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1. ВВЕДЕНИЕ 

В дальневосточных морях Советского Союза — 
Японском, Охотском и Б е р и н г о в о м : — и з года в год 
растут объемы морских перевозок, на высоком 
уровне поддерживается рыбный промысел, рас-
ширяются геологические и другие исследователь-
ские работы. 

Знание фактических ледовых условий и прогноз 
их изменения имеют большую экономическую важ-
ность, если учесть те ограничения, которые ледяной 
покров накладывает на проведение транспортных и 
других операций на море. С л е д у е т упомянуть 
в связи с этим обеспечение безопасности море-
плавания, рекомендации по выбору курсов плава-
ния и районов лова рыбы. 

Среди научных проблем, разрабатываемых при-
менительно к арктическим бассейнам, приоритет-
ными являются изучение климата и процессов 
взаимодействия атмосферы, океана и льда. Эти про-
цессы особенно интенсивны в прикромочной зоне, 
где морская вода, лед и атмосфера находятся в по-
стоянном физическом контакте и динамическом 
взаимодействии, следствием чего являются сильные 
горизонтальные и вертикальные градиенты гидро-
метеорологических параметров в атмосфере и 
океане. Эти градиенты вызывают мезомасштабные 
процессы в атмосфере и океане, влияющие на по-
токи тепла, влаги, соли и момента количества 
движения у кромки льда, а в конечном счете — и на 
погоду. У кромки льда концентрируется и хозяйст-
венная деятельность человека. Поэтому резко воз-
росла потребность во всепогодной, не зависящей от 
времени суток точной и объективной информации 
о морском льде, волнении и ветре. 

Недостатки традиционных контактных и само-
летных измерений характеристик морских льдов — 
высокая стоимость, а т а к ж е ограниченность в про-
странстве и времени. Тем не менее именно данные 
авиаразведки (визуальные и радиолокационные) 
с л у ж а т основой для составления ледовых карт для 
северной части Японского моря, Охотского моря, 
восточного побережья Камчатки, Курильских про-
ливов, прол. Лаперуза. Появление И С З , оборудо-
ванных устройствами дистанционного зондирова-
ния, революционизировало изучение морских льдов. 
Только с помощью измерений из космоса удается 
оперативно наблюдать ледовую обстановку на об-
ширных пространствах за короткие промежутки 
времени. 

Ценную информацию о ледовых условиях д а ю т 
видимые и инфракрасные ( И К ) спутниковые 
изображения, особенно полученные многоканаль-
ным сканирующим устройством среднего разреше-
ния ( М С У - С ) . 

Облачность и низкая высота солнца в зимние 
месяцы препятствуют проведению съемки из кос-
моса в видимом участке спектра на регулярной 
основе. В ИК-Диапазоне возможности получения 
информации о подстилающей поверхности расширя-
ются, так как измерения могут осуществляться 
в темное время суток. Однако облачность и туман, 
которые часто наблюдаются в умеренных и высоких 
широтах, по-прежнему остаются серьезной помехой. 
Поэтому сколько-нибудь постоянный мониторинг 
морских льдов и процессов взаимодействия л е д — 
о к е а н — а т м о с ф е р а на основе спутниковых видимых 
и ИК-изображений возможен редко. Тем не менее 
д а ж е простые методы фотоинтерпретации отдель-
ных спутниковых фотоизображений оказались эф-
фективным средством для синоптического мезо- и 
макромасштабного анализа ледовых условий. 

Большой прогресс в последние годы был достиг-
нут в изучении ледяного покрова дистанционными 
радиофизическими методами. Всепогодность, неза-
висимость от освещенности солнцем, многократно 
продемонстрированные возможности индикации 
возрастных градаций и сплоченности льда, оценки 
динамики ледяного покрова, скорости приводного 
ветра и других параметров — все это свидетель-
ствует о целесообразности установки СВЧ-радио-
метров и радиолокационных станций в качестве 
штатной аппаратуры на самолетах-лабораториях и 
И С З . Необходимость получения оперативной все-
погодной информации о ледовой обстановке про-
диктована, в частности, присущей ей сильной из-
менчивостью: под влиянием штормовых циклониче-
ских возмущений (что обычно для дальневосточных 
морей) кромка льда за д в о е — т р о е суток может 
сместиться на 100 км и более. 

Н и ж е основное внимание уделено описанию 
особенностей и методам дешифрирования нового 
вида спутниковых данных — радиолокационным 
( Р Л ) изображениям подстилающей поверхности, 
поступающим со спутниковой радиолокационной 
станции бокового обзора ( Р Л С Б О ) . Впервые такое 
устройство было установлено на спутнике «Космос-
1500», который был запущен 28 сентября 1983 г. 
В дальнейшем эксперименты были продолжены на 
И С З «Космос-1602», «Космос-1766», «Космос-1869», 
«Океан», «Океан-2» и «Океан-3». 

Несмотря на большой опыт оценки параметров 
ледяного покрова по данным самолетной Р Л С Б О 
«Торос» [4], вопросы дешифрирования РЛ-изобра-
жений изучены пока недостаточно. Это связано 
с тем, что механизмы формирования РЛ-контрастов 
снежно-ледяных покровов сложны и не до конца 
понятны. Р а з б р о с экспериментальных данных, пю-
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лученных различными исследователями, значителен. 
Без тщательно спланированных контактных измере-
ний объяснить наблюдаемые при самолетных и 
спутниковых измерениях значения уровня рассеян-
ного сигнала можно в рамках весьма отличающихся 
друг от друга моделей. Кроме того, спутниковые 
PJI-измерения по сравнению с самолетными об-
л а д а ю т определенной спецификой, связанной, 
в частности, с существенным ухудшением простран-
ственного разрешения и использованием при зонди-
ровании другого интервала углов визирования. 
Поэтому не все рекомендации работы [4] могут 
быть применены при интерпретации спутниковых 
РЛ-изображений. Следует т а к ж е иметь в виду, что 
условия образования и развития ледяного покрова 
на акватории Северного Ледовитого океана и даль-
невосточных морей различны, что оказывает влия-
ние на уровень и сезонный ход РЛ-контрастов. 

В Методических указаниях, составленных 
в Д А Н И И [10] и в Л О И О А Н [ 1 1 ] , подробно 
описаны состав и характеристики аппаратуры И С З 
«Космос-1500», географическая привязка, обработка 
и дешифрирование РЛ-изображений. Однако дан-
ные РЛ-зондирования применены в [11] для оценки 
поля приводного ветра, а при подготовке издания 
[10] авторы имели в своем распоряжении резуль-

таты измерений только за 1983—1984 гг., что не 
позволило им рассмотреть ряд важных характе-
ристик морского льда, динамику его формирования 
и развития. Совершенно не затронуты в [10] и 
вопросы дешифрирования РЛ-изображений ледя-
ного покрова дальневосточных морей. 

С учетом этих обстоятельств, а т а к ж е необходи-
мости улучшения оперативного обслуживания 
транспортных и рыбопромысловых операций на 
море участники Региональных совещаний по ис-
пользованию спутниковой информации при гидро-
метеорологическом обеспечении народного хозяй-
ства (Владивосток, май 1986 г.; Южно-Сах-алинск, 
октябрь 1987 г.) подчеркнули целесообразность вы-
пуска методических рекомендаций по дешифриро-
ванию РЛ-изображений ледяных покровов Охот-
ского, Японского и Берингова морей. 

Предлагаемое издание и представляет собой 
попытку решить поставленную на совещаниях за-
дачу. Основное внимание уделено анализу РЛ-изо-
бражений за 1983—1988 гг. с И С З «Космос-1500» 
и «Космос-1766». К а к правило, они рассматри-
ваются в совокупности с другими видами спутнико-
вой информации, с картами ледовой авиаразведки 
и синоптическими. Это обусловлено тем, что в на-
стоящее время ни одно устройство дистанционного 
зондирования не в состоянии обеспечить измерение 
всех представляющих интерес для потребителя ха-
рактеристик ледяного покрова. Более того, совмест-
ный анализ контактных и дистанционных измерений 
повышает качество ледовых карт и прогноза ледо-
вой обстановки, а т а к ж е помогает лучше понять 

достоинства и недостатки, присущие к а ж д о м у 
методу. Сравнение и сопоставление разнородной 
информации ценно еще и потому, что в настоящее 
время интерпретация дистанционных данных о мор-
ском льде носит преимущественно эмпирический 
характер. О т с ю д а следует настоятельная необходи-
мость развития теоретических представлений о про-
цессах излучения и отражения электромагнитных 
волн поверхностью и толщей морского льда, что 
в свою очередь требует получения надежных 
результатов натурных экспериментов. В связи 
с этим еще раз подчеркнем необходимость регуляр-
ной авиационной ледовой разведки. 

Параллельно с подготовкой методических реко-
мендаций в Д В Р Ц П О Д для оперативного состав-
ления карт ледовой обстановки были организованы 
обработка и тематическое дешифрирование спутни-
ковых изображений, включая радиолокационные. 
Зимой 1987-1988 г. четыре раза в неделю карты 
транслировались в эфир. Д л я обеспечения исход-
ными данными по заявке Рабочей группы № 4 
осуществлялась более частая Р Л - с ъ е м к а акваторий 
дальневосточных морей. Кроме того, в рамках 
Программы совместных работ специалисты Дальне-
восточного, Камчатского и Сахалинского террито-
риальных управлений по гидрометеорологии и Т О Й 
Д В О А Н С С С Р проводили на местах комплексный 
анализ и интерпретацию различных видов спутни-
ковых и контактных измерений морских льдов 
в оперативных целях. Материалы анализа исполь-
зованы при написании методических рекомендаций. 

Несмотря на то что обсуждаемые ниже экспери-
ментальные данные относятся к дальневосточному 
региону, работа, по мнению авторов, представляет 
интерес и может быть использована во всех гидро-
метцентрах, научно-исследовательских институтах 
и научно-производственных центрах, занимающихся 
ледовыми наблюдениями на морях. 

Настоящий методический документ подготовлен 
в Д В Р Ц П О Д на основании плана Н И Р Гос-
гидромета С С С Р . Научный руководитель работы — 
канд. физ.-мат. наук Л. М. Митник ( Т О Й Д В О А Н 
С С С Р ) . Им ж е написаны разделы 1 — 3 . Раздел 4 
подготовлен Л. М. Митником и В. В. Ковбасюком 
(Камчатскгидромет) . Разделы 5 — 7 составлены 
Г. И. Десятовой ( Д В Р Ц П О Д ) , В. В. Ковбасюком 
и Л. М. Митником. Основная часть анализируемых 
в данной работе РЛ-изображений принята в Д В 
Р Ц П О Д . 

Авторский коллектив выражает признательность 
сотрудникам А А Н И И и Сахалингидромета за по-
лезные дискуссии, сотрудникам фотолаборатории 
Д В Р Ц П О Д и Камчатского А П П И за помощь 
в подборе и печатании спутниковых изображений. 

Авторский коллектив заранее благодарен всем 
специалистам, которые возьмут на себя т р у д вы-
сказать замечания и пожелания, направленные на 
улучшение настоящего методического документа. 

2. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ РЛС БО 

Технические характеристики аппаратуры, 
работающей в видимом и И К - у ч а с т к а х спектра, 
а т а к ж е параметры орбит отечественных и за-

рубежных И С З , на которых она устанавливается, 
описаны в [9, 11, 16]. Предполагается, что эти све-
дения, а т а к ж е особенности дешифрирования опти-
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ческих и з о б р а ж е н и й известны, т а к к а к Р Л - и з о б р а -
жения ч а с т о а н а л и з и р у ю т с я совместно с д р у г и м и 
видами спутниковой информации. 

Г л а в н о е отличие Р Л С бокового о б з о р а от более 
привычных п а н о р а м н ы х (с в р а щ а ю щ и м и с я или 
к а ч а ю щ и м и с я в определенном секторе антен-
нами) — использование неподвижной антенны боль-
шой длины L, к о т о р а я у с т а н а в л и в а е т с я вдоль про-
дольной оси носителя ( с а м о л е т а или с п у т н и к а ) . 
В р е з у л ь т а т е перпендикулярно н а п р а в л е н и ю полета 
формируется у з к а я д и а г р а м м а направленности 
шириной на у р о в н е — 3 д Б (0,5 от м а к с и м у м а ) 
^фо.5—70 X/L ( г р а д ) , где К— длина волны, на 
которой и з л у ч а ю т с я э л е к т р о м а г н и т н ы е импульсы. 
При м а л о м значении Д<ро,5 обеспечивается высокое 
[гространственное р а з р е ш е н и е по а з и м у т у (в на-
правлении п о л е т а ) , которое несколько меняется 
з п р е д е л а х полосы о б з о р а р а д и о л о к а т о р а (рис. 2 . 1 ) . 

Т р е б у е м ы й з а х в а т местности о б е с п е ч и в а е т с я тем, 
1то ширина д и а г р а м м ы н а п р а в л е н н о с т и по у г л у 
места значительно больше, чем по а з и м у т у , и на 
уровне — 3 д Б р а в н а ~ 4 2 ° . Ф о р м а д и а г р а м м ы на-
правленности в в е р т и к а л ь н о й плоскости в ы б р а н а 
таким о б р а з о м , ч т о б ы с к о м п е н с и р о в а т ь различие 
з интенсивности сигналов, о б у с л о в л е н н о е разным 
удалением у ч а с т к о в поверхности от антенны. Т а к 
как з о н д и р у ю щ и й и м п у л ь с д о с т и г а е т р а з н о у д а л е н -
ных у ч а с т к о в в р а з н ы е м о м е н т ы времени, длитель-
ность принятого антенной о т р а ж е н н о г о и м п у л ь с а 
гущественно в о з р а с т а е т . Ф о р м а о г и б а ю щ е й от-
р а ж е н н о г о и м п у л ь с а о п р е д е л я е т с я профилем 
удельной эффективной п л о щ а д и рассеяния ( У Э П Р ) 
вдоль п о л о с ы пересечения п о д с т и л а ю щ е й поверх-
ности п л о с к о с т ь ю д и а г р а м м ы н а п р а в л е н н о с т и 
антенны (рис. 2 . 1 ) . Н е к о г е р е н т н о е (без у ч е т а фазы) 
накопление р я д а п о с л е д о в а т е л ь н ы х импульсов, от-
р а ж е н н ы х п р а к т и ч е с к и от одной и той ж е части 
поверхности, п о з в о л я е т с г л а д и т ь с л у ч а й н ы е 
ф л ю к т у а ц и и с и г н а л а , из с г л а ж е н н о й о г и б а ю щ е й 
в ы р е з а е т с я та ее часть , к о т о р а я с о о т в е т с т в у е т за-
данной полосе о б з о р а . Э т о т отрезок о г и б а ю щ е й 
п р е д с т а в л я е т собой с т р о к у ф о р м и р у е м о г о Р Л - и з о -
б р а ж е н и я [10] . 

Д и а п а з о н у г л о в падения 0, в котором произво-
дится Р Л - н а б л ю д е н и е поверхности с И С З типа 
«Космос-1500», с о с т а в л я е т 2 1 — 4 7 ° , сдвиг н а ч а л а 
полосы о б з о р а относительно проекции о р б и т ы 
спутника ~ 250 км [5, 10]. Э т о р а с с т о я н и е зависит 
от в ы с о т ы п о л е т а с п у т н и к а и м о ж е т быть скор-
ректировано п у т е м р е г у л и р о в к и времени начальной 
з а д е р ж к и [10] . 

Р Л С Б О и з л у ч а е т и м п у л ь с ы д л и т е л ь н о с т ь ю 
3 мкс на ч а с т о т е v = 9 5 1 0 М Г ц (длина волны Х = 
= 3,15 с м ) . П о л я р и з а ц и я сигналов при передаче и 
при приеме — в е р т и к а л ь н а я . М о щ н о с т ь излучения 
в и м п у л ь с е 100 к В т . 

Р а з р е ш е н и е по д а л ь н о с т и о п р е д е л я е т с я длитель-
ностью з о н д и р у ю щ е г о и м п у л ь с а и с о с т а в л я е т 
в среднем ~ 0,8 км при п е р е д а ч е Р Л - и н ф о р м а ц и и 
по д е ц и м е т р о в о й линии (v = 466 М Г ц ) . Е с л и ис-
пользуется м е т р о в а я ( v ~ 1 3 7 М Г ц ) линия связи со 
спутником, то р а з р е ш е н и е по д а л ь н о с т и у х у д ш а е т с я 
примерно в 3 — 3 , 5 р а з а . 

Т а к и м о б р а з о м , ф о р м и р о в а н и е Р Л - и з о б р а ж е н и я 
в направлении полета происходит в с л е д с т в и е посту-
пательного д в и ж е н и я носителя. Р а з в е р т к а по даль-
ности о с у щ е с т в л я е т с я при этом за счет различия 
в р а с с т о я н и я х до у ч а с т к о в поверхности в п р е д е л а х 

полосы обзора (разного времени прихода о т р а ж е н -
ных Р Л - с и г н а л о в ) . 

Прием спутниковой информации ведется по 
д е ц и м е т р о в о м у к а н а л у г л а в н ы м и региональными 
центрами приема и о б р а б о т к и д а н н ы х , к о т о р ы е 
о с н а щ е н ы специальной а п п а р а т у р о й , предназначен-
ной д л я приема и регистрации информации, по-
с т у п а ю щ е й к а к в р е ж и м е запоминания ( З И ) , т а к и 
в р е ж и м е непосредственной передачи ( Н П ) . Значи-
тельно более многочисленные автономные пункты 

РЛС БО, МСУ-М 

Рис. 2.1. Геометрия зондирования земной поверхности с ИСЗ 
и наземные системы приема и регистрации данных. 

УОД — у с т р о й с т в о о б р а б о т к и д а н н ы х ; ФР — ф о т о р е г и с т р и р у ю щ е е 
у с т р о й с т в о ; МЛ — м а г н и т н а я л е н т а . 

приема информации ( А П П И ) о с у щ е с т в л я ю т прием 
и р е г и с т р а ц и ю спутниковых д а н н ы х в р е ж и м е Н П 
на частоте 137 М Г ц . 

П о к а н а л а м связи т р а н с л и р у е т с я не исходная, 
а п р е д в а р и т е л ь н о о б р а б о т а н н а я на борту спутника 
Р Л - и н ф о р м а ц и я . Э т а о б р а б о т к а в к л ю ч а е т : 

— к о р р е к т и р о в к у по д а л ь н о с т и с т р о б и р о в а н н ы х 
сигналов д л я сведения к м и н и м у м у геометрических 
и с к а ж е н и й и з о б р а ж е н и я ; 

— снижение у р о в н я дисперсии ф л ю к т у а ц и и 
ш у м о в д л я повышения отношения с и г н а л / ш у м и, 
с л е д о в а т е л ь н о , д л я у л у ч ш е н и я качества изобра-
жения; 

— формирование строчной с т р у к т у р ы и з о б р а ж е -
ния, аналогичной используемой д л я передачи изо-
б р а ж е н и й в видимом и И К - у ч а с т к а х спектра. 

П р и н и м а е м а я информация обычно регистриру-
ется ф о т о т е л е г р а ф н ы м а п п а р а т о м ( Ф Т А ) с бара-
банной р а з в е р т к о й и з а п и с ь ю Р Л - и з о б р а ж е н и я на 
фотоноситель. К о м п л е к с приемной а п п а р а т у р ы 
м о ж е т иметь в своем с о с т а в е у с т р о й с т в о д л я записи 
и з о б р а ж е н и я на м а г н и т н у ю ленту ( М Л ) (рис. 2 . 1 ) . 

Ч т о б ы облегчить д е ш и ф р и р о в а н и е и обеспечить 
в о з м о ж н о с т ь количественной о б р а б о т к и Р Л - и н -
формации, применяется н е п р е р ы в н а я к а л и б р о в к а 
потенциала Р Л С Б О . К а л и б р о в к а обеспечивается 
введением в приемный т р а к т части м о щ н о с т и пере-
д а т ч и к а через линию з а д е р ж к и . К а л и б р о в о ч н ы й 
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Таблица 1 
Расстановка по строке стробирующих импульсов информационного сигнала РЛС (для начальной задержки 4446 мкс) 

З а д е р ж к а , м к с 
Р а с с т о я н и е о т н а ч а л а п о л о с ы о б з о -
р а Р Л С Б О , м м * 
В р е м я о т н а ч а л а ф о р м и р о в а н и я 
с т р о к и , м к с 
Ч и с л о с т р о б о в на с т у п е н ь к е 
В р е м я ф о р м и р о в а н и я с т у п е н ь к и , м к с 
П р о д о л ж и т е л ь н о с т ь о д н о г о с т р о б а , 
м к с 

Н о м е р с т р о б а 

1 44 110 208 318 440 570 

4446 4544 4704 4994 5374 5819 6380 
0 , 0 0 5 , 4 4 13 ,61 2 5 , 7 3 3 9 , 3 2 5 4 , 4 1 7 0 , 5 

0 98 258 548 ' 928 - 1373 1934 

44 
98 

2 , 2 3 

66 
160 

2 , 4 2 

9 8 
290 

2 , 9 6 

110 
380 

3 , 2 7 

122 
445 

3 , 6 5 

130 
561 

4 , 3 2 

* В а в т о н о м н о м р е ж и м е ш и р и н а Р Л - и з о б р а ж е н и й с И С З «Космос-1766» , « О к е а н » и «Океан-2» , п р и н я т ы х Ф Т А « И з о т о п » 
с о с т а в л я е т ~ 7 0 , 5 мм, в р е ж и м е « с о в м е щ е н н ы й к а д р » — в д в а р а з а меньше. 

сигнал представляет собой р а с п о л а г а ю щ у ю с я 
в левой части РЛ-изображения вертикальную по-
лосу со ступенчатым изменением яркости [10, 11] . 

Рассмотрим кратко процедуру обработки PJ1-
сигналов на борту спутника [10, 1 1 ] . Отраженные 
от неоднородностей подстилающей поверхности 
сигналы после усиления и детектирования в при-
емнике подаются на вход блока обработки сигнала 
( Б О С ) , где производится их накопление и форми-
рование информационных строк. Строка состоит из 
570 элементов изображения, образуемых строб-
импульсами определенной, но различной длитель-
ности. К а ж д ы й элемент характеризуется своим 
временем задержки, которое равно удвоенному рас-
стоянию до соответствующего участка поверхности, 
деленному на скорость распространения электро-
магнитных волн. 

Накопление сигнала производится в к а ж д о м 
стробе (для каждого элемента изображения). Д л я 
накопления поступают сигналы с одинаковой за-
держкой, которая отсчитывается от моментов по-
сылок зондирующих импульсов. Время задержки 
пропорционально наклонной дальности, а не рас-
стоянию участков подстилающей поверхности от 
подспутниковой точки. Поэтому, если бы длитель-
ность стробирующих импульсов оставалась одной 
и той ж е для всех элементов, то масштаб РЛ-изо-
бражения после регистрации на Ф Т А существенно 
бы менялся. Чтобы уменьшить изменение масштаба, 
длительность строб-импульсов в Б О С ступенчато 
возрастает от начала информационной строки к ее 
концу (табл. 1) . Сформированная таким образом 
строка передается по радиоканалам с постоянной 
скоростью. 

При изменении высоты полета спутника над 
районом съемки возникает необходимость в коррек-
тировке положения полосы обзора радиолокатора 
относительно проекции орбиты спутника, чтобы 
стабилизировать угловое положение ближней 
границы полосы обзора 80 = 2 1 , 5 ° (рис. 2.1).- Это 
осуществляется изменением значения начальной 

задержки /0 (задержки первого строба) от 4446 дс 
5110 мкс дискретно с шагом ~ 44 мкс. Продолжи-
тельность стробов в пределах каждой из 6 ступенек 
сохраняется при этом постоянной. 

Зная высоту полета спутника Я и начальную 
задержку /0, можно рассчитать наклонную даль-
ность до любого интересующего нас участка Р Л -
изображения. Р е з у л ь т а т ы таких расчетов для ряда 
значений Я и /0 приведены в [4]. 

Из расчетных данных следует, что при 7 / = c o n s t 
увеличение i0 приводит к сужению полосы обзора 
и удалению ее от проекции орбиты спутника. При 
/0 = const увеличение Я сопровождается расшире-
нием полосы обзора и приближением ее к проекции 
орбиты. Поэтому при географической привязке Р Л -
изображений необходимо учитывать к а к высоту по-
лета спутника, т а к и начальную задержку. Управ-
ление начальной Вадержкой осуществляется по 
командам с Земли на основании прогнозируемой 
высоты И С З над исследуемым районом. 

Проекция РЛ-изображения по строке будет на-
иболее близка равнопромежуточной при вполне 
определенных сочетаниях высот и задержек. В этих 
случаях возможно простое проектирование снимка 
на бланковую карту или изготовление увеличенных 
отпечатков в масштабе карты. Наибольшее измене-
ние масштаба имеет место в пределах первой сту-
пеньки (стробы 1 — 4 4 ) , занимающей на изображе-
нии в режиме «совмещенный кадр» 5,4 мм. Поэтому 
можно рекомендовать по возможности исключать 
из обработки эту полоску [10]. 

В а ж н о й операцией, осуществляемой на борту 
спутника устройством В А Р У (временной автомати-
ческой регулировки усиления), является изменение 
усиления вдоль строки по линейному закону, что 
позволяет частично скомпенсировать уменьшение 

уровня рассеянных РЛ-сигналов с увеличением угла 
6(см. раздел 3) и получить в среднем равномерное 
по яркости PJI-изображение. Предусмотрены три 
режима В А Р У : основной (рост усиления в 1,7 р а з а ) , 
К1 (в 4, 5 раза) и К2 (в 6,8 р а з а ) . 

3. Ф И З И Ч Е С К И Е О С Н О В Ы Р А Д И О Л О К А Ц И О Н Н О Г О З О Н Д И Р О В А Н И Я 
ПОВЕРХНОСТИ АКВАТОРИЙ 

Электромагнитные волны, падающие на под-
стилающую поверхность, о т р а ж а ю т с я не только 

зеркально, но и рассеиваются по всем направле-
ниям, в частности в обратном направлении на Р Л С . 
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Вариации интенсивности рассеянного назад Р Л -
сигнала и с л у ж а т источником информации о свой-
ствах подстилающей поверхности. 

Основным параметром, характеризующим свой-
ства поверхности и не зависящим от характеристик 
Р Л С и расстояния до нее, является удельная (т. е. 
приходящаяся на единицу площади поверхности) 
эффективная площадь рассеяния ( У Э П Р ) 

а° = (Ф/Ф0) cos 8, 

г д е . Ф — плотность потока энергии электромагнит-
ной волны, отраженной в сторону Р Л С ; Фо — плот-
ность потока при условии, что она равномерно 
рассеивается по сфере. 

У Э П Р зависит от длины волны и поляризации 
излучаемых и принимаемых РЛ-сигналов, угла зон-
дирования, диэлектрических характеристик рас-
сеивающей среды и шероховатости (геометриче-
ской структуры) поверхности. Расчеты У Э П Р 
реальных поверхностей сложны и выполняются при 
целом ряде допущений. Поэтому широкое распро-
странение получили эмпирические модели. Значе-
ния сг° могут быть найдены по измеренной интен-
сивности рассеянных сигналов. Зная эмпирические 
связи а0 с характеристиками морских льдов и вол-
нения, можно определить последние. 

Поскольку настоящие рекомендации предназна-
чены для оперативного анализа РЛ-видеоинформа-
ции, последующее рассмотрение связей У Э П Р 
с параметрами подстилающей поверхности носит 
преимущественно качественный характер. 

3.1. Морская поверхность 

При дешифрировании морских льдов необходимо 
представлять, насколько изменчивы характеристики 
фона — водной поверхности. 

Диэлектрические характеристики морской воды 
на X = 3 см таковы [12], что вызывают сильное по-
глощение электромагнитного излучения: глубина 
проникновения L * не превышает нескольких 
десятых долей миллиметра. РЛ-сигнал рассеива-
ется, таким образом, непосредственно поверхностью. 

Значения У Э П Р морской поверхности меняются 
в широких пределах, что отображается в изменении 
яркости РЛ-изображения от черного до белого. 
Рост У Э П Р сопровождается увеличением яркости. 

Из результатов теоретических и эксперименталь-
ных работ следует, что рассеяние электромагнитных 
волн СВЧ-диапазона водной поверхностью носит 
избирательный (резонансный) характер [15, 2 1 ] . 
Главный вклад в интенсивность рассеянного сигнала 
(в значение а0) вносят составляющие волнения, 
имеющие длину A = X / ( 2 s i n 0), т. е. гравита-
ционно-капиллярные волны (рябь) . Д л я спутни-
ковой Р Л С Б О А = 2 , 2 . . . 4,6 см. 

В штилевых условиях электромагнитные волны 
о т р а ж а ю т с я зеркально, рассеяние назад отсут-
ствует. Соответствующие участки на Р Л - и з о б р а ж е -
нии (позитивном) имеют темный тон. 

Под действием ветра на поверхности воды по-
являются волны. Рябь возникает почти мгновенно 
после начала действия или изменения ветра. Спек-
тральная плотность волн ряби, или, иными словами, 

количество элементарных рассеивателеи в пределах 
элемента разрешения спутниковой Р Л С Б О , растет 
со скоростью ветра. Эта обусловлено несколькими 
процессами: прямой генерацией волн ряби, нелиней-
ными взаимодействиями между различными, состав-
ляющими волнения, микромасштабным разруше-
нием волн, обрушением крупных волн. Относитель-
ный вклад каждого из этих процессов меняется со 
скоростью ветра, а т а к ж е зависит от стратификации 
пограничного слоя атмосферы и температуры воды. 
Согласно визуальным наблюдениям, поверхностная 
тонкая структура, порождаемая этими процессами, 

5°35 

-20 

-30 

-40 

у 

, - - ̂  sPs V 

X 2 

• I * " - » ' ^ 4S.r. S 

J [_ —I Ll I—J—1—1—: 
10 1a A' М/С 

* Глу.бина п р о н и к н о в е н и я э л е к т р о м а г н и т н о й в о л н ы р а в н а 
т о л щ и н е с л о я , при п р о х о ж д е н и и к о т о р о г о интенсивность излу-
чения у м е н ь ш а е т с я в е р а з . 

Р и с . 3.1. З а в и с и м о с т ь у д е л ь н о й э ф ф е к т и в н о й п л о щ а д и о б р а т -
ного р а с с е я н и я м о р с к о й п о в е р х н о с т и от с к о р о с т и в е т р а на 
в ы с о т е 19,5 м. З о н д и р о в а н и е на X = 3 см на в е р т и к а л ь н о й 

п о л я р и з а ц и и в н а п р а в л е н и и н а в с т р е ч у в е т р у [15, 30]. 
1) Е = 30°; 2) в = 40°; 3) 9 =50° . 

распределена по площади не равномерно, а пят-
нами. С увеличением скорости ветра W одно-
временно растут размеры и плотность пятен, 
а т а к ж е интенсивность поверхностной тонкой струк-
туры в каждом пятне. Следствием этого и является 
увеличение спектральной плотности волн ряби, 
рост а0, а значит, и яркости РЛ-изобра.жениЯ; 

Связь между а0 и W носит степенной характер: 

о°(0, <р) = С?(9, ср)ГН ( е 'ф ) , 

причем коэффициент G уменьшается с 8, а показа-
тель степени Я растет. 

При постоянной скорости ветра У Э П Р изменя-
ется на несколько децибел в зависимости от угла ф 
между плоскостью распространения РЛ-сигналов и 
вектором ветра (рис. 2 . 1 ) . Максимум достигается 
при зондировании навстречу ветру (ф = 180°), 
а минимум — когда РЛ-сигналы распространяются 
перпендикулярно направлению ветра (ф = 90 и 
270°). Модельная функция, аппроксимирующая 
азимутальную зависимость, имеет вид сг° == 
== А + В cos ф + С cos (2<р). Графики (рис. 3.1 и 
3.2), построенные по экспериментальным данным 
[15, 30], иллюстрируют указанные зависимости. 
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Если, к а к обычно принято, выразить эмпири-
ческую связь м е ж д у сг° и F в л о г а р и ф м и ч е с к о м 
виде, то 

а°(0, Ф ) = 1O[G(0, Ф) + Н (0, q>)'lglF]. 

В т а б л . 2 приведены значения G и Н д л я v = 
= 10 Г Г ц (Л = 3 см) и вертикальной поляризации, 
полученные в р е з у л ь т а т е о б р а б о т к и д а н н ы х само-
летного эксперимента [30]. 

ственно-временныё вариации т о л щ и н ы и сбстояМйй 
снежного покрова. 

К о м п л е к с н а я д и э л е к т р и ч е с к а я проницаемость 
морского л ь д а , в отличие от воды, меняется в широ-
ких пределах , г л а в н ы м о б р а з о м в з а в и с и м о с т и от 
о б ъ е м а с о д е р ж а щ е г о с я в нем р а с с о л а У р , а т а к ж е 
от его т е м п е р а т у р ы и с т р у к т у р н ы х х а р а к т е р и с т и к . 
П р и — 2 °С д е й с т в и т е л ь н а я ч а с т ь диэлектриче-г 
ской проницаемости л ь д а е л ^ 3 . . . 3,5 ( У р = 
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Рис. 3.2. Зависимость 0° от угла между плоскостью радиолокационного зон-
дирования и направлением, противоположным вектору ветра, по данным из-
мерений на ' А, — 3 см на вертикальной поляризации под углом Э ~ 32° (а) 

и 0 ~ 52° (б). 
1) W = 14,5 м /с ; 2) W = 9,3 м /с ; 3) W *=i 3,2 м/с ; к р и в ы е — а п п р о к с и м а ц и я э к с п е р и м е н -

т а л ь н ы х з н а ч е н и й по ф о р м у л е о" =.<А + В c o s <р + С c o s (2q>). 

Таблица 2 
Коэффициенты О и Н при различных значениях 6 и ф 

е = 30 ° е = 40 ° е = 50 ° 
<р° 

о я а Я а Я 

180 —2,76 1,70 —3,53 1,98 —4,08 2,24 
0 —3,01 1,79 —3,81 2,10 —4,33 2,49 
90 и 270 —3,07 1,55 —3,81 1,69 —4,46 2,12 

С п о м о щ ь ю одной антенны, измеряя т о л ь к о 
У Э П Р , н е в о з м о ж н о определить и скорость в е т р а , 
и его направление. П о э т о м у при количественной 
о б р а б о т к е д а н н ы х PJl -зондирования направление 
ветра с л е д у е т з а д а т ь , опираясь, например, на поле 
д а в л е н и я и с у д о в ы е н а б л ю д е н и я . В ряде с л у ч а е в 
направление ветра м о ж н о определить по косвенным 
признакам: ветровым «теням», ориентации полос 
с различной я р к о с т ь ю на спутниковых Р Л - и з о б р а -
ж е н и я х и «облачных у л и ц » — на видимых и др. 

3.2. М о р с к и е л ь д ы 

М о р с к о й лед п р е д с т а в л я е т собой в е с ь м а дина-
мичную среду. И м е е т с я много видов л ь д а с различ-
ной историей роста. П р и росте и р а з р у ш е н и и л ь д а 
у с л о в и я на его поверхности постоянно меняются, 
что п р е д о п р е д е л я е т р а з н о о б р а з и е форм шерохова-
тости, рельефа и внутренней с т р у к т у р ы . С у щ е с т в е н -
ный в к л а д в это р а з н о о б р а з и е вносят простран-

= 0 , 5 . . . 5 % ) и р а с т е т примерно по линейному 
з а к о н у д о 4 , 0 — 4 , 5 с увеличением Vp д о 8 — 1 0 % . 
П о н и ж е н и е т е м п е р а т у р ы от t = — 2 ° С сопро-
в о ж д а е т с я в н а ч а л е резким, а затем более плавным 
уменьшением Бл . 

Значения мнимой части диэлектрической про-
ницаемости 8Л по д а н н ы м р а з н ы х а в т о р о в 
в а р ь и р у ю т в ш и р о к и х п р е д е л а х — от 0,05 до 1, 
в о з р а с т а я с увеличением У р и повышением темпе-
р а т у р ы . С о г л а с н о оценкам [25], только т е м п е р а т у р -
ные в а р и а ц и и е л м о г у т в ы з в а т ь изменение а0 одно-
летних л ь д о в на ~ 3 д Б . 

В молодых и однолетних л ь д а х количество рас-
сола, а с л е д о в а т е л ь н о , и поглощение Р Л - с и г н а л о в 
велики. В р е з у л ь т а т е г л у б и н а проникновения 
электромагнитной волны в лед L не п р е в ы ш а е т 
~ Я / 6 . Именно в силу этой причины У Э П Р т а к и х 

льдов определяется г л а в н ы м образом геометриче-
скими х а р а к т е р и с т и к а м и поверхности, которые, к а к 
у ж е отмечалось, во многом о п р е д е л я ю т с я районом 
и у с л о в и я м и формирования л ь д а , а т а к ж е з а в и с я т 
от в л а ж н о с т и его поверхностного слоя, т о л щ и н ы и 
состояния (сухой или в л а ж н ы й ) п о к р ы в а ю щ е г о его 
с н е ж н о г о покрова. 

Д и э л е к т р и ч е с к и е х а р а к т е р и с т и к и снега з а в и с я т 
от его плотности и в л а ж н о с т и w [23] . Д л я с у х о г о 
снега 8с = 1 + 1,9 р (р ^ 0,5 г / с м 3 ) . У с у х о г о 
с в е ж е в ы п а в ш е г о снега i p ~ 0 , l г/см3, в д а л ь н е й ш е м 
плотность б ы с т р о в о з р а с т а е т до по крайней мере 
0,33 г/см3. У с у х о г о с т а р о г о снега р ~ 0 , 4 . . . 0,5 г/см3. 
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Потери в снегу , о п р е д е л я е м ы е значением el , м а л ы 
(Е с < 8 с ) . П о э т о м у с у х о й снег практически про-
зрачен д л я излучения с Л = 3 см; м о ж н о пренебречь 
и рассеянием PJI-сигналов п о в е р х н о с т ь ю снежного 
покрова. О д н а к о в с л у ч а е значительной т о л щ и н ы 
снега т р е б у е т с я у ч е т р а с с е я н и я в его т о л щ е . По-
явление в снегу свободной воды приводит к очень 
р е з к о м у р о с т у е с , а с л е д о в а т е л ь н о , и к уменьше-
нию г л у б и н ы проникновения. П р и объемной в л а ж -
ности w = 2 % значения L с о с т а в л я ю т <~ 3 — 6 см, 
а при w = 8 % с н и ж а ю т с я д о ~ 1 см. У р о в е н ь рас-

*) 

Рис. 3.3. Снего-ледовые условия, 
вития одноле 

чиваепгся, к о г д а б о л ь ш а я часть снега н а с ы щ е н а 
водой (рис. 3.3 в); 

V с т а д и я — з а в е р ш е н и е таяния. С н е ж н ы й по-
кров н а с ы щ а е т с я водой и быстро т а е т . Т а я н и е л ь д а 
(иногда п р е р ы в а е м о е короткими циклами з а м е р з а -
ния) д о полного исчезновения (рис. 3 . 3 г ) . 

З а м е т и м , что приведенное в ы ш е деление н а , п я т ь 
стадий в известном с м ы с л е у с л о в н о : изменения 
свойств л ь д а и снега происходят постоянно. Н а 
морях д а л ь н е в о с т о ч н о г о региона м о г у т одновре-
менно н а б л ю д а т ь с я льды, н а х о д я щ и е с я в различных 

Влажный снег (t-0°с) 

г) 

характеризующие стадии раз-
него льда. 

сеянного сигнала в т а к и х с и т у а ц и я х в с у щ е с т в е н н о й 
степени о п р е д е л я е т с я ш е р о х о в а т о с т ь ю снежного по-
крова . В л и я н и е р а с с е я н и я п о в е р х н о с т ь ю льда 
с н и ж а е т с я . П р и т о л щ и н е слоя снега ~ ( 2 — 3 ) L рас-
сеяние поверхностью л ь д а м о ж н о не у ч и т ы в а т ь . 

Из-за ярко в ы р а ж е н н о й з а в и с и м о с т и р а с с е и в а -
ю щ и х свойств л е д я н о г о и с н е ж н о г о покровов от 
истории роста и в л а ж н о с т и поверхностного слоя 
в момент измерений Р Л - к о н т р а с т ы л ь д а целесо-
о б р а з н о р а с с м а т р и в а т ь с у ч е т о м особенностей, при-
с у щ и х различным с т а д и я м его развития ( с е з о н а м ) . 
П р и этом временные р а м к и сезона о п р е д е л я ю т с я 
п р е ж д е всего т е м п е р а т у р н ы м р е ж и м о м [28]: 

I с т а д и я — з а м е р з а н и е . О б р а з о в а н и е и рост 
молодого л ь д а . С р е д н я я т е м п е р а т у р а в о з д у х а н и ж е 
точки з а м е р з а н и я . П о в е р х н о с т ь обычно б е с с н е ж н а я , 
иногда — с тонким слоем снега; 

II с т а д и я — зима. С у х а я х о л о д н а я поверхность 
л ь д а обычно п о к р ы т а с у х и м снегом, т е м п е р а т у р а 
поверхности t < — 5 °С (рис. 3.3 а [ 3 2 ] ) ; 

III с т а д и я — п е р е х о д н а я . Н а ч и н а е т с я т а я н и е и 
р е к р и с т а л л и з а ц и я снега. Т е м п е р а т у р а поднимается 
в ы ш е н у л я по крайней м е р е в течение части дня. 
С т е к а ю щ а я вниз в л а г а з а м е р з а е т на холодной по-
верхности л ь д а . О б р а з у ю щ и й с я т а к и м о б р а з о м л е д 
у в е л и ч и в а е т ш е р о х о в а т о с т ь г р а н и ц ы снег — лед. 
С т а д и я з а к а н ч и в а е т с я , когда в снегу постоянно 
п р и с у т с т в у е т с в о б о д н а я в о д а (рис. 3.3 б ) ; 

I V стадия — н а ч а л о таяния. В снегу постоянно 
п р и с у т с т в у е т с в о б о д н а я вода. У поверхности л ь д а 
п р о д о л ж а е т с я рост нового л ь д а или ф о р м и р у е т с я 
тонкий слой с н е ж у р ы . В т о л щ е снега в о з н и к а ю т 
большие л е д я н ы е к р и с т а л л ы . С р е д н я я т е м п е р а т у р а 
поверхности близка к точке таяния. С т а д и я закан-

с т а д и я х развития. П о э т о м у д л я правильной интер-
претации д а н н ы х Р Л - з о н д и р о в а н и я н е о б х о д и м о 
следить за х о д о м т е м п е р а т у р в и н т е р е с у ю щ е м 
районе и знать метеорологические у с л о в и я в период 
Р Л - с ъ е м к и с И С З . 

П р о ц е с с л ь д о о б р а з о в а н и я на поверхности на-
чинается при незначительном (сотые доли г р а д у с а ) 
п е р е о х л а ж д е н и и в о д ы * . О н возникает в о к р у г от-
д е л ь н ы х точек — ядер кристаллизации. О б р а з у ю -
щийся лед имеет ф о р м у м е л ь ч а й ш и х дисков, 
которые, с р а с т а я с ь , п р е в р а щ а ю т с я в л е д я н ы е иглы 
длиной от 0 , 5 — 2 (при волнении) д о 10 см (при 
спокойной п о в е р х н о с т и ) , в з в е ш е н н ы е в воде. Н а 
Р Л - с н и м к а х они не и з о б р а ж а ю т с я . 

П р и спокойной поверхности моря количество 
игл быстро в о з р а с т а е т , и они о б р а з у ю т л е д я н о е 
с а л о — скопление с л а б о соединенных игл или 
пластинок л ь д а на поверхности в о д ы в виде сплош-
ного слоя серовато-свинцового цвета. П р и ветре и 
волнении ледйное с а л о с б и в а е т с я в пятна и полосы, 
но м о ж е т и совсем исчезнуть ( р а с т а я т ь ) в с л е д с т в и е 
перемешивания верхнего о х л а ж д е н н о г о слоя в о д ы 
с нижним, более теплым. 

Н а покрытой ледяным с а л о м поверхности в о д ы 
не о б р а з у е т с я ряби (при с л а б о м в е т р е ) , а при более 
сильном ветре волны п р и о б р е т а ю т х а р а к т е р зыби. 
Н а Р Л - с н и м к а х у ч а с т к и , покрытые ледяным салом, 
к а к и спокойная в о д н а я поверхность, о т о б р а ж а ю т с я 
темным тоном. Н а фоне взволнованной водной по-
верхности т а к и е у ч а с т к и о б н а р у ж и в а ю т с я по отри-
ц а т е л ь н о м у Р Л - к о н т р а с т у . 

* При описании процессов образования, деформации и 
таяния морских льдов использованы материалы [2, 10]. 
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Если на о х л а ж д е н н у ю воду выпадает значитель-
ное количество снега, то он не тает, а пропитыва-
ется водой и образует вязкую массу — снежуру. 
С о д е р ж а н и е солей в снежуре заметно ниже, чем 
в морских льдах, и глубина проникновения С В Ч -
излучения в т а к у ю среду увеличивается. Поэтому 
более длинные волны о т р а ж а ю т с я (рассеиваются) 
не только поверхностью, но и неровной границей 
снежура — морская вода, имеющей высокий ди-
электрический контраст. В экспериментах по Р Л -
зондированию на X = 25 см от с н е ж у р ы зарегист-
рирован сильный рассеянный сигнал — такой же, 
как и от сплоченных однолетних льдов. На X = 3 см 
электромагнитная волна, по всей видимости, не про-
никает до воды и рассеянные сигналы обычно 
х а р а к т е р и з у ю т с я более низким уровнем [24]. 

При волнении сало, с н е ж у р а и внутриводный 
лед сбиваются в шугу — скопление пористых кусков 
белого цвета, достигающих нескольких сантиметров 
в поперечнике. С н е ж у р а и шуга под действием 
ветра могут образовывать упорядоченные полосы, 
вытянутые по направлению ветра. Большое коли-
чество неоднородностей на поверхности и пористая 
структура предопределяют сильное рассеяние 
электромагнитных волн сантиметрового диапазона. 

При дальнейшем охлаждении ледяное сало 
смерзается, у т о л щ а е т с я за счет нарастания с ниж-
ней поверхности и постепенно превращается в тем-
ный нилас (толщина h ^ . 5 см) , а затем и в свет-
лый нилас (h — 5. . . 10 см) . Светлый нилас может 
образовываться непосредственно из снежуры и 
шуги при достаточной их толщине. Ниласовые льды 
представляют собой рыхлый пластичный, пропитан-
ный водой лед, который при сжатии наслаивается, 
поверхность его в л а ж н а я от рассола, без снега. 
Уровень рассеянных ниласом РЛ-сигналов во мно-
гом определяется состоянием поверхности (см. 
ниже) и баллом наслоенности. 

Молодые льды подразделяются на серые (h = 
= 1 0 . . . 15 см) и серо-белые ( h — 1 5 . . . 30 см) . Н а 
поверхности серого льда, обычно влажной от рас-
сола, при отрицательных температурах появляются 
«солевые цветы», представляющие собой кристаллы 
инея высотой 3 — 4 см, пропитанные выкристал-
лизовавшимися с поверхности льда солями. На по-
верхности серого льда при обильном снегопаде 
поверх слоя рассола у ж е может у д е р ж а т ь с я сухой 
снег. Серо-белые льды на морях умеренных широт 
могут быть покрыты сравнительно толстым слоем 
снега. 

Значения сг° молодых, а т а к ж е ниласовых и тон-
ких однолетних льдов меняются в широких пре-
делах. Д л я объяснения высоких значений сг° пред-
ложен ряд механизмов [24]. В е с ь м а вероятно, что 
заметный вклад в уровень рассеянного сигнала 
д а ю т «солевые цветы». В о з м о ж н о т а к ж е , что рост 
а0 обусловлен образованием сильно рассеивающего 
слоя у верхней границы льда. Сменяющие д р у г 
д р у г а процессы таяния и замерзания под влиянием 
поступающего снизу (через лед) потока тепла и 
из-за понижения т е м п е р а т у р ы приводят к ре-
кристаллизации снега и льда у границы, их раз-
деляющей. О б р а з о в а в ш и й с я таким образом 
пористый слой может вызвать увеличение У Э П Р за 
счет объемного рассеяния. При небольшой толщине 
льда снег может полностью растаять, рассеива-
ющий слой может возникнуть при замерзании 
образовавшейся на поверхности смеси. О б н а р у ж и т ь 

подобные особенности при визуальных наблюде-
ниях с самолета и при анализе аэрофотоснимков не 
удается. Д л я разработки методов дешифрирования 
льдов с указанными поверхностными структурами 
необходимо продолжить РЛ-измерения с самолетов 
и ледоколов, сочетая их по возможности с радио-
физическими исследованиями образцов. 

Из начальных видов л ь д а на легкой волне, 
а т а к ж е в результате разлома ниласа и серого льда 
в условиях большой зыби может образоваться 
блинчатый лед. Он состоит из пластин льда преиму-
щественно круглой формы от ~ 20 см до 3 м 
в диаметре, толщиной до 1 0 — 1 5 см, с приподнятыми 
краями вследствие у д а р о в льдин одна о другую. 
Основными рассеивателями являются края блинов. 

С увеличением размеров и толщины блинчатого 
льда значения а0 быстро растут. О д н а к о по до-
стижении некоторого размера (примерно 0,5 м) эф-
фективная площадь рассеяния начинает снижаться 
вследствие уменьшения плотности рассеивателей 
(краев) . В связи со сказанным Р Л - к о н т р а с т ы блин-
чатого л ь д а могут быстро меняться. В экспери-
ментах, которые проводились в осенний период 
в прикромочной зоне к северу от Шпицбергена, по-
казано, что коэффициент рассеяния блинчатого льда 
на v = 1 0 , 4 Г Г ц при 9 = 50° в максимуме такой 
же, как и от многолетнего льда, а при увеличении 
размеров «блинов» падает более чем вдвое [31] . 

По данным самолетной Р Л С Б О «Торос» поля 
серого льда, который образуется при смерзании 
блинчатого льда, х а р а к т е р и з у ю т с я большей У Э П Р 
по сравнению с серым льдом, сформировавшимся 
в результате спокойного намерзания из светлого 
ниласа. Е щ е ниже значения сг° серо-белого льда [4]. 

Однолетний тонкий — белый лед, толщина кото-
рого 30—70 см, обычно покрыт снегом. Поля белого 
льда, возникшего в сравнительно спокойных усло-
виях, имеют размеры 5 — 1 0 км и у г л о в а т у ю форму, 
в более динамичных районах размеры полей 2 — 
5 км, а их форма становится округлой. Р а з р е ш а ю -
щ а я способность спутниковой Р Л С Б О позволяет 
о б н а р у ж и в а т ь отдельные поля белого льда на Р Л -
изображениях и использовать их в качестве трас-
серов при оценке дрейфа льда. Коэффициент рас-
сеяния у белых льдов такой же, к а к у серо-|белых, 
и меньше [4]. 

В весенний период с увеличением инсоляции, 
а т а к ж е под воздействием поступающих с океана 
теплых воздушных масс (что в ряде случаев со-
провождается выпадением мокрого снега) в слое 
снега появляется свободная вода. К р о м е того, 
сменяющие д р у г друга процессы таяния и замерза-
ния приводят к метаморфизму снежного покрова и 
образованию в его т о л щ е кристаллов. В результате 
рассеивающие свойства морских льдов могут зна-
чительно измениться. (На видимых изображениях 
и при визуальных наблюдениях о б н а р у ж и т ь эти 
процессы сложно.) Так, например, в м а р т е — а п р е л е 
существенно увеличиваются значения <7° молодых 
и тонких однолетних льдов, которые выносятся на 
юг вдоль побережья С а х а л и н а к Курильским ост-, 
ровам. На Р Л - и з о б р а ж е н и я х такие льды на фоне 
слабо взволнованной (темной) водной поверхности 
выглядят светлыми, т. е. т а к же, как и на снимках, 
полученных в видимом' диапазоне длин волн. 

С увеличением угла падения 0 значения сг0 

снежно-ледяных покровов снижаются. Крутизна за-
висимости 0°(0) , которая определяется типом льда, 
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состоянием и шероховатостью его поверхности, 
меньше, чем для морской поверхности. Однако 
известно, что и для морской поверхности как сами 
значения а0, т а к и характер их изменения с углом 
3 меняются в зависимости от характеристик ветра 

\ 

и волнения. В результате PJI-контрасты морских 
льдов на фоне водной поверхности могут быть по-
ложительными, отрицательными и близкими к нулю. 

Н а рис. 3,4 приведено РЛ-изображение, охваты-
в а ю щ е е западные районы Охотского моря. Снимок 
получен 18 апреля 1987 г., т. е. в тот период, кото-
рый следует отнести к IV стадии развития ледяного 
покрова, характеризующейся заметным повыше-
нием уровня рассеянного РЛ-сигнала. В о время 
Р Л - с ъ е м к и над Охотским морем располагался об-
ширный циклон с центром на ~ 5 Г с . ш., 146° в. д., 
что определяло неравномерное распределение 

скорости ветра на акватории Охотского моря. 
В центре циклона (/) ветры слабые, свободная ото 
льда морская поверхность о т о б р а ж а е т с я темным 
тоном, на фоне которого хорошо видна кромка 
ледяного покрова ( 2 ) . К югу от центра циклона (3) 

ветер сильнее, однако и здесь кромку можно про-
вести уверенно по положительному РЛ-коНтрасту. 
К северу от центра циклона (4) ветры значительно 
сильнее, о чем свидетельствует ярко-белый тон 
изображения. Уровень РЛ-сигнала, рассеянного 
морской поверхностью, выше, чем ото льда, что и 
в данном случае позволяет определить положение 
кромки льда. 

Оценку пространственного распределения льда 
и положения кромки по спутниковому изображе-
нию в видимом диапазоне (рис. 3.4 6) можно вы-
полнить лишь для безоблачных участков. • 

Р и с . 3 . 4 . С п у т н и к о в ы е и з о б р а ж е н и я О х о т с к о г о м о р я з а 1 8 а п р е л я 1 9 8 7 г . 
а — Р Л - и з о б р а ж е н и е , И С З «Космос-1766» , 3 ч 58 м и н ; б — в и д и м о е и з о б р а ж е н и е , И С З «Метеор-30» , 

2 ч 05 м и н . 
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