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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ñïóòíèêîâîé äèôôåðåíöèàëüíîé ðàäèîëîêàöèîííîé èí-
òåðôåðîìåòðèè L-äèàïàçîíà (äëèíà âîëíû 23 ñì) äëÿ îöåíêè âåðòèêàëüíûõ ïîäâèæåê ãðóíòà âñëåäñòâèå ñå-
çîííûõ äåôîðìàöèé. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàäàðíûõ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé  
ñ ïîëåâûìè ãåîäåçè÷åñêèìè äàííûìè. Îáíàðóæåíî, ÷òî â çèìíèé ïåðèîä ðàñõîæäåíèå ìåæäó èíòåðôåðî-
ìåòðè÷åñêèìè è ãåîäåçè÷åñêèìè èçìåðåíèÿìè íå ïðåâûøàåò 1 ñì, à â ëåòíèé ïåðèîä, ïðè èçìåíåíèè âëàæ-
íîñòè âåðõíåãî ñëîÿ ïî÷âû, óêàçàííîå ðàñõîæäåíèå äîñòèãàåò 2–2,7 ñì. Äëÿ îöåíêè íàáëþäàåìûõ íåâÿçîê 
ïðåäëîæåíà ôàçîâàÿ ìîäåëü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìèêðîâîëí äâóõñëîéíîé ïî÷âîé ñ øåðîõîâàòûìè ãðàíèöà-
ìè. Ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ëó÷åâîì ïîäõîäå è ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè íåðîâíîñòåé ãðàíèö, ïîçâîëÿåò îöå-
íèòü ôàçó âîëíû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî 
ñëîèñòîñòü çåìíûõ ïîêðîâîâ ìîæåò âûçûâàòü çàìåòíûå âàðèàöèè ôàçû âîëíû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàäèîëîêàöèîííàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ, äåôîðìàöèÿ ïî÷âû, îáðàòíîå ðàññåÿíèå ìèêðî-
âîëí, ñëîèñòàÿ ïî÷âà, ôàçà âîëíû; radar interferometry, deformation of soil, backscattering of microwaves, 
layered soil, wave phase. 

 

Ââåäåíèå 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìå-
òîäîâ êîíòðîëÿ äèíàìèêè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ 
âàðèàöèé çåìíûõ ïîêðîâîâ ÿâëÿåòñÿ êîñìè÷åñêàÿ 
ðàäèîëîêàöèîííàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ, êîòîðàÿ ïî-
çâîëÿåò âûïîëíÿòü ìîíèòîðèíã èçìåíåíèé ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè íåçàâèñèìî îò âðåìåíè ñóòîê è íàëè-
÷èÿ îáëà÷íîñòè.  

Îñíîâîé ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîé èíòåðôå-
ðîìåòðèè ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ðàçíîñòè ôàç ðàäèî-
ëîêàöèîííûõ ñèãíàëîâ, ðàññåÿííûõ îäíèì è òåì æå 
ó÷àñòêîì ìåñòíîñòè (ïèêñåëîì) è ïîëó÷åííûõ ðà-
äèîëîêàöèîííîé ñèñòåìîé ñ ïîâòîðÿþùèõñÿ îðáèò 
íîñèòåëÿ â ðàçëè÷íîå âðåìÿ [1]. Ïðè ýòîì ðàçíîñòè 
ôàç, ðàâíîé 2π, ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèå â íàêëîííîé 
äàëüíîñòè, ðàâíîå λ/2 (λ – äëèíà âîëíû). Ñóùåñò-  
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âóþùèå êîñìè÷åñêèå ðàäèîëîêàòîðû èìåþò äëèíó 
âîëíû 3–23 ñì, ò.å. âîçìîæíû èçìåðåíèÿ ñ ñàíòè-
ìåòðîâîé è äàæå ìèëëèìåòðîâîé òî÷íîñòüþ [2]. 

Îòìåòèì, ÷òî ïðåèìóùåñòâîì äèôôåðåíöèàëüíîé 
ðàäèîëîêàöèîííîé èíòåðôåðîìåòðèè ïåðåä äðóãèìè 
ìåòîäàìè èçìåðåíèé ñìåùåíèé çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ðàäèîëîêàöèîííûå èçîáðà-
æåíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò äåòàëüíóþ ïëîùàäíóþ êàð-
òèíó ñìåùåíèé îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòè â ïðåäå-
ëàõ ðàäèîëîêàöèîííîãî ñíèìêà, à íå îòäåëüíûå 
ïðîôèëè èëè òî÷å÷íûå èçìåðåíèÿ. Èçìåðÿåìûå 
ìåëêîìàñøòàáíûå ñìåùåíèÿ èìåþò ðàçëè÷íóþ ïðè-
ðîäó è ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì òåêòîíè÷åñêîé àê-
òèâíîñòè, îïîëçíåâûõ è êàðñòîâûõ ïðîöåññîâ, õî-
çÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà è äð. [3–8]. 
 Â äàííîé ñòàòüå èññëåäóåòñÿ ñåçîííàÿ äåôîð-
ìàöèÿ ïî÷âû íà îñíîâå ìåòîäà êîñìè÷åñêîé ðàäèî-
ëîêàöèîííîé äèôôåðåíöèàëüíîé èíòåðôåðîìåòðèè. 
Äëÿ âàëèäàöèè êîñìè÷åñêèõ äàííûõ áûëè âûïîë-
íåíû íàçåìíûå ãåîäåçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ. Íåñìîòðÿ 
íà çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî äàííîé òåìà-
òèêå â öåëîì, â èçâåñòíîé ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò 
ñâåäåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ ñïóòíèêîâîé 
ðàäàðíîé èíòåðôåðîìåòðèè äëÿ èçó÷åíèÿ äèíàìèêè 



586 Äàãóðîâ Ï.Í., Äìèòðèåâ À.Â., Äîáðûíèí Ñ.È. è äð. 
 

ñåçîííûõ è, â ÷àñòíîñòè, êðèîãåííûõ äåôîðìàöèé 
óâëàæíåííûõ ãðóíòîâ.  

Â ñòàòüå òàêæå ïðåäëîæåí âîçìîæíûé ìåõàíèçì 
âîçíèêíîâåíèÿ ôàçîâûõ âàðèàöèé ñèãíàëà, îáóñëîâ-
ëåííûé ñëîèñòîñòüþ ïî÷âû, â òîé èëè èíîé ñòåïåíè 
ñâîéñòâåííîé ðåàëüíîé ïî÷âå. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè èçìåíåíèé ôàçû ïðåäñòàâëåíà ôèçè÷åñêàÿ 
ìîäåëü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìèêðîâîëí îò äâóõ-
ñëîéíîé ïî÷âû ñ øåðîõîâàòûìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà. 

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 

Òåñòîâûé ïîëèãîí äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòåé 
ìåòîäà ñïóòíèêîâîé äèôôåðåíöèàëüíîé ðàäèîëîêà-
öèîííîé èíòåðôåðîìåòðèè ïðè èçó÷åíèè è êàðòè-
ðîâàíèè êðèîãåííûõ ïðîöåññîâ ðàñïîëàãàåòñÿ  
â Áàéêàëüñêîé ðèôòîâîé çîíå – Óñòü-Ñåëåíãèíñêîé 
äåïðåññèè, îòëè÷àþùåéñÿ âûñîêîé äèíàìèêîé 
êðóïíûõ ãåîáëîêîâ âñëåäñòâèå ïîâûøåííîé ñåéñ-
ìè÷íîñòè. Äëÿ îáíàðóæåíèÿ äåôîðìàöèé ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè â äåëüòå ð. Ñåëåíãà èñïîëüçî-
âàëèñü äàííûå ðàäàðà PALSAR (äëèíà âîëíû 
23 ñì), óñòàíîâëåííîãî íà ñïóòíèêå ALOS (ßïîí-
ñêîå àýðîêîñìè÷åñêîå àãåíòñòâî JAXA). Ìèíèìàëüíî 
âîçìîæíûé âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ ïî-
ñëåäîâàòåëüíûìè ñúåìêàìè îäíîãî è òîãî æå ó÷àñò-
êà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñîñòàâëÿë 46 äíåé. Ðàäàð 
ïîçâîëÿë â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ñêàíèðîâàíèÿ 
(ðåæèì ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèÿ ñ îäèíî÷íîé ïîëÿ-
ðèçàöèåé, ðåæèì ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèÿ ñ äâîéíîé 
ïîëÿðèçàöèåé, øèðîêîïîëîñíûé ðåæèì ïåðåäà÷è, 
ïîëÿðèìåòðè÷åñêèé ðåæèì ïåðåäà÷è è ðåæèì ïðÿ- 
 

ìîé ïåðåäà÷è äàííûõ) ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ  
ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì îò 10 äî 100 ì  
â ïîëîñå ñúåìêè øèðèíîé îò 40–70 äî 250–350 êì. 
Îñîáåííîñòüþ ðàäàðà PALSAR, ïî ñðàâíåíèþ  
ñ äðóãèìè ñîâðåìåííûìè ñïóòíèêîâûìè ðàäàðàìè, 
ÿâëÿåòñÿ åãî ôóíêöèîíèðîâàíèå â áîëåå äëèííî-
âîëíîâîì äèàïàçîíå (L-äèàïàçîí), ÷òî â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ ðåøàåò ïðîáëåìó âðåìåííîé äåêîððå-
ëÿöèè îòðàæåííûõ ñèãíàëîâ, âûçâàííîé èçìåíå-
íèÿìè ðàñòèòåëüíîãî è ñíåæíîãî ïîêðîâîâ, à òàêæå 
ôëóêòóàöèÿìè ñèãíàëà âñëåäñòâèå òðîïîñôåðíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé. Â äàííîì èññëåäîâàíèè áûëè 
èñïîëüçîâàíû ðàäàðíûå èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå 
â ðåæèìå FBS (ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ íà 
èçëó÷åíèå è ïðèåì) ñ ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå-
íèåì íà ìåñòíîñòè ïîðÿäêà 7 ì. 

Ñúåìêè Óñòü-Ñåëåíãèíñêîãî òåñòîâîãî ïîëèãî-
íà ñïóòíèêîì ALOS PALSAR ïîçâîëèëè ñôîðìè-
ðîâàòü íàáîð èç 14 èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ïàð ðà-
äèîëîêàöèîííûõ èçîáðàæåíèé äëÿ ðàçíûõ âðåìåí-
íûõ èíòåðâàëîâ íà ïðîòÿæåíèè 2008–2010 ãã. 
Èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü ïî 
äàííûì, êîòîðûå õàðàêòåðèçîâàëèñü äîïóñòèìûìè 
çíà÷åíèÿìè êîãåðåíòíîñòè – áîëåå 0,2. 

Ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ ïàð áûëè 
ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé 
ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè çà ðàçëè÷íûå âðåìåí-
íûå èíòåðâàëû. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàäèîëîêàöè-
îííîå èçîáðàæåíèå, ñïðîåöèðîâàííîå â ãåîãðàôè÷å-
ñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (äîëãîòà/øèðîòà), è óâå-
ëè÷åííûé ôðàãìåíò òåñòîâîãî ó÷àñòêà, ãäå 
âûïîëíÿëèñü ãåîäåçè÷åñêèå èçìåðåíèÿ.  

 

 
Ðèñ. 1. Ðàäèîëîêàöèîííîå èçîáðàæåíèå (à), óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò èçîáðàæåíèÿ (á) è êàðòà ìîðîçíîãî ïó÷åíèÿ ïî÷â (â)  
 äëÿ òåñòîâîãî ïîëèãîíà â äåëüòå ð. Ñåëåíãà â ïåðèîä ïðîìåðçàíèÿ 13.01.2009–28.02.2009 
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Â ãðàäàöèÿõ ñåðîãî íà äàííîì ðèñóíêå ïðåä-
ñòàâëåíû ó÷àñòêè ñ ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè îáðàò-
íîãî ðàäàðíîãî ðàññåÿíèÿ: ñâåòëûå òîíà ñîîòâåòñòâóþò 
îáúåìíûì íåîäíîðîäíîñòÿì (ëåñ, êî÷êàðíèê è ò.ä.), 
òåìíûå òîíà – ðîâíûì ó÷àñòêàì. Ïðîñòðàíñòâåííîå 
ðàçðåøåíèå ðàäàðíîãî èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 25 ì. 
Íà ðèñ. 1, â ïðåäñòàâëåíà èòîãîâàÿ êàðòà çíà÷åíèé 
êðèîãåííîãî ïó÷åíèÿ ïî÷â çà ïåðèîä ñ 13 ÿíâàðÿ ïî 
28 ôåâðàëÿ 2009 ã., ãäå ñâåòëûìè òîíàìè, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðèâåäåííîé øêàëîé âåðòèêàëüíûõ äåôîðìà-
öèé (äëÿ äàííîãî ðèñóíêà), âûäåëåíû ó÷àñòêè ïîä-
íÿòèÿ ïî÷âû â çèìíèé ïåðèîä. Àíàëîãè÷íûå êàðòû 
ðàñïðåäåëåíèÿ ó÷àñòêîâ ëîêàëüíûõ äåôîðìàöèé ãðóí-
òà ïîëó÷åíû òàêæå â äðóãèå âðåìåííûå ïðîìåæóòêè. 

Äëÿ áîëåå äåòàëüíûõ îöåíîê è ñðàâíåíèÿ ñïóò-
íèêîâûõ ðàäèîëîêàöèîííûõ è íàçåìíûõ òåîäîëèò-
íûõ èçìåðåíèé áûë âûáðàí òåñòîâûé ó÷àñòîê 
(52°5′57″ ñ.ø., 106°31′14″ â.ä.), íà êîòîðîì ðàñïî-
ëàãàëèñü òðè êîíòðîëüíûå ïëîùàäêè, íà êàæäîé èç 
êîòîðûõ, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàñïîëàãàëîñü ïî òðè 
ðåïåðíûõ òî÷êè, äëÿ êîòîðûõ ïðîèçâîäèëèñü èçìå-
ðåíèÿ àìïëèòóäû âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé 
(ðèñ. 1, á). Ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåïåðíûìè òî÷êàìè 
ñîñòàâëÿëî 3–5 ì, ïëîùàäêè íàõîäèëèñü íà ðàñ-
ñòîÿíèè 150–250 ì äðóã îò äðóãà. Ïîìèìî ðåïåð-
íûõ òî÷åê áûëà îïðåäåëåíà îïîðíàÿ òî÷êà, êîòîðàÿ 
íàõîäèëàñü íà ñòàáèëüíîì ó÷àñòêå íàäïîéìåííîé 
òåððàñû è ïî ðåçóëüòàòàì äèôôåðåíöèàëüíîé èí-
òåðôåðîìåòðèè íå áûëà ïîäâåðæåíà ñåçîííûì âåð-
òèêàëüíûì äåôîðìàöèÿì. 

Ñ îêòÿáðÿ 2010 ã. ïî îêòÿáðü 2011 ãã. ïðîâî-
äèëîñü åæåìåñÿ÷íîå ãåîäåçè÷åñêîå íèâåëèðîâàíèå 
òåñòîâîãî ó÷àñòêà. Äëÿ ïîëåâûõ ãåîäåçè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé ïðèìåíÿëñÿ íèâåëèð ñî ñðåäíåé êâàäðàòè-
÷åñêîé îøèáêîé íå áîëåå 3 ìì íà 1 êì õîäà è øà-
øå÷íûå òðåõìåòðîâûå ðåéêè. Ñðåäíÿÿ êâàäðàòè÷å-
ñêàÿ îøèáêà ãåîäåçè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 
0,5 ñì. Âûñîòíûå îòìåòêè ðåïåðíûõ òî÷åê íà ïðî- 
 

ôèëÿõ âû÷èñëåíû îò îïîðíîé òî÷êè. Ðåçóëüòèðóþ-
ùåå çíà÷åíèå ïîäíÿòèÿ èëè ïðîñåäàíèÿ òåñòîâîãî 
ó÷àñòêà îïðåäåëÿëîñü êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîäíÿ-
òèé èëè ïðîñåäàíèé âñåõ äåâÿòè ðåïåðíûõ òî÷åê íà 
òðåõ êîíòðîëüíûõ ïëîùàäêàõ (ñì. ðèñ. 1, á).  

Òàêîé æå àëãîðèòì èçìåðåíèé îòíîñèòåëüíûõ 
äåôîðìàöèé îò ýòîé îïîðíîé òî÷êè, óêàçàííîé âû-
øå, èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ïîäíÿ-
òèé èëè ïðîñåäàíèé ïóòåì äèôôåðåíöèàëüíîé ðà-
äèîëîêàöèîííîé èíòåðôåðîìåòðèè.  

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âðåìåííûå (ñåçîííûå) çà-
âèñèìîñòè âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé òåñòîâîãî 
ó÷àñòêà, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè ñïóòíèêîâîé äèô-
ôåðåíöèàëüíîé èíòåðôåðîìåòðèè è íàçåìíîãî ãåî-
äåçè÷åñêîãî íèâåëèðîâàíèÿ.  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû ïî-
ëó÷åíû èç èçìåðåíèé, ïðîâåäåííûõ â ðàçíûå ãîäû: 
ñïóòíèêîâûå äàííûå – â ðàçëè÷íûå ìåñÿöû 2008–
2010 ãã. (ÿíâàðü 2009, ìàðò 2010, àïðåëü 2008, ìàé 
2008, èþíü 2008, èþëü 2009, àâãóñò 2009, ñåíòÿáðü 
2009, îêòÿáðü 2009), íàçåìíûå – â 2011 ãã. 

Òåñòîâûé ó÷àñòîê â äåëüòå ð. Ñåëåíãè îòíîñèò-
ñÿ ê àëëþâèàëüíûì ëóãîâî-áîëîòíûì ïî÷âàì, ïîä-
âåðæåííûì ìîðîçíîìó ïó÷åíèþ â çèìíèé ïåðèîä  
è ïðîñåäàíèþ â ëåòíå-îñåííþþ ìåæåíü. Èç ðèñ. 2 
âèäíî, ÷òî íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ñåçîííûõ äåôîð-
ìàöèé ïî÷âû îò ïðèíÿòîãî íóëåâîãî óðîâíÿ äî 
11 ñì íàáëþäàþòñÿ â íà÷àëå ìàðòà. Ìàêñèìàëüíîå 
ïðîñåäàíèå ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèëî â ëåòíèé ïå-
ðèîä – äî 5 ñì. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ 
ñïóòíèêîâûì è íàçåìíûì ìåòîäàìè, ïîêàçûâàåò, 
÷òî ìåæäó íèìè íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå 
ñîãëàñèå. Òàê, ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå â âåëè-
÷èíàõ âåðòèêàëüíûõ äåôîðìàöèé ðàâíî 2,3 ñì, ÷òî 
ñîñòàâëÿåò 14% îò äèàïàçîíà èçìåíåíèé äåôîðìà-
öèé è ïîäòâåðæäàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü 
ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîé ðàäèîëîêàöèîííîé èí-
òåðôåðîìåòðèè.  
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Âîîáùå ãîâîðÿ, òî÷íîñòü ìåòîäà îïðåäåëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: ïîãðåøíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ 
ðàçíîñòè ôàç, ñâÿçàííîé ñ òîïîãðàôè÷åñêèìè îøèá-
êàìè; ïîãðåøíîñòüþ âñëåäñòâèå íåòî÷íîãî îïðåäå-
ëåíèÿ ãåîìåòðèè îðáèò; âëèÿíèåì âàðèàöèé àòìî-
ñôåðû íà ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû; ïîãðåøíîñòüþ 
âñëåäñòâèå àïïàðàòóðíîãî ôàçîâîãî øóìà; èçìåíå-
íèåì îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà 
ïîâåðõíîñòè çà ïåðèîä ìåæäó ñúåìêàìè, ïðîÿâ-
ëÿþùèìñÿ â èçìåíåíèè ôàçû êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âëèÿíèå ýòèõ ôàê-
òîðîâ ìåíüøå, ÷åì íàáëþäàåìàÿ íåâÿçêà.  

Ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà èçìåðåíèÿ, ìîæåò 
òàêæå ÿâëÿòüñÿ èçìåíåíèå îòðàæàòåëüíûõ ñâîéñòâ 
èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà ïîâåðõíîñòè çà ïåðèîä ìåæäó 
ñúåìêàìè, ïðîÿâëÿþùååñÿ â èçìåíåíèè ôàçû ñèã-
íàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî â ëèòåðàòóðå 
âëèÿíèå äàííîãî ìåõàíèçìà èçó÷åíî íåäîñòàòî÷íî. 
 

Ôàçîâàÿ ìîäåëü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ìèêðîâîëí äâóõñëîéíîé ïî÷âîé  

ñ øåðîõîâàòûìè ãðàíèöàìè 

Îñòàíîâèìñÿ âíà÷àëå íà ôàçå êîýôôèöèåíòîâ 
îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ äëÿ ïëîñêèõ ãðàíèö ðàçäåëà. 
×èñëåííûå ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷å-
ñêèõ ôîðìóë äëÿ êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè îäíîðîäíîé âëàæíîé ïî÷âû, ïîëó-
÷åííûõ â [9], ïîêàçûâàþò, ÷òî ôàçà êîýôôèöèåíòà 
îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ ìàëî çàâèñèò îò ýëåêòðè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ ïî÷âû, îáóñëîâëåííûõ â îñíîâíîì åå 
âëàæíîñòüþ. Èçìåíåíèÿ ôàçû íå ïðåâûøàþò åäè-
íèö ãðàäóñîâ. Íàïðîòèâ, äëÿ ñëîèñòûõ ïî÷â âñëåä-
ñòâèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ýôôåêòîâ èçìåíåíèÿ 
ôàçû êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò 
ïàðàìåòðîâ ïî÷âåííîãî ñëîÿ ìîãóò äîñòèãàòü äåñÿò-
êîâ ãðàäóñîâ [10, 11].  

Ñóùåñòâóåò ðÿä ðàáîò, ãäå èññëåäîâàëîñü îá-
ðàòíîå ðàññåÿíèå îò äâóõñëîéíîé ñðåäû. Äëÿ àíàëèçà 
ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí èñïîëüçîâàëèñü 
ðàçëè÷íûå ìîäåëè, òàêèå êàê ìåòîä ìàëûõ âîçìó-
ùåíèé [12], ïîëíîâîëíîâîé ìåòîä [13], ìåòîä Êèðõ-
ãîôà [14] è ìåòîä ìàëûõ íàêëîíîâ [15]. Âî âñåõ 
ýòèõ ðàáîòàõ èññëåäîâàëèñü òîëüêî ýíåðãåòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ðàññåÿííîé âîëíû. Òîëüêî â [16] 
ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå ñëîèñòîñòè íà ôàçîâóþ 
ñèãíàòóðó, ÿâëÿþùóþñÿ ðàçíîñòüþ ôàç ðàññåÿííûõ 
âîëí âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèé.  
 Ïåðåéäåì ê ïîñòðîåíèþ ïðèáëèæåííîé ìîäåëè 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ, îñíîâàííîé íà íàãëÿäíûõ ôè-
çè÷åñêèõ ïðåäïîñûëêàõ è ïîçâîëÿþùåé îïðåäåëèòü 
ôàçó ðàññåÿííîé âîëíû. Íà ðèñ. 3. ïîêàçàíà ãåî-
ìåòðèÿ çàäà÷è. Èç ñðåäû 1 íà äâóõñëîéíóþ ñðåäó, 
ñîñòîÿùóþ èç ñëîÿ 2, ëåæàùåãî íà ïîëóáåñêîíå÷-
íîì ñëîå 3, ïàäàåò ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà 

( )1 1 1exp ( sin cos )iE ik x z= θ − θ  (k1 – âîëíîâîå ÷èñëî 
â ñðåäå 1), êîòîðàÿ èìååò ãîðèçîíòàëüíóþ èëè âåð-
òèêàëüíóþ ïîëÿðèçàöèè. Ñðåäû 1, 2, 3 õàðàêòåðè-
çóþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíè-
öàåìîñòÿìè ε1 = 1 è êîìïëåêñíûìè äèýëåêòðè÷åñêè-
ìè ïðîíèöàåìîñòÿìè 2 2 2i′ ′′ε = ε + ε  è 3 3 3.i′ ′′ε = ε + ε  

Ïîâåðõíîñòè S12 è S23, ðàçäåëÿþùèå ñðåäû, ÿâëÿ-
þòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè øåðîõîâàòûìè ïîâåðõíîñòÿìè  
ñ íåðîâíîñòÿìè, îïèñûâàåìûìè íåêîððåëèðîâàííû-
ìè ñòàöèîíàðíûìè ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè z1(x, y) 
è z2(x, y) ñî ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè <z1> = 0  
è <z2> = –b, ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè îòêëîíåíèÿìè 
s1 è s2, ðàäèóñàìè êîððåëÿöèè l1 è l2. Ïîëàãàåì, ÷òî 
íåðîâíîñòè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû, èõ 
íàêëîíû íåâåëèêè è âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïðèìå-
íèìîñòè ìåòîäà ìàëûõ âîçìóùåíèé ks1,2 < 0,3, 
kl1,2 < 3 [17]. 

 

 
Ðèñ. 3. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è îá îáðàòíîì ðàññåÿíèè 

 
Ïðåäñòàâèì ïîëå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â âèäå 

ñóììû âîëí, èñïûòàâøèõ ðàçëè÷íîå ÷èñëî àêòîâ 
ïðåëîìëåíèÿ, ðàññåÿíèÿ è îòðàæåíèÿ. Áóäåì ðàñ-
ñìàòðèâàòü òîëüêî ïîëå ñ ïîëÿðèçàöèåé, ñîâïàäàþ-
ùåé ñ ïîëÿðèçàöèåé ïàäàþùåé âîëíû. Íà ðèñ. 3 
ëó÷è, ñîîòâåòñòâóþùèå êîãåðåíòíûì âîëíàì, èñïû-
òûâàþùèì îòðàæåíèå è ïðåëîìëåíèå íà ïëîñêèõ  
(â ñðåäíåì) ïîâåðõíîñòÿõ, ïîêàçàíû ñïëîøíûìè 
ëèíèÿìè, à ëó÷è, âäîëü êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ 
ðàññåÿííûå âîëíû, îáîçíà÷åíû ïóíêòèðîì. Êîýô-
ôèöèåíòû îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ âîëíû îïðå-
äåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè Ôðåíåëÿ äëÿ ïëîñêîé ãðàíè-
öû ðàçäåëà, ò.å. ïîëàãàåì, ÷òî â íóëåâîì ïðèáëè-
æåíèè íåðîâíîñòè íå âëèÿþò íà êîãåðåíòíîå ïîëå 
(áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå) è ðàññåÿííîå ïîëå, åñëè 
îíî ïðåëîìëÿåòñÿ ïî çàêîíó Ñíåëëèóñà. Ïîñêîëüêó 
ðàçìåðû íåðîâíîñòåé ìàëû, áóäåì ó÷èòûâàòü òîëü-
êî îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå, ñ÷èòàÿ, ÷òî âëèÿíèå ýô-
ôåêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìåæäó âåðõíåé  
è íèæíåé ïîâåðõíîñòüþ íåñóùåñòâåííî. Â ñâÿçè  
ñ ìàëîñòüþ íåðîâíîñòåé òàêæå íå ó÷èòûâàåì èçìåíå-
íèÿ ôàçû âîëíû âñëåäñòâèå âëèÿíèÿ ýòèõ íåðîâíî-
ñòåé. Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ äîïóùåíèé ïîëå, ðàññå-
ÿííîå ñëîåì ñ øåðîõîâàòûìè ãðàíèöàìè â îáðàòíîì 
íàïðàâëåíèè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
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Â âûðàæåíèè (1) ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå E îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ çàïèñàíî êàê ñóììà ñëåäóþùèõ 
ïîëåé: E12 – ïîëå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëíû íà 
íåðîâíîñòÿõ âåðõíåé ãðàíèöû; E23 – ïîëå âîëíû, 
ïðîøåäøåé ÷åðåç âåðõíþþ ãðàíèöó è ñëîé, çàòåì 
ðàññåÿííîé íåðîâíîñòÿìè íèæíåé ãðàíèöû â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè, äàëåå ðàññåÿííàÿ âîëíà ïðîõîäèò 
÷åðåç ñëîé è âåðõíþþ ïîâåðõíîñòü; (1)

21E  – ïîëå 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëíû, ïðîøåäøåé ÷åðåç 
âåðõíþþ ãðàíèöó è ñëîé, îòðàçèâøåéñÿ îò íèæíåé 
ãðàíèöû, ïðîøåäøåé ñëîé è ðàññåÿííîé íåðîâíî-
ñòÿìè âåðõíåé ãðàíèöû ïðè åå ïðîõîæäåíèè â íà-
ïðàâëåíèè, îáðàòíîì íàïðàâëåíèþ ïðèõîäà âîëíû; 

(2)
21E – ïîëå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ âîëíû, ÷åòûðåæäû 

ïðîøåäøåé ÷åðåç ñëîé, äâàæäû îòðàçèâøåéñÿ îò 
íèæíåé ãðàíèöû, îäèí ðàç îòðàçèâøåéñÿ îò âåðõ-
íåé ãðàíèöû è ðàññåÿííîé íåðîâíîñòÿìè âåðõíåé 
ãðàíèöû ïðè åå ïðîõîæäåíèè â íàïðàâëåíèè, îá-
ðàòíîì íàïðàâëåíèþ ïðèõîäà âîëíû è ò.ä. ×åðåç 
Ò12 è Ò21 îáîçíà÷åíû êîýôôèöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ 
Ôðåíåëÿ ÷åðåç âåðõíþþ ãðàíèöó èç ñðåäû 1 â ñðå-
äó 2 è, ñîîòâåòñòâåííî, íàîáîðîò; R23 è R12 – êî-
ýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ îò ãðàíèö ñëîÿ; a 
– ñëàãàåìîå â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû, õàðàêòåðè-
çóþùåå îñëàáëåíèå âîëíû ïðè äâóêðàòíîì ïðîõîæ-
äåíèè ñëîÿ; ϕ1 – íàáåã ôàçû âîëíû çà ñ÷åò äâó-
êðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ ñëîÿ; ϕ2 – ïðèðàùåíèå ôàçû 
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â ñðåäå 1 íà ðàññòîÿíèå Δl 
(ðèñ. 3).  

Ïàðàìåòðû a, ϕ1, è ϕ2 îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèìè âûðàæåíèÿìè: 

 22

12 ( 1 1),
2

a k b tg
′ε

= + δ −   

21 2

1

2

2
( 1 1),

cos 2

k b
tg

′ε
ϕ = + δ +

′θ
 2 2 12 sin ,btg ′ϕ = θ θ  (2) 

ãäå  

 2

2

tg ,
′′ε

δ =
′ε

 1 1

2
2 2

2 1 1

sin
arctg

Re ( sin )

k

k k

θ
′θ =

− θ

  

2 1 2(k k= ε  – âîëíîâîå ÷èñëî â ñëîå 2). 
Óñðåäíèâ âûðàæåíèå (1) ïî àíñàìáëÿì ñòàòèñ- 

òè÷åñêè øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé S12 è S23, ïîëó÷èì 
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1 2

1 2
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a ii
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n a in n n
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T R E
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T R R E

− + ϕϕ

− + ϕ + ϕ

− + ϕ + ϕ

− + ϕ + ϕ

− + ϕ + ϕ−

= + +

+ +

+ +

+ +

+ +

 (3) 

Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà  

 (1) (2) (3) ( )
21 21 21 21 21... .

n

E E E E E= = = = =  

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó äëÿ áåñêîíå÷íîé ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ïðîãðåññèè, ïîëó÷èì èç (3): 

 

1

1 2

1 2

12 12 21 23

( )
12 23 21

( )
23 21 21

e e

e
.

1 e

a ii

a i

a i

E E T T E

T R E

R R E

− + ϕϕ

− + ϕ + ϕ

− + ϕ + ϕ

= + +

+

−

 (4) 

Ïîëàãàåì, ÷òî 

2 2
,òn ònE Ñ E=  ãäå Ñ – êîí-

ñòàíòà, m ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 1, 2, à n – 1, 2, 3. 
Íàïðèìåð, äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ Ðýëåÿ C = π/4. Â ñâîþ 

î÷åðåäü, çíà÷åíèå 
2

ònE  ïî îïðåäåëåíèþ ïðîïîð-

öèîíàëüíî ñîîòâåòñòâóþùåìó êîýôôèöèåíòó ðàñ-
ñåÿíèÿ, èñïîëüçóåìîìó â ðàäèîëîêàöèè ðàçëè÷íûõ 
ïîâåðõíîñòåé. Â ñëó÷àå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ýòîò 
êîýôôèöèåíò îáîçíà÷àåòñÿ êàê σ0 (sigma nought). 
Ïðè ðàññåÿíèè âîëíû â ðåçóëüòàòå ïðîõîæäåíèÿ 
øåðîõîâàòîé ãðàíèöû ðàçäåëà èñïîëüçóåòñÿ îáî-
çíà÷åíèå σt [17]. Ñ ó÷åòîì ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ ôîð-
ìóëó (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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1 2

1 2

0 0 0
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a ii
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T R
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− + ϕϕ

− + ϕ + ϕ

− + ϕ + ϕ

σ = σ + σ +

σ
+
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(5)

 

ãäå 0
σ  – ðåçóëüòèðóþùèé êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ; 0

12σ  – êîýôôèöèåíò îáðàòíîãî ðàññåÿ-

íèÿ îò âåðõíåé ïîâåðõíîñòè; 0

23σ  – êîýôôèöèåíò 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò íèæíåé ïîâåðõíîñòè; 12

t
σ  – 

êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ âîëíû â íàïðàâëåíèè íà 
èñòî÷íèê ïðè ïðîõîæäåíèè èç ñðåäû 2 îáðàòíî  
â ñðåäó 1. 

Âåëè÷èíó 0
e
iϕ

σ  íàçîâåì ýôôåêòèâíîé êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäîé âîëíû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. 
 Â ðàìêàõ ìåòîäà ìàëûõ âîçìóùåíèé êîýôôè-
öèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ âîëíû ñ âîëíîâûì 
÷èñëîì k, ïàäàþùåé ïîä óãëîì θ íà ñðåäó ñ äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε è øåðîõîâàòîé ãðàíè-
öåé ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì íåðîâíî-
ñòåé s è ðàäèóñîì êîððåëÿöèè l, èìåþò âèä [17]: 

 
20 4 2 48 cos (2 sin ,0).pk s W kσ = θ α θ  (6) 

Â ôîðìóëå (6) èíäåêñ p ó ïàðàìåòðà pα  õàðàê-
òåðèçóåò ïîëÿðèçàöèþ âîëíû: p = h ïðè ãîðèçîí-
òàëüíîé ïîëÿðèçàöèè, p = v ïðè âåðòèêàëüíîé ïî-
ëÿðèçàöèè. Çíà÷åíèÿ αh è αv îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíî-
øåíèÿìè  

 

( )
2

2

1
,

cos sin
h

ε −
α =

θ + ε − θ

  

 

( )

2

2
2

( 1)sin
( 1) .

cos sin
v

ε − θ + ε
α = ε −

ε θ + ε − θ

  (7) 
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Ôóíêöèÿ (2 sin ,0)W k θ  ÿâëÿåòñÿ ñïåêòðîì íå-
ðîâíîñòåé øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè 

 
1

( , ) ( , )exp( ) ,
2

x y x yW k k u v jk u jk v dudv

∞ ∞

−∞ −∞

= ρ +
π ∫ ∫   (8) 

ãäå ρ(u, v) – êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè. 
Êîýôôèöèåíòû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 0

12σ è 0

23σ  
â (7) îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (6)–(8)  
ñ çàìåíîé îáîçíà÷åíèé: äëÿ ðàññåÿíèÿ âåðõíåé ãðà-
íèöåé âåëè÷èíû k, s, θ, ε çàìåíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåí-
íî íà k1, s1, θ1, ε2, à äëÿ ðàññåÿíèÿ íèæíåé ãðàíè-
öåé – íà Re(k2), s2, 2,

′θ  ε3/ε 2.  

Êîýôôèöèåíò ðàññåÿíèÿ 21

t
σ  íà îñíîâå ñîîò-

íîøåíèé, ïðèâåäåííûõ â [17], ïðåäñòàâèì â âèäå  

 

22
21 1 2 1 1 21,

1 1 2 2

(8 Re( ) cos cos )

( sin Re( )sin ,0),

t
pk k s

W k k

′σ = θ θ α ×

′× θ + θ

 (9) 

ãäå  

 

21,

2

2 2
1 2 1 2 2 2 2

21,

2
2 1 2 2 2

2 2
1 2 1 2 2 2 2 2

1 1
,

1 sin cos cos 1 sin

(1 1) (1 sin )(1 sin )
.

(1 sin ) cos cos 1 sin

h

v

α =

ε −
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− θ ε + θ ε θ + ε − θ
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

α =

ε − − θ ε ε − θ
=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤− θ ε + θ ε θ ε + ε − θ
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

 

  (10) 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ èñïîëü-
çóåì ãàóññîâ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè íåðîâíîñòåé 
ãðàíè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé 

 2 2 2( , ) exp ( ) ) ,x y x y l⎡ ⎤ρ = − +⎣ ⎦   (11) 

ãäå ðàäèóñ êîððåëÿöèè l ïðèíèìàåò çíà÷åíèå l1 äëÿ 
âåðõíåé ãðàíèöû è l2 äëÿ íèæíåé ãðàíèöû. Òîãäà 
ñïåêòðû íåðîâíîñòåé â ñëó÷àå èõ èçîòðîïíîãî 
õàðàêòåðà äëÿ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ áóäóò èìåòü âèä  

 21
(2 sin ,0) exp ( sin )

2
W k l kl⎡ ⎤θ = − θ⎣ ⎦  (12) 

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè k, l, θ äëÿ íèæíåé 
è âåðõíåé ãðàíèö. Äëÿ ðàññåÿíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè 
ïîâåðõíîñòè S12 ïîëó÷èì 

 

1 2 2

2

1 1 1 2 2

( sin Re( )sin ,0)

1
exp ( sin Re( )sin ) .

2

W k k

l kl k

′θ + θ =

⎡ ⎤′= − θ + θ⎣ ⎦

  (13) 

Íà ðèñ. 4, 5 äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíû ïîñòðîåí-
íûå ïî ôîðìóëå (5) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøå-

íèé (6)–(13) çàâèñèìîñòè ðåçóëüòèðóþùåãî êîýôôè-
öèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è ôàçû ϕ îò òîëùèíû 
ñëîÿ ïðè ãîðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè. Ïàðàìåòðû 
ðàñ÷åòà: äëèíà âîëíû λ = 23 ñì, 2 6 1,5 ,iε = +  

3 10 2 ,iε = +  1 45 ,θ = °  s1 = 1 ñì, l1 = 10 ñì, 
s2 = 0,4 ñì, l2 = 4 ñì. Óêàçàííîå çíà÷åíèå ε2 ïðè-
ìåðíî ñîîòâåòñòâóåò îáúåìíîé âëàæíîñòè ïî÷âû 
12%, à ε3  – 25% [9]. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ  
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ôàçû ýôôåêòèâíîé êîìïëåêñíîé  
 àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ îò òîëùèíû ñëîÿ 

 
Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî 

âëèÿíèå ñëîèñòîãî ñòðîåíèÿ âëàæíîñòè ïî÷âû ìî-
æåò âûçûâàòü çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ êàê àìïëè-
òóäû, òàê è ôàçû âîëíû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïî-
ýòîìó íåâÿçêà èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ è ãåîäåçè÷å-
ñêèõ äàííûõ â ýêñïåðèìåíòå ìîãëà âîçíèêíóòü 
âñëåäñòâèå ñëîèñòîñòè ïî÷âû. Îöåíèì ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå âîçìîæíîé íåâÿçêè â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ïðèìåðå. Ýòà íåâÿçêà ñîîòâåòñòâóåò ìàêñè-
ìàëüíîìó èçìåíåíèþ ôàçû, ðàâíîìó 65°, è íàáëþ-
äàåìîìó ïðè òîëùèíå ñëîÿ ìåíåå âëàæíîé ïî÷âû 
2 ñì. Êàê îòìå÷àëîñü, â ðàäèîëîêàöèîííîé èíòåð-
ôåðîìåòðèè èçìåíåíèþ ôàçû íà 2π ñîîòâåòñòâóåò 
èçìåíåíèå íàêëîííîé äàëüíîñòè íà λ/2, ñëåäîâà-
òåëüíî, èçìåíåíèþ ôàçû íà 65° ïðè λ = 23 ñì ñîîò-
âåòñòâóåò íåâÿçêà 2,1 ñì. Ýòî çíà÷åíèå õîðîøî ñî-
îòâåòñòâóåò èçìåðåííîìó çíà÷åíèþ íåâÿçêè ðàäèî-
ëîêàöèîííûõ è ãåîäåçè÷åñêèõ äàííûõ. Îòìåòèì, 
÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû ñóùåñò-
âåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ñëîÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííîé 
ïðèðîäîé ðåçóëüòèðóþùåãî ñèãíàëà. 
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Çàêëþ÷åíèå 

Ñîïîñòàâëåíèå ñïóòíèêîâûõ èíòåðôåðîìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé äåôîðìàöèé ïî÷âû â ðàçëè÷íûå 
ñåçîíû ãîäà ñ äàííûìè ãåîäåçè÷åñêîãî íèâåëèðîâà-
íèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ìåæäó ýòèìè ðåçóëüòàòàìè íàáëþ-
äàåòñÿ õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå. Íåêîòîðîå ðàñõîæäåíèå, 
ïîëó÷åííîå â ëåòíèå ìåñÿöû, ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíî ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé âëàæíîñòè ïî÷âû. Äëÿ 
îáúÿñíåíèÿ âëèÿíèÿ ñëîèñòîé ñòðóêòóðû âëàæíîñòè 
ïî÷âû íà ôàçó ðàññåÿííîãî ñèãíàëà ïîñòðîåíà ïðè-
áëèæåííàÿ ôàçîâàÿ ìîäåëü îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò 
äâóõñëîéíîé ñðåäû ñ øåðîõîâàòûìè ãðàíèöàìè. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ñëîèñòîñòü âûçûâàåò çíà÷èòåëüíûå 
èçìåíåíèÿ ôàçû è àìïëèòóäû âîëíû îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ. 
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P.N. Dagurov, A.V. Dmitriev, S.I. Dobrynin, A.I. Zakharov, T.N. Chimitdorzhiev. Radar interfer-
ometry of the soil’s seasonal deformations and the phase model of backscattering of microwaves by a two-
layer medium with rough boundaries. 

The results of satellite differential radar interferometry in L-band (wavelength is 23 cm) are shown for the 
vertical land movement estimation due to seasonal deformations. A comparison was performed between results 
of radar interferometric measurements and field geodetic data. It was found that in winter, the discrepancy be-
tween interferometric and geodetic measurements does not exceed 1 cm, and in summer, when the moisture of 
topsoil changes, the discrepancy reaches 2–2.7 cm. The phase model of backscattering of microwaves by a two-
layer soil with rough boundaries is proposed to assess the observed phase residuals. The model allows us to es-
timate the phase of backscattering wave. It is based on the ray approach and the assumption of small irregulari-
ties of the boundaries. The results of numerical calculations show that the layered structure of the earth's cover 
can cause a noticeable variation in the phase of backscattering wave. 
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