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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ. Одной из важных и интенсивно развивающейся 
областью современной радиофизики является дистанционное зондирова­
ние, в основе которого лежит изучение рассеяния радиоволн зеиной 
поверхностью. Сферой практических приложений результатов таких 
исследований является, в частности, картографирование в радио- 
диапазоне, изучение динамики антропогенного воздействия и со­
стояния агроресурсов для задач землеведения, создание корреляци- 
онно-экстремальнмх систем навигации и ряд других. Применение ра­
диоволн миллиметрового диапазона для ремения этих задач имеет 
ряд преимуществ перед более длинноволновмми или оптическими сис­
темами,позволяя сочетать високую разрежающую способность со все- 
погодностью. В основе перечисленнмх применений лежит изучение 
рассеяния радиоволн, ориентированное на определение зависимос­
тей его от состояния окружаюцей среди, сезона, ланджафта и на 
внделение контрастообразующих элементов местности.

ЦЕЛЬЮ ДИССЕРТАЦИОННОЙ РАБОТЫ является эксперииентальное изу­
чение рассеяние миллиметровых радиоволн поверхностью сужи с раз­
личными растительными покроваыи применительно к условияи работы 
бортовых РЛС летательннх аппаратов (ЛА),исследование контрастов 
и контрастообразующих элеиентов различных ланджафтов земной по­
верхности в зависимости от физического состояния, их пространст­
венно-временной изменчивости и ее зависииости от условий облуче­
ния и сезона.

МЕТОД ИССЛЕДОВАНИЙ: сочетание экспериментального изучения 
с борта ЛА удельных ЭПР протяженных участков зеиной поверхности с 
поыощью РЛС 50 и детального изучения отдельных фрагментов этих 
участков с помощью бортового скатерометра (режим зависания), по 
специально разработанной иетодике в течение различных сезонов го­
да, углах падения и облучения.

НАУЧНАЯ НОВИЗНА. 1.Впервые были проведены систеыатические изме­
рения удельных ЗПР представительного набора различных участков зем­
ной поверхности при разных условиях облучения, охватывающие все ха­
рактерные сезонные и погодные изыенения.
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2.Определены контрасты, обусловленные сменой участков с отлича­
ющейся удельной ЭПР, выделены контрастообразувщие элементы на ант­
ропогенных и природных ландмафтах в зависимости от сезоне года.

3.Впервые на основе экспериментального исследования определена 
пространственно-временная устойчивость контрастов и контрастообразу- 
вщих элементов различных ландиафтов земной поверхности в ММВ диапа­
зоне радиоволн.

Поломения, выносимые на защиту:
1) статистические характеристики удельной ЭПР типичных участков 

лесных, антропогенных и сельскохозяйственных ландмафтов при различ­
ных условиях облучения; контрасты удельной ЭПР этих участков в раз­
личные сезоны года и их вариации при изменении физических условий 
окрумавщей среды, вклвчая кратковременные инверсии контрастов удель­
ной ЭПР;

2) виды контрастообразувщих элементов радиолокационных изобра- 
іений различных ландмафтов земной поверхности, образованных раз­
ными факторами, вклвчая антропогенные, зависимость их от угла облу­
чения, времени суток и сезона года при разных физических состояниях 
окружавщей среды, вклвчая динамику контрастообразувщих элементов 
на протяжении нескольких лет.

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЗНАЧИМОСТЬ работы определяется тем, что полученные 
результаты раскрывавт природу радиолокационных контрастов, давт необ­
ходимую разработчикам радиосистем информацив о контрастах и контрас­
тообразувщих элементах разных участков и объектов природного и антро­
погенного ландмафтов при их различных физических состояниях в ДВЧ 
ММВ диапазоне радиоволн.

Результаты работы могут бмть использованы в радиокартографии, 
ландмафтоведении, аэронавигации и сельском хозяйстве.

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ. Основные результаты докладывались на Всесо- 
взных конференциях по распространение и рассэянив радиоволн, Все- 
совзном симпозиуме по миллиметровмм и субмиллиметровым волнам, на 
Всесовзной вколе-семинаре по миллиметровмм и субмиллиметровым вол­
нам, а также на семинарах и конференциях специалистов ИРЗ АН Укра­
ины и опубликованы в сборниках тезисов докладов указанных конфе­
ренций.
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ПУБЛИКАЦИИ. По материалам диссертации опубликовано 9 работ.
ОБЪЕМ РАБОТЫ. Диссертация состоит из введении, трех глав, 

заключение и приложения. Основной печатний текст составляет 84 
страницм. В диссертации ииеется 73 рисунка, 3 таблицн и список 
литературн из 37 наименований. Полний объем диссертации составля­
ет 136 страниц.

СОДЕРІАНИЕ РАБОТЫ

Во введении проведен краткий обзор литературннх данных о кон­
трастах и контрастообразувщих элементах радиолокационнмх изобра­
жений различных участков земной поверхности в разные сезоны года в 
ММВ и СКВ диапазоне радиоволн,и на основе их анализа сформулированы 
задачи исследования, показана их научная новизна и значимость, ука­
заны области практического прииенения, приведены сведения об апро­
бации результатов.

В ПЕРВОЙ ГЛАВЕ обосновывается ыетодика определения контрастов 
и контрастообразувщих элеыентов удельной ЗПР различных участков зеи- 
ной поверхности с помощью бортового скатеромотра и РЛС бокового об­
зора. .

При экспериментальном изучении изменчивости удельной ЗПР и ее 
влияния на радиолокационнме контрасты необходиио в каждой опыте обес­
печить высококачественнув калибровку всего бортового изиерительно-ре- 
гистрирувего комплекса (ИРК).

Предложено проведение калибровки бортового изыерительного комп­
лекса по радиолокационному отражение от взлетно-посадочной полосы 
(ВПП) и разлетной площадки (РП) вертолетов с бетонным покрытием. 
Правомерность такой калибровки основывается на теоретических резуль­
татах [11, полученных для модели поверхности со сложной верохова- 
тостьв. Модель представляет собой совокупность мелкожероховатых 
пластин-фацетов, средний уровень которых совпадает с поверхностьв 
крупных (сглавенных) вероховатостей. Размеры фацета предполагается 
в несколько раз больве длины облучавщей волны; радиус кривизны сред­
ней поверхности фацета значительно больве вх размеров; высота неров­
ностей фацета ыеньяе длины облучавщей волны; радиус пространственно*
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корреляции, характеризующий изменения высоты неровностей по поверх­
ности фацета, существенно меные размеров фацета.

Для такой модели удельная ЭПР при совпадающей поляризации при­
ема и передачи вмрамается соотномением

&*е;(в) + є;(в)\мп(е)\\ (П
где 9 -  угол падения радиоволны ,

ІК і (0 )І - ! (Л -1 )1  ( Ц + і )  -  «°«ИЛЬ коэффициента Френели:
£  - комплексная диэлектрическая проницаемость;

- соответственно дисперсия и радиус про­
странственной корреляции крупномасмтабных неровностей;

Я - длина волны облучения;

G i(Q )»K *iA fo J lg£*g(!os*9exp  1 -0 * 4 ,  А / *& *& ],
Мл= ( І ' / ) [(є -і)$ іП *в+Є \Д ё  G0SQ+Hsijpe\ для вертикальной 
поларизации - для горизонтальной.

Поверхность бетонного покрытия аэродрома удовлетворяет тео­
ретическим ограничениям модели для всех используеммх в настоящее 
время длин радиоволн, включая миллииетровые.

Калибровка состояла в измерении зависимости удельной ЭПР от 
угла облучения I? в сравнительно небольмих пределах (квазизеркаль- 
ное отражение ). Максимальная величина угла должна превмжать 

полужирину так называемой эффективной диаграммы направленности 
антенны, в которую входят и флуктуации углов крена и тангажа ле­
тательного аппарата, для вертолета в режиме зависания достигающие 
5*- 7*. В калибровочных измерениях отсчеты значений мощности 

принятого сигнала производились при углах 6 = 0 ^ - ^  , в -^ 0  
Использовалось два режима калибровочного полета: полет над ВПП или 
зависание над РП. Высота полета должна выбираться так, чтобы надеж­
но исключить возможность выхода "освещенного пятна" за пределы эта­
лонного участка. В данных измерениях она составляла 270 м.

Почти во всем рассматриваемом диапазоне радиоволн, исключая 
может быть лижь саиую коротковолновую часть миллиметрового диапа­
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зона, можно пренебречь для бетонного покрытий вторым слагаеммм 
в выражении (І) по сравнению с первым при малмх углах Q , т.е. 
пользоваться для удельной ЭПР выражением (2).

Для калибровки бортового ИРК и абсолютной привязки удельных 
ЭПР, полученных по результатам измерений, бмл изготовлен прецези- 
онннй уголковмй отражатель со стороной 30 см. котормй устанавли­
вался на слабоотраяающей под рабочими углами (бетонной) поверх­
ности. Расчетная ЭПР этого отражателя составляет около 530 м2. В 
опытах по уголковоыу отражателю последний при пролете Лй визиро­
вался на углах жеста от 28*до 70. Затеи по записи определялся мак- 
симум сигнала с поправкой на ЭПР уголкового отражателя при соот­
ветствующем опмту угле визирования; таким образом получились дис­
кретные контрольные точки ДН антенны бортового ИРК.

Исследование сезонного хода удельной ЭПР ( соответственно 
контрастов и контрастообразующих элеыентов ) определяло програы- 
му летнего дня; в случае появление быстропереыенных контрастов 
удельной ЭПР ( особенно в переходные периоды зииа-весна, оернь- 
зииа, а также в случае интенсивных гидрометеоров) програмна ис­
следований соответственно перестраивалась.

Курен маржрутов по сельскохозяйственнмм ландшафтам выбира­
лись так, чтобы исследуемые поля следовали друг за другой для 
уыеньжения влияния на результаты изыерений временной нестабиль­
ности аппаратурм.

Измерения бортовым скатерометром проводились по 8-ми предвари­
тельно выбранным точкам (3 леенме, 2 с/х культури, луговая, бетон­
ная и водная поверхности) в режиме зависания вертолета на вмеоте 
270 м. при различных углах ыеста визирования рабочей точки (0 , 5*. 
10 , 15 , 30 , 45 . Точка представляет собой характерный участок 
исследуеной поверхности диаметром около 30 м.

Точность удержания вертолета на заданной вмеоте контролиро­
валась с помощью специально разработанного дальномера; отсчет 
высоты автоиатически регистрировался одновреиенно с отраженный 
сигналом; погрежность изиерения внеоты по водной или бетонной по­
верхности не превыиала +1,5м.
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Измерения по характерним участкам различных ландшафтов прово­
дились в полетах по маршрутам с измерительно-регистрирувщим комп­
лексом, включающим РЛС БО. Марврут представляет собой характер­
ный участок ландвафта размером 700м на 3200м. В течение ряда лет 
исследовалось 12 рабочих маршрутов.

Радиолокационное изобрамение представляло собой оцифрованную 
матрицу из 52 элементов (строка) х 250 элементов (рядок), амплиту­
да в элементе квантовалась на 256 уровней; для снижения дисперсии 
отраженного сигнала в строке могло осуществляться накопление им­
пульсов. Исследования угломестной зависимости контрастообразувщих 
элементов различных ландшафтов производились параллельным смещени­
ем курса маржрута на дискретный жаг соответствующий дискрету угло­
местного отсчета; исследование зависимости контрастообразувщих эле­
ментов от угла облучения проводились с помощью звездообразно пост­
роенных курсов с заданным дискретом смещения курса маржрута по уг­
лу в азимутальной плоскости.

Измерения охватывали промежуток времени в 10 лет, выполнялось 
от 200 до 270 полетов в год, более или менее равномерно распреде­
ленных по всем сезонам.

ВТОРАЯ ГЛАВА содержит результаты натурных измерений удельной 
ЗПР и контрастообразующих элементов характерных участков и объек­
тов лесных, полевых (сельскохозяйственных ) и антропогенных ланд­
шафтов в разные времена года, сезона и дня.

Установлено, что сезонные измерения удельной ЗПР участков су­
щественно зависят от типа растительного покрова.

На рис. 1 представлен усредненный (за месяц) сезонный ход 
удельной ЗПР 6-ти рабочих точек в течение года при вертикальном 
(9 'О ) зондировании. Точки 1, 3, 5, относятся к лесным участкам, 
точки 2, 4, 6 к полевмм и с/х участкам. Максимальной дисперсией 
удельной ЗПР обладает точка N 4 ( выгон ), которая в апреле имеет 
наименьмув ЗПР за счет некошенной густой сухой травм, обладавшей 
при определеннмх влавностях високим коэффициентом затухания; в 
зимние месяцы при наличии снежного покрова удельная ЗПР точки N 4 
выравнивается с остальными открытыми поверхностями и достигает мак­
симума в феврале-марте.



Рис.1 Среднемесячные значения удельной ЭПР рабочих точек 
при вертикальном зондировании

Точка N 5 (лес лиственный) имеет значительнме вмбросм удельной 
ЭПР превышающие на 10 дБ среднемесячное значение при сходе снежного 
пекрова и образовании на ровнмх участках и впадинах открмтой поверх-



ности воды. Наиболее консервативными поверхностями, т.е имеющими 
меныую дисперсию , являются леса хвойных пород. Так точка N 3 
(лес сосновый; лесотехнические характеристики указаны в приложении 
к диссертации) имеет дисперсию около 4дБ. Выбросы удельной ЗПР хвой­
ных лесов крайне редки, и возможны при выполнении определенных усло­
вий и наличии снежного покрова на лапах сосен и елей.

Установлено, что период инверсии температури воздуха (март- 
апрель) возможна показанная на рис.2 зависимость, где в течение
0,5 часа разность удельных ЗПР между открытой поверхностью поля и 
хвойным лесом поменяла знак, т.е. инверсия контраста удельной ЗПР 
пары заснеженное поле - лес хвойный на уровне ЗдБ может происхо­
дить за время менее 0,5 часа.

т;с
Рис.2 Зависимость 
удельной ЗПР от 

I времени суток в
период инверсии 
температури воздуха 

р (март-апрель)
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Ю 11 12 tp

В период существования снежного покрова поверхности (с повер­
хностью близкой к горизонтальной ) можно разделить на три основних 
вида (по отножению к длине радиоволны),- квазигладкие (вода, неко­
торые виды бетона, асфальт), жероховатме (с/х культуры, пажня, пар) 
и лесные поверхности, при атом лес лиственный без листвы, имеет тен­
денцию в зимний период быть ближе к открытой поверхности. Это час­
тично относится и к летнему периоду, когда в качестве открнтой по-
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верхности мы имеем памнв. При инверсии суточных температур верхнего 
слоя (даме в отсутствии снемного покрова в период марта-апрзля ) 
паїня в определенное время суток приближается по значениям удельной 
ЭПР к квазигладким поверхностям.

На рис. 3 приведены эмпирические законы распределения разнос­
тей отраженного сигнала на уровне 0,7 ыаксимума при угле падения от 
0 до 25* в режиме зависания ЛА в летний период по разиак рабочим 
точкам. Из нзго видно, что значимых различий, если в качестве та­
ковых выбрать 1,5 дБ не наблюдается, т.е. угломестная зависимость 
удельной ЭПР для этих трех поверхностей в диапазоне углов падения 
0 - 2 5  в летний период примерно совпадает.

Р(Ао.г) 
iff

a s

о

Рис. 3. Эмпирические распределения разности отраженного сигнала 
на уровне 0.7 при углах падения 0*- 25 для елового леса (точки), 
пахотного поля (кружочки), соснового леса (крестики); жтриховая 
линия-нормальное распределение с се = 0;5дБ S' = 1,5дБ, спложная 
линия-нормальное распределение с ос = 0,5дБ б = 0,75дБ.

*  A o .W -A v W
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Результаты исследований угломестной зависимости в диапазоне 
углов падении 0-60, приведеннме на рис. 4, показали, что удель­
ные ЭПР открытых поверхностей в области углов падения 0° - 20°зна- 
чимо превышают удельные ЭПР лесных в зиыний период, летом уровень 
б в области углов падения 0 - 20° открмтых поверхностей сни­

жается и практически совпадают с лесными поверхностями. В области 
углов падения 25 - 30 (область "перевязки" линий рис. 4 ), ра­
диолокационные яркости различных поверхностей практически совпадают 
(исключая уголковме, гладкие и квазигладкие поверхности ), т.е. кон­
траст отсцтствиет.

Радиолокационные контрасти различных контрастообразуюцих 
элементов исследовались при полете по звездообразно расположенным

Рис.4. Обобщенная зависи­
мость удельной ЭПР рабочих 
точек лесных и полевых 
ландшафтов от угла падения 
в разных сезонах года.



маршрутам.
Установлено, что для большинства контрастообразувщих элементов 

существует сезонная вариация. Это относится к контрастообразувщии 
элементам; образованным как геометрическими структурами, так и от­
крытыми участками с разной удельной ЭПР. Так, например, "жерохова- 
тый" уголок, образованный стеной 9 - этажного дома и прилегающим 
участком грунта (газоном, кустарником и т.п. ) будет иметь в раз­
ные сезоны различные радиолокационные характеристики зависящие от 
состояния подстилающей поверхности. Открытые поверхности рек, озер 
(прудов), водохранилищ и т.п..представляющие собой контрастообразу- 
юцие элементы некоторых ланджафтов, ыеняются с образованием ледово­
го и снежного покрова и сливаются по уровню удельной ЭПР с открыты­
ми с/х ланджафтами.

Таким образом, результаты экспериментальных исследований позво­
лили определить как под влияниеы различных природных факторов будут 
меняться контрасти различнмх участков, а также выделить наиболее ус­
тойчивые контрастообразующие элементм и углы падения при которых ус­
ловия обнаружения контрастов наиболее благоприятны.

ТРЕТЬЯ ГЛЙБЙ содержит анализ результатов, включая сопоставле­
ние существующих моделей рассеяния радиоволн мм диапазона разными 
поверхностями с полученными экспериментальными результатами, а так­
же исследование статистических характеристик и устойчивости конт­
раста и контрастообразующих элементов характерних участков разних 
ланджафтов на протяжении ряда лет.

Если оценить по иетоду касательной плоскости (МКП) отножение 
зеркальной и диффузной компонент рассеянного поля в предположении, 
что поверхность бетона в среднем плоская, то оно составляет не­
сколько десятков децибел, что явно противоречит експериментальним 
данным. Следовательно зеркальная составляющая как бы "разммвается", 
что соответствует наличию крупномасжтабных неровностей с углом 
наклона до 1,5е- 2,0*. Расчет, проведенный в рамках двухмасжтабной 
модели, значительно лучив описивает наблюдаеиую зависимость удель­
ной ЭПР от угла падения по сравнению с иетодом возмущений и МКП. 
Для проверки выжесказанного были проведены непосредственные изие- 
рения профиля бетонной поверхности, подтвердивжие наличие крупно-
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иасмтабнмх составляющих с углом наклона до 2*.
Расчет удельной ЗПР пашни и боронованного поля проведен для 

модели поверхности с синусоидальнмм профилем. При этом коэффициен- 
тм Френеля для песчанмх и глинистих грунтов брались при различннх 
значениях влажности. Полученнме расчетные значения показмвают, что 
контраст при изменении влааности от 4 до 15 X составляет 7 дБ для 
глинистого и 4 дБ для песчаного грунта. Эти результати достаточно 
хороао совпадает с экспериментальными значениями. Удельная ЭПР 
паини с периодическим профилен зависит от ориентации плоскости па­
дения к осям анизотропии, т.е. углои облучения вдоль или поперек 
борозд.

Расчет б  лиственного леса основан на моделировании рассеи­
вающего объема плоскими дисками в ниинем полупространстве, кандий 
из которих характеризуется случайним располохениеи центра и зенит­
ным углом своей нормали. Если плотность рассеивающих дисков на­
столько велика, что среднее расстояние любого диска, дающего су­
щественный вклад в удельную ЭПР от верхней границы рассеивающего 
объеиа, не превышает расстояния френелевской дифракции, то затуха­
ние падающего поля иоино не учитывать и перенести все такие диски 
на целое число длин волн к верхней границе рассеивающего объема с 
сохранением наклона. Такая модель, как показнвают оценки, помет 
быть правомерна при плотностях больмих чем 10 дисков диаметром 4 
см на дм3 объеиа. Результаты эксперииента удовлетворительно сов­
падает со средним значением расчетной б для лиственного леса в 
августе иесяце в средней полосе. Вмбранную виве модель экспере- 
ментально подтверждают проведенные исследования по оценке влияния 
иногоходовости рассеяния, существование которого делает непра- 
вомернмм применение подобной иодели. Они показали, что распре­
деления запаздмванис отраженного лиственнии лесой сигнала при 
разрежающей способности не хуже-1 м при внсоте деревьев 15-20 м 
не обнаруживают затягивания иипульса (динаиический диапазон при­
ёмника был около 30 Дб).

Статистические характеристики (распределение, среднее, дис­
персия, корреляционнне функции) отраженного сигнала исследова­
лись с поиощью различных методик измерения. Для изучения корреля-

14
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ционных зависимостей с цельв уменьшения временного интервала ре­
гистрации исклвчалось накопление отраженного сигнала, в то же 
время для исследования среднего принимались мерн для эффективного 
подавления его временных флуктуаций, при этом каадый элемент раз­
ложения радиолокационного изображения регистрировался как резуль­
тат усреднения 16 некоррелированнмх отсчетов уровня сигнала, по­
лученных от перекрывавщихся участков местности. Таким образом име- 
вщиеся на радиолокационном изображении флуктуации яркости могут 
трактоваться как пространственные, присущие данному типу ланджаф- 
та, по крайней мере в тех случаях, когда их стандартное отклонение 
превыжает 1-2 дБ. Для уменьжения погрежности привязки распределе­
ния или различия в средних уровнях считались адекватными линь в 
тех случаях, когда они были получены в течение одного опыта, в 
крайнем случае одного дня. Сопоставляя результаты этих исследова­
ний можно заклвчить, что значимое различие в средних между ланд- 
жафтами (вклвчая поселки с приусадебными участками и т.п.) практи­
чески отсутствует в диапазоне углов от 30 до 60° в летний период, 
исклвчение составляет "гладкие" поверхности, такие как бетон и 
крупные уголковые образования современных промыжленных и городских 
объектов.

При исследовании одномерной корреляционной функции для анали­
за двумерного радиолокационного изображения учитывалось, что усло­
вия облучения различны в разных направлениях относительно направ­
ления полета.

Анализ результатов отработки показал, что из статистических 
характеристик в ле'тний период при углах зондирования от 30* до 60* 
лишь дисперсия имеет более или менее значимые различия в радиолока­
ционном изображении различных ланджафтов.

Исследование сезонной устойчивости контрастообразувщих призна­
ков различных участков земной поверхности производились по РЛ-изоб- 
ражениям, полученным в разных сезонах в течение ряда лет. Естествен­
но, что кроме сезонных вариаций фенофаз, температуры, осадков и т.п., 
в динамику изменения сезонной устойчивости РЛ-изображений входят как 
физическое развитие природных ланджафтов, так и антропогенное воз­
действие на различные участки земной поверхности (прокладка каналов.
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ЛЗП, вырубка лесов, строительство различных объектов и т.п.). Поэто­
му, когда рассматривает» сезонная устойчивость радиолокационных 
характеристик участков земной поверхности в течение ряда лет, необ- 
ходиио поинить о возиожности такого "мгновенного" (по отноженив к 
больжоиу промежутку времени) воздействия на участки зеиной поверх­
ности, ииепщих в естественных условиях высокув сезонную устойчивость 
на протяжении длительного периода.

В качестве иеры сезонной устойчивости контрастообразувщих эле­
ментов участков земной поверхности в наших исследованиях использо­
вался коэффициент корреляции, подсчитываемый при совыещении опорно­
го и текущего РЛ-изображения исследуеиого участка земной поверхнос­
ти. Такой анализ проводилося.по фрагменту изображения, представля- 
вщего собой квадрат со стороной 9 x 9  элементов разложения, путем 
совмещения опорного (эталонного) с текущии (исследуемым) РЛ-изобра- 
жениеы. В качестве опорных было выбрано 5 фрагментов.

Все они были выбраны на РЛ - изображениях, полученных 23.08.84г. 
Фрагменти HI и Н2 расположены в сосновой лесу; фрагыенты К1 и К2 
в лиственном лесу; фрагменты Н1 и К1 имевт хорожо заметнме контрас- 
тообразувщие элементы ( просеки ); фрагменти Н2 и К2 визуальных 
особенностей не имевт. Фрагмент П расположен в середине пахотного 
поля и никаких видиимх примат не имеет. Такой набор фрагментов поз- 
волвл оценить сезоннув устойчивость контрастообразувщих элементов 
и контрастов удельной ЭПР ряда типичннх участков леснмх и полевых 
ланджафтов земной поверхности.

При вмчнслении коэффициентов корреляции использовались парал- 
лельннй перенос и вращение опорного фрагиента относительно исследу­
емого РЛ-изображения; следует заметить, что по условиям полета РЛ
- изображения, полученнме в разных опытах, могли отличаться продоль- 
ным масштабом, направлением осей координат и степеньв (и знакои) их 
отклонения от прямоугольности из-за изменения скорости и угла сноса 
ЛА.

Изменение направления осей координат коипенсировалось при 
совмещении, вращением фрагмента до * 20 ; косоугвльность кординат 
и разномасвтабность, как правило, не компенсировались.

Взаимное положение изображений, при котором коэффициент корре-
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ляции достигал максимума визуально проверялось обработчиком, для 
чего все опорные фрагменти имели внутри себя или в непосредствен­
ной близости ясно видимые ориентиры, обеспечивающие надежнув визу­
альную привязку фрагмента (сразу отметим, что максимум коэффици­
ента корреляции всегда совпадал с точным совмещением опорного 
и исследуемого фрагмента). В таблице N 1 приведены подсчитанные 
таким образом максимальнме коэффициенты корреляции, указаны обозна­
чения фрагментов и дата произведения опытов. В последней строке 
выписаны среднее значение максимальных коэффициентов корреляции 
для фрагментов.

Таблица 1
Коэффициенты корреляции

Н1 ні К1 К2 П

1984 г.

23+28.08 0,770 0,353 0,803 0,304 0,318
0,782 0,595 0,312

27+30.08 0,723 0,350 0,773 0,571 0,334
0,665 0,427 0,291
0,603 0,285

12+20.11 0,708 0,385 0,621 0,396 0,331
0,701 0,364 0,540 0,413

1985 г.

26+27.02 0,475 0,372 0,502 0,558 0,270
0,659 0,345 0,586 0,356 0,348
0,472 0,314

f  (U !*
А Н У Р СГ
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Продолжение таблицы N 1

U1 Ы2 К1 К2 П

13+15.03 0,602 0,364 0,676 0,535 0,316
0,444 0,360 0,296
0,462 0,387 0,324
0,448 0,396

19+24.04 0,680 0,293 0,543 0,511 0,384
0,710 0,404 0,710 0,428 0,459

1986 г.

20+28.05 0,685 0,257 0,364
0,744 0,298 0,436
0,647 0,345 0,346
0,696 0,316 0,251
0,741 0,481 0,326
0,749 0,265 0,361
0,724 0,352 0,394
0,660 0,267 0,285

М 0,706 0,362 0,607 0,447 0,337

Анализируя данные приведенные в таблице N 1 можно отиетить 
сравнительно высокие средние значения коэффициентов корреляции для 
фрагментов Н1 и КІ , т.е. фрагменты с пересечением просек ииевт 
высокую сезонную устойчивость ( особенно Н1).
Сезонная устойчивость контрастообразующих алеиентов лиственного 
леса, определенная по фрагиенту К1 (пересечение просек в листвен­
ном лесу ) имеет тенденцию к снижению в осенне-зимний период, 
что обусловлено опаданием листвм, но тем не менее значение коэф­
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фициента корреляции сравнительно болыое и обеспечивает надежное 
совмещение опорного и исследуемого фрагментов.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТИ

1. Изучены статистические характеристики и контрасти удельной 
ЗПР типичных участков различных ландшафтов, определена их динамика 
в течение длительных отрезков времени и в зависимости от физичес­
кого воздействия окрумапцей среды; определены периоды устойчивости 
контрастов. Показано,что вреыенной областьв наибольшей изменчивости 
являвтся переходные периоды сезонов (появление и сход снежного пок­
рова, развитие и сброс листвы и т.п.), особенно переход зима-весна.

2. Определены виды контрастообразувщих элементов природных и 
антропогенных ландаафтов по радиолокационным изображениям ; опреде­
лена их зависимость от угла облучения; изучена их пространственно- 
временная устойчивость в разные сезоны года.

3. Исследована временная устойчивость контрастов и контрасто­
образувщих элементов природных и антропогенных ланджафтов при их 
разных физических состояниях.

4. Обнаружен ряд предполагавжихся эффектов резкого изменения 
удельной ЭПР ряда поверхностей при воздействии температуры, гидро­
метеоров и т.п., связанные с фазовый переходом агрегатного состоя­
ния свободной воды и соответствующем ему переходом механизма рассе­
яния от объемного к поверхностному и обратно.

Важные для дальнейжей разработки методов радиокартографирова- 
ния экспериментальные результаты получены благодаря примененив спе­
циальных методик исследования с борта ЛА, позволивжих обеспечить 
вмсокув достоверность и точность измерений при охвате больжого про- 
межутка времени и многообразия ланджафтов.
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