî âñåì ñïåêòðå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ïðè-

ìåíåíèå îïòè÷åñêèõ è ÈÊ ñèñòåì, ðàáîòàþ-

ùèõ â äèàïàçîíå îò 0.2 äî 20 ìêì ÷àñòî çàò-

ðóäíåíî èç-çà ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé âî

âðåìÿ ñúåìêè [2]. Çîíäèðîâàíèå â äèàïàçîíå

ñàíòèìåòðîâûõ � ìåòðîâûõ äëèí âîëí (ÑÂ×-

äèàïàçîí) ëèøåíî ýòîãî íåäîñòàòêà. Â 70-õ

ãîäàõ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî îïðå-

äåëåíèþ âëàæíîñòè èñïîëüçîâàëèñü òîëüêî

ñêàòòåðîìåòðû è ÑÂ×-ðàäèîìåòðû [3]. Ñ ðàç-

âèòèåì êîñìè÷åñêèõ ðàäèîëîêàöèîííûõ ñèñ-

òåì (ðàäèîëîêàòîðîâ ñ ðåàëüíîé è ñ ñèíòåçè-

ðîâàííîé àïåðòóðîé àíòåííû) ïîÿâèëàñü âîç-

ìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âåííî-

ãî ïîêðîâà íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ. Äëÿ ïðàê-

òèêè ýòî èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå, ò. ê. äîïîë-

íÿþòñÿ äàííûå êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé, íîñÿ-

ùèõ âûáîðî÷íûé õàðàêòåð.

Âîïðîñû îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû

ïî äàííûì ÑÂ×-çîíäèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâà-

ëèñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð [4-8]. Îä-
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íàêî â íèõ, â îñíîâíîì, èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëü-

òàòû ïîëèãîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñïëàíèðî-

âàííûõ òàê, ÷òîáû âñå ïàðàìåòðû ïî÷âû:

ðåëüåô, øåðîõîâàòîñòü, òèï ïîäñòèëàþùåé

ïîâåðõíîñòè è äð., êðîìå âëàæíîñòè, áûëè

èçâåñòíû. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ

êîñìè÷åñêîé èëè àâèàöèîííîé ðàäèîëîêàöè-

îííîé ñúåìêè âñå ïàðàìåòðû ïî÷âû, âëèÿþ-

ùèå íà îòðàæåíèå ðàäèîâîëí, íåèçâåñòíû.

Ïîýòîìó â ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ èíòåðïðå-

òàöèè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïîâåðõíîñòè

çåìëè ñ àýðîêîñìè÷åñêèõ íîñèòåëåé, íàïðè-

ìåð [8], ïðèâåäåíû ëèøü êà÷åñòâåííûå îöåí-

êè âëàæíîñòè ëèáî òîëüêî âèçóàëüíàÿ äåøèô-

ðîâêà äàííûõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àëãî-

ðèòìîâ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ ÑÂ×-çîíäèðîâàíèÿ, êîòîðûå áû ïîçâî-

ëÿëè äîñòàòî÷íî òî÷íî âîññòàíàâëèâàòü òðå-

áóåìûå õàðàêòåðèñòèêè ïî÷âû íå òîëüêî êà-

÷åñòâåííî, íî è êîëè÷åñòâåííî â íàñòîÿùåå

âðåìÿ íåò, è çàäà÷à èõ ïîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

âåñüìà àêòóàëüíîé.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäå-

ëåíèå ïîâåðõíîñòíîé âëàæíîñòè è ñîëåíîñòè

ïî÷âû ïî äàííûì ðåãóëÿðíîãî ìîíèòîðèíãà,

êîòîðûé îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ÈÑÇ �Ñè÷-1� â 1995-

1997 ãã.

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí àëãîðèòì îïðåäåëå-

íèÿ ïîâåðõíîñòíîé ïîñëåäîæäåâîé âëàæíî-

ñòè è ñîëåíîñòè ïî÷âû, êîòîðûé èñïîëüçóåò

ñïåöèôèêó êîñìè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà: âîç-

ìîæíîñòü äîñòàòî÷íî ÷àñòîãî îáçîðà îäíî-

ãî è òîãî æå ðàéîíà ìåñòíîñòè ïîä ðàçëè÷-

íûìè óãëàìè ïàäåíèÿ äî è ïîñëå äîæäåé,

â ðàçëè÷íûå ñåçîííûå ïåðèîäû, à òàê æå òî,

÷òî äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ íóæä, êàê ïðàâèëî, äî-

ñòàòî÷íî îáû÷íîé èíòåãðàëüíîé îöåíêè

âëàæíîñòè ïî÷âû.

Èñïîëüçóÿ äàííûå ðàäèîëîêàöèîííîé ñúåì-

êè îäíîãî èç ðàâíèííûõ ðàéîíîâ íà âîëíå

3.1λ =  ñì è ïîä äâóìÿ óãëàìè ïàäåíèÿ

40Θ = ° è 28Θ = °  â òå÷åíèå 2-3 äíåé â òî âðå-

ìÿ, êîãäà ðàñòèòåëüíîñòü åùå íå ðàçâèòà, óäà-

ëîñü îöåíèòü âëàæíîñòü è ñîëåíîñòü ïî÷âû

ïîñëå âûïàâøåãî äîæäÿ.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí ñîãëà-

ñóþòñÿ ñ äàííûìè êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé,

ïðîâåäåííûõ â ýòîì ðàéîíå.

1. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü

ïî÷âû

Ðàäèîëîêàöèîííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ

âëàæíîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ ïî÷â îñíîâàí íà çà-

âèñèìîñòè êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-

íèöàåìîñòè (ÊÄÏ) îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæà-

íèÿ âëàãè è ñîëåé [9]. Ñîãëàñíî [9] çàâèñè-

ìîñòü ÊÄÏ ïî÷âû ε%  îò âëàæíîñòè W â ñàíòè-

ìåòðîâîì äèàïàçîíå ðàäèîâîëí èìååò ëèíåé-

íûé õàðàêòåð:

( )1 0.7 1 ,Wd Wε = + ε +% % (1.1)

ãäå d � óäåëüíûé âåñ ñóõîãî ãðóíòà, ã/ñì3;

Wε%  � ÊÄÏ âîäû ñ ðàñòâîðåííûìè â íåé ñîëÿ-

ìè; W � îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ïî÷âû

â ïðîöåíòàõ. Äëÿ ñóõîãî ãðóíòà (W = 0) çíà-

÷åíèå ìíèìîé ÷àñòè ÊÄÏ âåñüìà ìàëî ïî

ñðàâíåíèþ ñ âåùåñòâåííîé, ïîýòîìó óñëîâ-

íî áóäåì ñ÷èòàòü ÊÄÏ ñóõîãî ãðóíòà âåùå-

ñòâåííîé âåëè÷èíîé [10]. Ïðè íàëè÷èè âîäû

â ãðóíòå ( 0)W ≠  ìíèìàÿ ÷àñòü ε%  âîçðàñòàåò,

ñ ýòèì ñâÿçàí ýôôåêò ïîãëîùåíèÿ ðàäèîâîëí.

Íà ìíèìóþ ÷àñòü ÊÄÏ âëèÿåò òàêæå íàëè-

÷èå ñîëåé â ðàñòâîðå.

Çàâèñèìîñòü ÊÄÏ âîäû îò òåìïåðàòóðû è

äëèíû çîíäèðóþùåé ðàäèîâîëíû λ  îïðåäå-

ëÿåòñÿ ôîðìóëîé Äåáàÿ1 [11]:

5
5 60 ,

1
S

W
S

i
i

ε −
ε = + − λρ

+ λ λ
% (1.2)

ãäå

0.0631.9 0.0026 1.45 ;T
S T e−λ = − +

4 288 0.4 8 10 ;S T T−ε = − + ⋅  T � òåìïåðàòóðà,  °C.

Âåëè÷èíà ρ  (èçìåðÿåòñÿ â ã/ñì3) â ôîðìóëå

(1.2) ñâÿçàíà ñ êîíöåíòðàöèåé S ðàñòâîðåííûõ

1Ñîãëàñíî [12] ôîðìóëà Äåáàÿ ñïðàâåäëèâà äëÿ çíà÷å-

íèé ñîëåíîñòè äî 50 ïðîìèëëå (5 %), ÷òî çíà÷èòåëüíî

ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ, èñïîëüçóåìûå â äàííîé ðàáîòå.



Îïðåäåëåíèå äîæäåâîé âëàæíîñòè ïî÷âû ïî ðàäèîëîêàöèîííûì äàííûì ÈÑÇ �ÑÈ×-1�

385
Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2000, ò. 5, ¹4

â âîäå ñîëåé ñîîòíîøåíèåì

( )85 3.4 .S Tρ = + (1.3)

Èñïîëüçóÿ îáîçíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé

ïðîíèöàåìîñòè äëÿ ñóõîé ïî÷âû  ε0 ( 0 4ε =  �

ñóãëèíîê) è âûðàæåíèå (1.2) äëÿ ,Wε%  ÊÄÏ ïî-

÷âû (1.1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

,iε = ε − σ%

( )0 0 1 ,WWε = ε + ε − ε (1.4)

( )0 1 ,WWσ = ε − σ

ãäå

( )
( )0 0 2

5
1 5 ,

1
S

W

S

W
ε − ε = ε + ε − + + λ λ 

(1.5)

( ) ( )
( )0 2

5
1 60 .

1

S S
W

S

W
 ε − λ  σ = ε − + λρ  λ + λ λ 

Àòìîñôåðíûå îñàäêè ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé ñëàáûå ðàñòâîðû ñîëåé. Îáùàÿ ñðåäíÿÿ

ñîëåíîñòü äëÿ òèïè÷íûõ äîæäåâûõ îñàäêîâ

èçìåíÿåòñÿ â ñðåäíåì îò 10 äî 30 ìã/ë

( 2(1 3) 10−÷ ⋅  ïðîìèëëå). Êðàéíèå çíà÷åíèÿ

ìèíåðàëèçàöèè ïðè ýòîì ñîñòàâëÿþò ñîîòâåò-

ñòâåííî 3 4÷  è 50 60÷  ìã/ë [12]. Íà ðèñ. 1

ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îò âëàæíîñòè îòíîøå-

íèÿ ìíèìîé ÷àñòè ÊÄÏ ê äåéñòâèòåëüíîé ïðè

ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ñî-

ëåíîñòè äëÿ çîíäèðóþùåé âîëíû 3.1λ =  ñì

è T = 15 °C.

Èç ïðèâåäåííûõ çàâèñèìîñòåé ñëåäóåò:

1. Äëÿ äîæäÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðîñò

êîíöåíòðàöèè ñîëåé S ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-

íîìó óâåëè÷åíèþ êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñ-

êîé ïðîíèöàåìîñòè ïî÷âû (â 4 5÷  ðàç).

2. Ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ ñîëåíîñòè

ïî÷âà îáëàäàåò áîëüøîé ïðîâîäèìîñòüþ

( ).σ ε?

3. Çàâèñèìîñòü σ ε  îò âëàæíîñòè ëèíåéíà

â äèàïàçîíå äî W = 15 %, è σ ε  ïðàêòè÷åñêè

íå èçìåíÿåòñÿ ïðè áîëüøîé âëàæíîñòè.

4. Ïðè óâåëè÷åíèè T (T > 0) âëèÿíèå ñîëå-

íîñòè íà ÊÄÏ âîçðàñòàåò. Äëÿ T < 0 ñîëåíîñòü

íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ÊÄÏ,

íàïðèìåð, ïðè õàðàêòåðíîé äëÿ ïîëÿðíûõ

ëüäîâ òåìïåðàòóðå 10 CT = − °  âëèÿíèå ñîëå-

íîñòè, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè óñëîâèÿìè,

óìåíüøàåòñÿ â 3 ðàçà.

2. Îòðàæåíèå

îò íåðîâíîé çåìíîé ïîâåðõíîñòè

Êàê èçâåñòíî [10-13], íà îòðàæåííûé ïî-

âåðõíîñòüþ ðàäèîëîêàöèîííûé ñèãíàë âëèÿ-

åò öåëûé ðÿä ôàêòîðîâ. Ýòî ðåëüåô ìåñòíîñ-

òè, ñîñòîÿíèå ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, óñëîâèÿ

ðàäèîëîêàöèîííîé ñúåìêè, òèï ïî÷âû,

åå âëàæíîñòü è äð. Îáîáùåííûì ïîêàçàòåëåì

èíòåíñèâíîñòè îòðàæåíèÿ ðàäèîëîêàöèîííî-

ãî ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ óäåëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ

ïëîùàäü ðàññåÿíèÿ (ÓÝÏÐ).

Â íàøåì ñëó÷àå, êîãäà çîíäèðîâàíèå ïðî-

âîäèëîñü â óñëîâèÿõ íåðàçâèòîé ðàñòèòåëüíî-

ñòè, îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿíèå äàâàë ïîâåð-

õíîñòíûé ñëîé ïî÷âû.

Ïîâåðõíîñòíîå ðàññåÿíèå ðàäèîëîêàöèîí-

íîãî ñèãíàëà îáóñëàâëèâàåòñÿ èçìåíåíèåì

äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà íà ãðàíè-

öå äâóõ ñðåä. Â ñèëó òîãî, ÷òî  äèýëåêòðè÷åñ-

êàÿ ïðîíèöàåìîñòü âîçäóõà ïðàêòè÷åñêè íå

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü σ ε  îò âëàæíîñòè ïðè ðàç-

ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñîëåíîñòè, T = 15° Ñ, λ = 3.1 ñì:

------ S = 0.001 ïðîìèëëå, � � �  S = 0.01 ïðîìèëëå,

�����  S = 0.05 ïðîìèëëå
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èçìåíÿåòñÿ, ðàññåÿíèå ðàäèîâîëí ïî÷âîé áåç

ðàñòèòåëüíîñòè ðàññìîòðèì êàê ðàññåÿíèå ñòà-

òèñòè÷åñêè øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ.

Ïðîñòðàíñòâåííûé ñïåêòð âûñîò ñóøè ìî-

æåò ñèëüíî çàâèñåòü îò ó÷àñòêà ðàññìàòðèâàå-

ìîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî ïðèâîäèò ê îïðåäåëåí-

íîé ñïåöèôèêå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ðàäèîâîëí íà

ïîâåðõíîñòè ñóøè.

Âîçâûøåíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçíûõ ìàñøòà-

áîâ èãðàþò ðàçëè÷íóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè

ðàññåÿííîãî ðàäèîñèãíàëà, ïîýòîìó â ïðî-

ñòðàíñòâåííîì ñïåêòðå âûñîò ïîâåðõíîñòè

ìîæíî âûäåëèòü òðè èíòåðâàëà âîëíîâûõ ÷è-

ñåë k, ãðàíèöû êîòîðûõ çàâèñÿò îò âîëíîâîãî

÷èñëà çîíäèðóþùåé ðàäèîâîëíû ,Ek  óãëà ïà-

äåíèÿ Θ, âûñîòû íåðîâíîñòåé h è õàðàêòåðíî-

ãî ìàñøòàáà L ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ:

1.    ,fk k>  ( ) 1 23cos ,f Å
k k h x = Θ  (2.1)

2.   
1 ,fL k k− < < (2.2)

3.   
1.k L−< (2.3)

Â êîðîòêîâîëíîâîì èíòåðâàëå (2.1) ïðî-

èñõîäèò ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ðàäèîâîëí.

Ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ fk  ñîîòâåòñòâóþò ìè-

íèìàëüíîìó ðàçìåðó âîçâûøåíèÿ, îòðàæåíèå

îò êîòîðîãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îòðà-

æåíèå îò ïëîñêîñòè [13].

Íåðîâíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëó

(2.2), îòðàæàþò ðàäèîâîëíû êàê íàêëîííûå

ïëîñêîñòè, ñîçäàâàÿ íà âõîäå ïðèåìíîé àíòåí-

íû ñèãíàë, óñðåäíåííûé ïî ïëîùàäè îáëó÷åí-

íîãî ïÿòíà ñ ìàñøòàáîì L. Ïðè ñëó÷àéíîì

ðàñïðåäåëåíèè óãëîâ íàêëîíîâ òàêèõ íåðîâ-

íîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ íà ãîðèçîíòàëüíîé

ïëîñêîñòè, íà âûõîäå ïðèåìíîé àíòåííû áó-

äåò íàáëþäàòüñÿ ñèãíàë, îòðàæåííûé îò ïëîñ-

êîñòè ïîä óãëîì

( )2
,hγ = ∇ (2.4)

ãäå ÷åðòà îçíà÷àåò óñðåäíåíèå.

Íåðîâíîñòè ñ âîëíîâûìè âåêòîðàìè èç

èíòåðâàëà (2.3) òàêæå îòðàæàþò êàê íàêëîí-

íûå ïëîñêîñòè. Îòðàæåíèå îò òàêîãî âîçâû-

øåíèÿ ïðîèñõîäèò êàê îò ïëîñêîñòè, íàêëî-

íåííîé â ìåñòå îòðàæåíèÿ ïîä ëîêàëüíûì

óãëîì

.hψ = ∇ (2.5)

Íàëè÷èå âîçâûøåíèé (èëè óãëóáëåíèé)

ñ ìàñøòàáàìè (2.3) åñòü ñïåöèôè÷åñêàÿ äå-

òàëü â çàäà÷å îòðàæåíèÿ îò ñóøè. Äëÿ òèïè÷-

íîé çàäà÷è îòðàæåíèÿ îò ìîðñêîé ïîâåðõíî-

ñòè õàðàêòåðíî íàëè÷èå äâóõ èíòåðâàëîâ (2.1)

è (2.2), ò. ê. ìàñøòàá îáëó÷åííîãî ïÿòíà îáû÷-

íî ìíîãî áîëüøå äëèí ìîðñêèõ âîëí. Òàêèì

îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ìîðñêîé ïîâåðõíîñòè,

îïèñûâàåìîé â çàäà÷å ðàäèîëîêàöèîííîãî

ðàññåÿíèÿ äâóõìàñøòàáíîé ìîäåëüþ íåðîâ-

íîñòåé (èíòåðâàëû (2.1) è (2.2)), ïîâåðõíîñòü

ñóøè äîëæíà îïèñûâàòüñÿ óæå òðåõìàñøòàá-

íîé ìîäåëüþ.

Òðåõìàñøòàáíàÿ ìîäåëü íåðîâíîé ðàññåè-

âàþùåé ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü ñâåäåíà

ê áîëåå ïðîñòîé ìîäèôèöèðîâàííîé äâóõìàñ-

øòàáíîé ìîäåëè ïóòåì ïåðåõîäà â íîâóþ ñè-

ñòåìó êîîðäèíàò [13].

Ðàññìîòðèì ìåñòíîñòü, ðåëüåô êîòîðîé ìî-

æåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí íåêîòîðîé ïîâåð-

õíîñòüþ Ñ, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ñëåäóþùèì

èíòåðâàëîì:

1, ,k L h−< δ=

ãäå δ � íàèìåíüøèé ðàäèóñ êðèâèçíû ïîâåðõ-

íîñòè Ñ. Òàêóþ ìåñòíîñòü áóäåì íàçûâàòü ðàâ-

íèííîé. Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå (äëÿ ïðî-

ñòîòû) ïðîâåäåì äëÿ ñëó÷àÿ öèëèíäðè÷åñêîé

ïîâåðõíîñòè, îáðàçóþùàÿ êîòîðîé åñòü ïëîñ-

êàÿ êðèâàÿ Ñ, çàäàííàÿ åñòåñòâåííûì ïàðàìåò-

ðè÷åñêèì óðàâíåíèåì

( )0 ,r r s=r r

ãäå { , }r x y
r

 � ðàäèóñ-âåêòîð, s � äëèíà äóãè

êðèâîé. Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå êðèâîëèíåé-
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íóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò ( , )s η  ñâÿçàííóþ

ñ êðèâîé Ñ. Êîîðäèíàòà s îòñ÷èòûâàåòñÿ âäîëü

ïîâåðõíîñòè, êîîðäèíàòà η  � îò íîðìàëè ,n
r

âîññòàíîâëåííîé ê êðèâîé â òî÷êå s. Òîãäà ïî-

ëîæåíèå ëþáîé òî÷êè Ì, ëåæàùåé âíå êðèâîé

Ñ, áóäåò çàäàâàòüñÿ ðàäèóñ-âåêòîðîì:

( ) ( )0, .r s r s nη = + ηr r r

Íàïðàâëÿþùèå âåêòîðû íîâîé ñèñòåìû

êîîðäèíàò:

1 1 ,
r

a
s R

∂ η = = τ + ∂  

r
r r

             2
r

a n
∂= =
∂η

r
r r

áóäóò ñîâïàäàòü ñ íàïðàâëåíèÿìè êàñàòåëüíîé

τr  è íîðìàëè .n
r

 Ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ áëèç-

êèìè òî÷êàìè êðèâîëèíåéíîé ñèñòåìû êîîð-

äèíàò ( , )s η  ðàâíî:

2
2 2 2d 1 d d .r s

R

η = + + η  
r

Âèäíî, ÷òî åñëè êîîðäèíàòà ,η  õàðàêòåðè-

çóþùàÿ îòêëîíåíèå âûñîòû ðåëüåôà, ìàëà ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû, ò. å.

,η ≈ δ ρ=  òî

2 2 2d d d .r s≈ + ηr

Ýòî åñòü ýëåìåíò äëèíû â äåêàðòîâîé ñè-

ñòåìå êîîðäèíàò. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàâ-

íèííîé ìåñòíîñòè îïèñàíèå çàäà÷è ðàññåÿ-

íèÿ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî â ëîêàëüíîé äå-

êàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, îáðàçîâàííîé

êàñàòåëüíîé è íîðìàëüþ â òî÷êå ïàäåíèÿ ðà-

äèîâîëíû.

Çíà÷åíèÿ ÊÄÏ ãðóíòà äîñòàòî÷íî âåëèêè,

ïîýòîìó ïðèáëèæåííûå êðàåâûå óñëîâèÿ Ëå-

îíòîâè÷à [13] íà ïîâåðõíîñòè ãðóíòà ìîæíî

ñ÷èòàòü âûïîëíåííûìè. Ýòî ïîäòâåðæäàþò

äàííûå, ñîäåðæàùèåñÿ â [14]. Ïðè ýòîì ìàò-

ðèöà ÓÝÏÐ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

( )0 0 0 0
2

* 2
0 ,

i j i j

P P P P
PP P P

E E R D Eσ =
r r r

r r r r (2.6)

ãäå D � ïëîùàäü îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè;

R � ðàññòîÿíèå äî èçëó÷àòåëÿ; 0
0 0 0( )PE E P= ⋅
r r r

 �

íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþ-

ùåé âîëíû; 
0,P
r

 
iP
r

 � âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè

ïàäàþùåé è ðàññåÿííîé âîëí ñîîòâåòñòâåí-

íî; óãëîâûå cêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî

óãëàì íàêëîíà êðóïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé

ñ ìàñøòàáàìè èç èíòåðâàëà (2.2).

Åñëè i = j è âåêòîð 0P
r

 ïàðàëëåëåí ,iP
r

 òî

ïðèíèìàåìîå èçëó÷åíèå îáëàäàåò òîé æå ïî-

ëÿðèçàöèåé, ÷òî è ïàäàþùåå. Åñëè i = j è

0 ,iP P⊥
r r

 òî ïðèíèìàåòñÿ èçëó÷åíèå ñ ïîëÿðè-

çàöèåé îðòîãîíàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïàäàþùåé

âîëíû. Ýëåìåíòû ìàòðèöû ÓÝÏÐ ïðè i j≠
îïðåäåëÿþò âçàèìíóþ êîððåëÿöèþ êîìïîíåíò

ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ñ îðòîãîíàëüíûìè ïî-

ëÿðèçàöèÿìè.

Îêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ìàòðèöû

ÓÝÏÐ èìååò ñëåäóþùèé âèä [13]:

( ) ( ) ( )0 0

222
.

i j i j

E EP P
PP P P

k l k h
G q⊥σ = Φ

π

r r

r r r r (2.7)

Çäåñü ,h  l � ñîîòâåòñòâåííî ñðåäíåêâàäðàòè÷-

íàÿ âûñîòà è ìàñøòàá êîððåëÿöèè ìåëêèõ

íåîäíîðîäíîñòåé (èíòåðâàë (2.1)); ( )G q⊥  � èõ

ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü âûñîò; q⊥  � ïðîåê-

öèÿ âåêòîðà ðàññåÿíèÿ íà ïëîñêîñòü, êàñàòåëü-

íóþ ê ïîâåðõíîñòè;

( )

( )( )( ) ( )( )

0

2

0

2

02 1

i j

P
iP P

i

a
P P

a b

a
nP nP

b a a b

⋅

 Φ = + + 
+ ε − ×+ ε + 

r

r r

r r

rr r
%

%
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( )
2

0j

a
P P

a b

 × + + 

r r

( )( )( )( )( )
2

02 1 ,j
a b

nP nP
b a a b

+ ε − + ε + 

r rr r
%

%
(2.8)

ãäå a � ïðîåêöèÿ íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè íà

íàïðàâëåíèå îáçîðà, 21 .b a= ε − +%

Äëÿ ñëó÷àÿ âåðòèêàëüíîé ïîëÿðèçàöèè

ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí, èñïîëüçóå-

ìûõ â  ðàäèîëîêàòîðå áîêîâîãî îáçîðà

(ÐÁÎ) ÈÑÇ �Ñè÷-1�:  ( ) ( )0 0 1,i jP P P P= =
r r r r

( ) ( ) ( )0 .i jnP nP nP= =
r r rr r r

 Òîãäà èç (2.7) è (2.8)

ïîëó÷àåì:

( )( )( )( )
2 2 2

02 1
a a b

nP
a b b a a b⊥

 Φ = + ε − + + ε + 

rr
%

%

(2.9)

è

( ) ( )
0

2 22
i j

E EP
PP

k l k h
⊥σ ≡ σ = ×

π

r

r r

( ) ( )
( )( ) ( )

222
0

2 1 .
a b nPa

G q
a b b a a b ⊥

 × + ε − + + ε + 

rr

%
%

(2.10)

Â ôîðìóëó (2.10) âõîäèò êîìïëåêñíàÿ äèýëåê-

òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ε%  ïî÷âû, íåèçâåñò-

íûå âåëè÷èíû: à, ( ),G q⊥  ìàñøòàáû l è h.

Ïðè èçâåñòíîì èç ýêñïåðèìåíòà çíà÷åíèè

⊥σ  óðàâíåíèå (2.10) ñîäåðæèò íåñêîëüêî íå-

èçâåñòíûõ, ÷òî íå ïîçâîëèò îïðåäåëèòü çíà÷å-

íèå .ε%
Ðàññìîòðèì ëîãàðèôìè÷åñêèé ðàäèîëîêà-

öèîííûé êîíòðàñò (â äàëüíåéøåì � êîíòðàñò):

( )
0

, , 10lg .K r ⊥
⊥

⊥

σλ Θ =
σ

r
(2.11)

Çäåñü è äàëåå èíäåêñîì �0� áóäóò îáîçíà-

÷àòüñÿ âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñóõîé ïî-

÷âå. Ñ ó÷åòîì (2.10) âûðàæåíèå (2.11) ïðè-

íèìàåò âèä:

( ), ,K r⊥ λ Θ =

( )( )
( )
( )

( )( )
( )
( )

22
2 2

0

22
2 2

0
0

0 0 0

2 1

10lg .

2 1

P na a b
a b b a a b

P na a b
a b b a a b

  + ε − + + ε + 
=

  + ε − + + ε + 

r r

%
%

r r

(2.12)

Â ýòîé ôîðìóëå âûðàæåíèÿ â ÷èñëèòåëå è çíà-

ìåíàòåëå ïîä çíàêîì ëîãàðèôìà ðàçëè÷àþòñÿ

ëèøü ÊÄÏ âëàæíîé è ñóõîé ïî÷â.

Óñðåäíåíèå â (2.12) ïî óãëàì íàêëîíà

êðóïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé â ïðåäåëàõ îáëó-

÷àåìîé ïëîùàäêè, ïðîèçâîäèìîå ïðèåìíè-

êîì, ýêâèâàëåíòíî èíòåãðèðîâàíèþ ⊥σ  ïî

âñåì âîçìîæíûì óãëàì ñ íåêîòîðîé ôóíêöè-

åé ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîýòîìó óñðåäíåííûå

âûðàæåíèÿ â (2.12) ìîæíî íàéòè ñ ïîìîùüþ

òåîðåìû î ñðåäíåì [13]. Ïðè ýòîì ïîëó÷èì

ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êîíòðàñòà :

( ), ,K r⊥ λ Θ + ψ + γ =%

( ) ( )
( )( )

( ) ( )
( )( )

22 2 2

22 2
0

0
0 0 0 0

sin
2 1

10lg ,
sin

2 1

a a b

a b b a a b

a a b

a b b a a b

γ γ

γ

γ γ

γ

  Θ + ψ + γ
+ ε −  + + ε + 

=
Θ + ψ + γ

+ ε −
+ + ε +

%
%

(2.13)

ãäå γ  è ψ  � óãëû, îïðåäåëåííûå (2.4) è (2.5);

( )cos ;aγ = Θ + ψ + γ

( )21 cos ;b = ε − + Θ + ψ + γ%
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( )2
0 0 1 cos .b = ε − + Θ + ψ + γ

Ïîñêîëüêó óãëû íàêëîíà γ è ψ íåèçâåñòíû

è, âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ ó÷àñò-

êîâ ìåñòíîñòè, ëîêàëüíûé êîíòðàñò (2.13) �

ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ γ è ψ. Êðîìå òîãî, K⊥  ÿâ-

ëÿåòñÿ òàêæå ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé äèýëåêòðè-

÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñóõîé ïî÷âû, èíòåíñèâ-

íîñòè îñàäêîâ è ñîëåíîñòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî çîí-

äèðóåìàÿ ìåñòíîñòü ðàâíèííàÿ, óïðîñòèì âû-

ðàæåíèå äëÿ êîíòðàñòà (2.13), îñòàâèâ â âûðà-

æåíèÿõ äëÿ ,aγ  b, 0b  òîëüêî óãîë ,Θ  ò. å.

cos ,aγ ≅ Θ 21 cos ,b ≅ ε − + Θ%

2
0 0 1 cos .b ≅ ε − + Θ

Êîíòðàñò (2.13) ÿâëÿåòñÿ ëîêàëüíûì è ìî-

æåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ

ïàðàìåòðîâ ïî÷âû íà ó÷àñòêå ñ ðàçìåðàìè,

îïðåäåëÿåìûìè ýëåìåíòîì ðàçðåøåíèÿ ÐÁÎ

( 0.8 1.2×  êì). Îäíàêî òàêàÿ äåòàëüíàÿ èíôîð-

ìàöèÿ íà ïðàêòèêå íóæíà íå âñåãäà. Óñðåäíÿÿ

äîïîëíèòåëüíûé ëîêàëüíûé êîíòðàñò íà áîëü-

øîì ó÷àñòêå ìåñòíîñòè D �

( ) ( )1
, , , d d ,K K r x y

D⊥ ⊥λ Θ = λ Θ∫
r

ïîëó÷èì èíòåãðàëüíûé êîíòðàñò, êîòîðûé áó-

äåò õàðàêòåðèçîâàòü ëèøü ñðåäíèå ïàðàìåò-

ðû ïî÷âû, �

( ),K⊥ λ Θ =

( )( )( )

( )( )( )

22 2 2

22 2 2
0

0
0 0 0 0

sin
2 1

10lg .
sin

2 1

a a b

a b b a a b

a ba
a b b a a b

Θ  + ε − + + ε + 
=

Θ  + ε − + + ε + 

%
%

(2.14)

Çäåñü âñå âåëè÷èíû âû÷èñëÿþòñÿ äëÿ óãëà

ïàäåíèÿ ðàäèîâîëíû Θ  è íåêèõ ñðåäíèõ çíà-

÷åíèé ε%  è 0.ε

Ìàñøòàá ó÷àñòêà óñðåäíåíèÿ ìîæåò áûòü

âûáðàí ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî

ïîëó÷åííûõ êðèâûõ ëîêàëüíûõ ÓÝÏÐ è ïîñò-

ðîåííîé ïî íèì êðèâîé ëîêàëüíîãî êîíòðàñòà.

Èíòåãðàëüíûé êîíòðàñò (2.14) åñòü ôóíê-

öèÿ óãëà  ,Θ  äëèíû çîíäèðóþùåé ðàäèîâîë-

íû ,λ  âëàæíîñòè W, òåìïåðàòóðû T è ñîëå-

íîñòè S ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïî÷âû. Îáùåå

ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè êîíòðàñòà ïðè èç-

ìåíåíèè ýòèõ âåëè÷èí äàþò ðèñ. 2, 3.

Âèäíî, ÷òî èçìåíåíèå êîíòðàñòà ïðè òèïè÷-

íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ S, W ñîñòàâëÿåò

âåëè÷èíó 3 8÷  äÁ è ñëàáî çàâèñèò îò òåìïå-

ðàòóðû ïî÷âû.

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòà

çíà÷åíèé ,λ  ,Θ  T è K⊥  âûðàæåíèå (2.14)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ñ äâóìÿ íåèç-

âåñòíûìè � âëàæíîñòüþ è ñîëåíîñòüþ. Ïî-

ýòîìó äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî ïëà-

íèðîâàòü ëèáî äâóõ÷àñòîòíîå îäíîâðåìåííîå

çîíäèðîâàíèå îäíîé è òîé æå ìåñòíîñòè, ëèáî

çîíäèðîâàíèå ïîä ðàçíûìè óãëàìè ïàäåíèÿ.

Äàííûå ÈÑÇ �Ñè÷-1� ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü

âòîðóþ âîçìîæíîñòü.

3. Ýêñïåðèìåíò

Ðàäèîëîêàöèîííàÿ ñúåìêà, äàííûå êîòîðîé

èñïîëüçóþòñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïðîâîäèëàñü

íà òåððèòîðèè Óêðàèíû â àïðåëå � ìàå 1996 ã.

Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ðåëüåôíûõ íåî-

äíîðîäíîñòåé íà òåððèòîðèè Çàïîðîæñêîé

îáëàñòè áûë âûáðàí ó÷àñòîê ñ êîîðäèíàòàìè

50 46÷ °  ñåâåðíîé øèðîòû è 30 38÷ °  âîñòî÷-

íîé äîëãîòû. Ýòîò ó÷àñòîê õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê

ðàâíèíà ñ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþùèìè ëåñ-

íûìè ìàññèâàìè è åñòåñòâåííîé ñòåïíîé ðàñ-

òèòåëüíîñòüþ [14]. Ñîãëàñíî òîïîãðàôè÷åñ-

êèì êàðòàì ñðåäíÿÿ âûñîòà åãî íåðîâíîñòåé

íå ïðåâûøàåò 100 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ,  íå-

ðîâíîñòè èìåþò íàêëîí ïîðÿäêà 0.5°. Ïî÷âû

â îñíîâíîì ñóãëèíèñòûå, ìåñòàìè ãëèíèñòûå

è ïåñ÷àíûå.

ÐÁÎ ÈÑÇ �Ñè÷-1� èìåë ïîëîñó îáçîðà îêîëî

500 êì, óãëû ïàäåíèÿ ðàäèîâîëí íà ïîâåðõíîñòü

Çåìëè èçìåíÿëèñü ïðè ýòîì îò 20 äî 50°.

Îäíà è òà æå òî÷êà ìåñòíîñòè ïîïàäàëà

â ïîëîñó îáçîðà êàæäûå 8 ÷àñîâ è íàáëþäà-

ëàñü â òå÷åíèå 10 âèòêîâ ñïóòíèêà âîêðóã Çåì-
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ëè ïîä ðàçíûìè óãëàìè ïàäåíèÿ è ðàçëè÷íû-

ìè àçèìóòàìè. Íàä îäíîé è òîé æå òî÷êîé

ñïóòíèê ïðîëåòàë îäèí ðàç â òðîå ñóòîê. Êàð-

òèíà îáçîðà îäíîé è òîé æå ìåñòíîñòè ïîâòî-

ðÿëàñü ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ.

Ïåðâàÿ ðàäèîëîêàöèîííàÿ ñúåìêà âûáðàí-

íîãî ó÷àñòêà ìåñòíîñòè (ðèñ. 4, à) ïðîèçâîäè-

ëàñü 23 àïðåëÿ 1996 ã. Ïî äàííûì êîíòàêòíûõ

èçìåðåíèé ñåòè ãèäðîìåòåîöåíòðà [15] ñ 18 ïî

25 àïðåëÿ 1996 ã. â þæíîé ÷àñòè Óêðàèíû ïîë-

íîñòüþ îòñóòñòâîâàëè ëþáûå ïðîÿâëåíèÿ îñàä-

êîâ. Ñðåäíåñóòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà â ýòîò ïåðè-

îä ñîñòàâëÿëà 14 °Ñ. Âòîðàÿ ðàäèîëîêàöèîí-

íàÿ ñúåìêà ïðîèçâîäèëàñü 26 àïðåëÿ 1996 ã.

(ðèñ. 4, á). Ðåæèìû ðàäèîëîêàöèîííîé ñúåìêè

è ïàðàìåòðû ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû áûëè èäåí-

òè÷íû âî âðåìÿ îáåèõ ñúåìîê.

Ïî äàííûì ãèäðîìåòåîöåíòðà 26 àïðåëÿ

â ïåðâîé ïîëîâèíå äíÿ â þæíîé ÷àñòè Óêðàè-

íû ïðîøëè êðàòêîâðåìåííûå ëèâíåâûå äîæäè.

Íàëè÷èå íàñûùåííîé âëàãîíåñóùåé îáëà÷íî-

ñòè ïîäòâåðäèëè äàííûå îïòè÷åñêîé ñïóòíè-

êîâîé ñúåìêè, ïðîâåäåííîé 26 àïðåëÿ â 11:30

ìåñòíîãî âðåìåíè ÈÑÇ NOAA-14, à íàëè÷èå

çîí ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè

ïîêàçàëè äàííûå èíôðàêðàñíîé ñúåìêè, ïðî-

âåäåííîé ñèíõðîííî ñ îïòè÷åñêèìè èçìåðåíè-

ÿìè. Ýëåìåíò ðàçðåøåíèÿ â ðåæèìàõ îïòè÷åñ-

êîé è èíôðàêðàñíîé ñúåìîê ñîñòàâëÿë 2 êì, ÷òî

ñîèçìåðèìî ñ ýëåìåíòîì ðàçðåøåíèÿ ïðè ðà-

äèîëîêàöèîííîé ñúåìêå (îêîëî 0.8 êì). Áûëî

ïðîèçâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ïîëó÷åí-

íûõ îïòè÷åñêèì, èíôðàêðàñíûì è ðàäèîëîêà-

öèîííûì ìåòîäàìè. Ó÷àñòîê ñ âëàãîíåñóùåé

îáëà÷íîñòüþ è çîíà ïîíèæåííîé òåìïåðàòóðû

íà îïòè÷åñêîì è ÈÊ èçîáðàæåíèÿõ ñîâïàëè

ñ çîíîé ïîâûøåííîé îòðàæàåìîñòè íà ðàäèî-

ëîêàöèîííîì èçîáðàæåíèè.

Íà ðèñ. 4 ýòà çîíà âûäåëåíà è õàðàêòåðè-

çóåòñÿ ïîâûøåííîé ÿðêîñòüþ, ÷òî îñîáåííî

çàìåòíî íà óâåëè÷åííîì ôðàãìåíòå â âåðõ-

íåé ÷àñòè ðèñóíêà. Â îòñóòñòâèå îñàäêîâ âû-

äåëåííûé êâàäðàòîì ðàéîí õàðàêòåðèçóåòñÿ

áîëåå ñëàáîé è îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîé

îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ. Òåìíàÿ ïîëî-

ñà íà ðèñ. 4, à, á ñîîòâåòñòâóåò Êàõîâñêîìó

âîäîõðàíèëèùó.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî èçìåðÿëàñü èíòåíñèâíîñòü îòðà-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà K⊥  îò ñîëåíîñòè S

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âëàæíîñòè W (â ïðîöåí-

òàõ) ïðè T = 14°, λ = 3.1 ñì, Θ = 40°

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà K⊥  îò âëàæíîñ-

òè W ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ñîëåíîñòè S (â ïðî-

ìèëëå) ïðè T = 14°, λ = 3.1 ñì, Θ = 40°
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æåííîãî îò ïîâåðõíîñòè ðàäèîñèãíàëà

è íàõîäèëàñü ÓÝÏÐ â êàæäîé òî÷êå âûáðàí-

íîãî ðàçðåçà èçîáðàæåíèé (íà ðèñ. 4 îòìå÷åí

ñòðåëêàìè).

Êàê 23, òàê è 26 àïðåëÿ âûáðàííîå ñå÷åíèå

ïðîñìàòðèâàëîñü íà ðàçëè÷íûõ âèòêàõ ÈÑÇ

ïîä äâóìÿ óãëàìè ïàäåíèÿ 1 40 ,Θ = °  2 28 .Θ = °
Àçèìóòàëüíûå óãëû, ñîîòâåòñòâóþùèå óãëàì

ïàäåíèÿ, áûëè òàêæå ðàçëè÷íû è ñîñòàâëÿëè

ñîîòâåòñòâåííî 
1 20 ,β = °  2 50 .β = °

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåèçâåñòíîãî ñïåêòðà ðå-

çîíàíñíî ðàññåèâàþùèõ íåîäíîðîäíîñòåé

äëÿ êàæäîé òî÷êè õ ðàçðåçà ñòðîèëèñü ðàäèî-

ëîêàöèîííûå êîíòðàñòû:

( ) ( )
( )

1
1 1

0 1

;
, 10lg ,

;

x
K x

x
⊥σ Θ

Θ =
σ Θ

      20 ;β = ° (3.1)

( ) ( )
( )

2
2 2

0 2

;
, 10lg ,

;

x
K x

x
⊥

⊥

σ Θ
Θ =

σ Θ
     50 ;β = ° (3.2)

Ðèñ. 4. Ðàäèîëîêàöèîííûå èçîáðàæåíèÿ èññëåäóåìîãî ðàéîíà, ïîëó÷åííûå ÐÁÎ ÈÑÇ �Ñè÷-1�  23.04.1996 ã. (à)

è 26.04.1996 ã. (á). Â âåðõíèõ óãëàõ ïîêàçàíû óâåëè÷åííûå èçîáðàæåíèÿ âûäåëåííîãî ðàéîíà. Ñòðåëêàìè

îáîçíà÷åíû âûáðàííûå ñå÷åíèÿ

ãäå ⊥σ  è 0⊥σ  �  ÓÝÏÐ ñîîòâåòñòâåííî ïîñëå

âûïàäåíèÿ îñàäêîâ è äî íèõ. Êîíòðàñòû (3.1)

è (3.2) ÿâíî íå çàâèñÿò îò àçèìóòàëüíîãî óãëà

,β  îäíàêî îò íåãî, âîîáùå ãîâîðÿ, â ðàññìàòðè-

âàåìîì ñå÷åíèè çàâèñèò âèä ðåëüåôà ïëàâíûõ

íåîäíîðîäíîñòåé. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ýòî-

ãî è äðóãèõ ôàêòîðîâ, íàïðèìåð, íåîäíîðîä-

íîñòè èíòåíñèâíîñòè äîæäÿ, áûëî ïðîâåäåíî

óñðåäíåíèå êîíòðàñòîâ ïî ñå÷åíèþ:

( ) ( )1,2 1,2
0

1
, d ,

x

K K x x
L

Θ = Θ∫ (3.3)

ãäå L � äëèíà âûäåëåííîãî ñå÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ⊥σ , 0⊥σ
(ðèñ. 5, à) è êîíòðàñòà 1K  (ðèñ. 5, á) îò êîîð-

äèíàòû õ â âûáðàííîì ñå÷åíèè. Ïðèâåäåí

ñðåäíèé êîíòðàñò äëÿ óãëà ïàäåíèÿ 1 40 .Θ = °
Âèäíî, ÷òî êîíòðàñòû â ñå÷åíèè èçìåíÿþòñÿ

çíà÷èòåëüíî, äîñòèãàÿ âåëè÷èíû max 6K ≈  äÁ;
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âåëè÷èíà ñðåäíåãî êîíòðàñòà ñîñòàâëÿåò

1 5.4K ≈  ÄÁ. (3.4)

Àíàëîãè÷íî âåäåò ñåáÿ êîíòðàñò äëÿ ñå÷å-

íèÿ 2 28 ,Θ = °  ñðåäíèé êîíòðàñò â ýòîì ñëó÷àå

2 4.9K =  ÄÁ. (3.5)

Õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá

èçìåíåíèÿ êîíòðàñòà âäîëü ñå÷åíèÿ ñîñòàâëÿ-

åò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10 êì, îøèáêà â îïðåäå-

ëåíèè ,K  ñâÿçàííàÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

ïîãðåøíîñòÿìè, íå ïðåâûøàåò ~ 2 3 %.÷
Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ

ñðåäíèõ êîíòðàñòîâ (3.4) è (3.5), áûëè ïîä-

ñòàâëåíû â (2.14) äëÿ îïðåäåëåíèÿ îòíîñè-

òåëüíîé âëàæíîñòè è ñîëåíîñòè ïîâåðõíîñò-

íîãî ñëîÿ ïî÷âû. Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè

ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé áûëè íàéäåíû ñëåäó-

þùèå çíà÷åíèÿ:

W = 38 %,         1.4S =  ïðîìèëëå. (3.6)

Íà ðèñ. 6 ýòîìó ðåøåíèþ ñîîòâåòñòâóåò òî÷-

êà ïåðåñå÷åíèÿ êîíòðàñòîâ 1K  è 2.K  ×èñëåí-

íûé àíàëèç óðàâíåíèé ïîêàçàë, ÷òî íàéäåííîå

ðåøåíèå (3.6) åäèíñòâåííîå. Èçìåíåíèå òåì-

ïåðàòóðû ïî÷âû â äèàïàçîíå 10÷20 °Ñ ïðàêòè-

÷åñêè íåñóùåñòâåííî. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïî-

ãðåøíîñòè îïðåäåëåíèÿ êîíòðàñòà ïðèâîäÿò

ê ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé âëàæíî-

ñòè è ñîëåíîñòè, íå ïðåâûøàþùåé 2 5 %.÷

Ðèñ. 5. à) Çàâèñèìîñòü ⊥σ  (êðèâàÿ 1), 0⊥σ  (êðè-

âàÿ 2) îò êîîðäèíàòû x â âûáðàííîì ñå÷åíèè,

Θ = 40°, β = 20°. á) Çàâèñèìîñòü ðàäèîëîêàöèîí-

íîãî êîíòðàñòà K1 îò êîîðäèíàòû x â âûáðàííîì

ñå÷åíèè, Θ = 40°, β = 20°

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîíòðàñòîâ 1K   è 2K  îò

âëàæíîñòè W ïðè  S = 1.4 ïðîìèëëå, T = 14°,

λ = 3.1 ñì
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Çíà÷åíèÿ ïîñëåäîæäåâîé âëàæíîñòè, ïîëó-

÷åííûå êîíòàêòíûì ìåòîäîì â ÷åòûðåõ òî÷êàõ

èññëåäóåìîãî ðàéîíà, ñîãëàñíî äàííûì ãèäðî-

ìåòåîöåíòðà [15] ðàâíû: 0.31; 0.4; 0.23; 0.52.

Ñðåäíÿÿ âëàæíîñòü ïðè ýòîì W = 36.25 %, ÷òî

äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè ðà-

äèîëîêàöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ.

Ïîëó÷åííîå ñîâïàäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè

êîíòàêòíûõ èçìåðåíèé äåëàåò âîçìîæíûì èñ-

ïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè îïðå-

äåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ñâåæåâûïàâøèõ îñàäêîâ

íà ïðàêòèêå.

Àâòîðû áëàãîäàðíû ïðîôåññîðó Êóëåìè-

íó Ã. Ï. çà  ïîëåçíûå ïðåäëîæåíèÿ è êðèòè-

÷åñêèå çàìå÷àíèÿ.
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Detection of Rain�s Soil Moisture

Using Sich-1 Radar Data

A. G. Boyev, V. B. Yefimov,

I. A. Kalmykov, V. N. Tsymbal,

A. A. Yantsevich

The article is devoted to the problem of radar

definition of the rain humidity of ground by the

data of satellite monitoring. The technique is of-

fered which has allowed to define surface hu-

midity and salinity of the ground by the data SLR

MMS �Sich-1� for one of regions of the Zapo-

rozhye area. The received values of humidity well

correlate with the data of contact measurements.


