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1. ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ
Целью освоения дисциплины является изучение аспирантами современных методов, систем и технологий получения, обработки и интерпретации данных микроволнового дистанционного зондирования и формирование на этой основе профессиональных компетенций. 

Задачи дисциплины: 
– формирование у аспирантов знаний о современных возможностях использования данных микроволнового ДЗЗ; 

– освоение теоретических и практических основ  работы с материалами микроволнового зондирования, овладение современными методами обработки спутниковых изображений для целей картографирования и мониторинга земных покровов; 

– овладение аспирантами современными программными и техническими средствами обработки радиолокационных спутниковых изображений для применения полученных знаний в научно-исследовательской и практической деятельности.   
2. МЕСТО ДИСЦИПЛИНЫ В СТРУКТУРЕ ООП
Учебная дисциплина «Микроволновое дистанционное зондирование Земли» входит в вариативную часть Блока 1 «Дисциплины (модули) по выбору».
Данная программа строится на преемственности программ в системе высшего образования и предназначена для аспирантов ИФМ СО РАН, прошедших обучение по программе подготовки специалистов и магистров, прослушавших соответствующие курсы и имеющих по ним положительные оценки. 

3. ТРЕБОВАНИЯ К РЕЗУЛЬТАТАМ ОСВОЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

Процесс изучения дисциплины «Микроволновое дистанционное зондирование Земли»  направлен на формирование элементов следующих компетенций в соответствии с ООП по направлению подготовки 03.06.01 Физика и астрономия, профиль 01.04.03 «Радиофизика»:
Универсальных компетенций:
(УК-1) способностью к критическому анализу и оценке современных научных достижений, генерированию новых идей при решении исследовательских и практических задач, в том числе в междисциплинарных областях
Общепрофессиональных компетенций: 

(ОПК-1) способность самостоятельно осуществлять научно-исследовательскую деятельность в соответствующей профессиональной области с использованием современных методов исследования и информационно-коммуникационных технологий
(ОПК-2) готовность к преподавательской деятельности по основным образовательным программам высшего образования 

 Профессиональных компетенции:

(ПК-1) способность выполнять математическое моделирование объектов и процессов с целью анализа и оптимизации их параметров с использованием имеющихся средств исследований, включая стандартные пакеты прикладных программ 
(ПК-3) способность использовать фундаментальные знания в области радиофизики в профессиональной деятельности, применять методы физического анализа и моделирования, теоретического и экспериментального исследования
4. Структура и содержание учебной дисциплины
Общая трудоемкость дисциплины составляет 8 ЗЕТ, 288 часов, из них 18 ч. – практические занятия, 234 ч. – самостоятельная работа.
	№
	Наименование темы
	Количество часов
	Всего

часов

	п/п
	
	Контактная работа
	СР
	Контроль
	

	1
	Общие сведения о дистанционном зондировании Земли. 
	2
	28
	4
	36

	2
	Электромагнитные волны и их свойства. 
	2
	30
	4
	36

	3
	Основы радиолокационного зондирования. 
	2
	30
	4
	36

	4
	Коррекция и калибровка радарных изображений. 
	2
	28
	4
	36

	5
	Взаимодействие микроволн с земными покровами. 
	2
	30
	4
	36

	6
	Радарная интерферометрия. 
	2
	30
	4
	36

	7
	Применение поляриметрических радаров в дистанционном зондировании. 
	2
	30
	6
	36

	8
	Пассивное микроволновое зондирование. 
	4
	28
	6
	36

	
	Итого
	18
	234
	36
	288


4.1. Содержание тем дисциплины
1. Общие сведения о дистанционном зондировании Земли. Цель и задачи дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Электромагнитные волны – инструмент дистанционного зондирования. Особенности дистанционного зондирования в различных диапазонах электромагнитных волн. Активные и пассивные методы зондирования. Параметры орбит спутниковых систем ДЗЗ.
2. Электромагнитные волны и их свойства. Уравнения электромагнитного поля. Волновое уравнение. Плоские и сферические волны. Основные характеристики электромагнитных волн. Мощность, переносимая волной. Шкала электромагнитных волн. Электромагнитные свойства сред. Комплексная диэлектрическая проницаемость. Распространение электромагнитных волн микроволнового диапазона в диэлектрических и поглощающих средах. Поляризация электромагнитных волн. Виды поляризации. Эллипс поляризации. Вектор Джонса. Параметры Стокса. Вектор Стокса. Сфера Пуанкаре. Интерференция электромагнитных волн. Отражение и преломление плоских электромагнитных волн плоской границей раздела двух однородных полупространств. Формулы Френеля для вертикальной и горизонтальной поляризаций волны.

3. Основы радиолокационного зондирования. Излучение электромагнитных волн. Элементарные излучатели. Микроволновые антенны. Коэффициент усиления. Диаграмма направленности и разрешающая способность антенны. Принципы радиолокации. Основное уравнение радиолокации. Эффективная площадь рассеяния. Типы радиолокаторов и геометрия съемки радиолокационного изображения. Радиолокаторы бокового обзора для дистанционного зондирования земной поверхности. Радиолокационное разрешение на поверхности. Разрешение по дальности и по азимуту. Радиолокаторы с синтезированной апертурой (РСА). Математические основы радиолокации с синтезированием апертуры. Режимы работы космических радиолокаторов с синтезированной апертурой. Радиолокация распределенных целей. Коэффициент обратного рассеяния «сигма ноут». Матрица рассеяния и матрица когерентности. Современные РСА космического базирования. Основные характеристики.

4. Коррекция и калибровка радарных изображений. Геометрические искажения радарного изображения. Методы коррекции и калибровки. Радиометрическая коррекция изображений. Спеклы. Фильтрация спеклов.

5. Взаимодействие микроволн с земными покровами. Механизмы отражения и рассеяния электромагнитных волн. Электродинамические модели земных покровов. Рассеяние микроволн от поверхностей. Характеристики шероховатых поверхностей. Теоретические модели рассеяния. Методы малых возмущений. Метод Кирхгофа. Метод интегрального уравнения. Эмпирические модели рассеяния. Глубина проникновения микроволн в различные среды. Объемное рассеяние. Подповерхностное зондирование. Рассеяние от отдельных объектов. Механизм уголкового рассеяния. Уголковые отражатели. Радиолокационное зондирование земных покровов (почва, растительность, криосфера).

6. Радарная интерферометрия. Принципы радарной интерферометрии. База интерферометра. Интерферограмма. Карта когерентности. Декорреляция. Построение цифровой модели рельефа. Развёртка фазы. Дифференциальная интерферометрия и её применение. Обработка и интерпретация данных радарной интерферометрии. Программа SARscape и работа с ней.

7. Применение поляриметрических радаров в дистанционном зондировании. Поляриметрия и поляриметрические радары. Методы поляриметрического анализа. Поляризационная сигнатура. Методы декомпозиции. Поляризационные разложения, основанные на моделях рассеяния. Декомпозиция Фримана-Дурдена. Когерентные декомпозиции Паули, Крогагера, Камерона. Обработка и интерпретация поляриметрических данных. Программы SARscape и PolSARpro и работа с ними. 

8. Пассивное микроволновое зондирование. Основные понятия микроволновой радиометрии. Коэффициент излучения и радиояркостная температура. Связь микроволнового излучения с характеристиками излучающей среды. Излучение через шероховатые поверхности. Перенос излучения через неоднородные и слоистые среды. Модели излучения. Характеристики и применение космических микроволновых радиометров различных частотных диапазонов.
4.2. Практические занятия
	№
	Наименование темы
	Количество часов

	п/п
	
	

	1
	Общие сведения о дистанционном зонировании Земли. Цель и задачи дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Электромагнитные волны – инструмент дистанционного зондирования. Особенности дистанционного зондирования в различных диапазонах электромагнитных волн. Активные и пассивные методы зондирования. Параметры орбит спутниковых систем ДЗЗ.
	2

	2
	Электромагнитные волны и их свойства. Уравнения электромагнитного поля. Волновое уравнение. Плоские и сферические волны. Основные характеристики электромагнитных волн. Мощность, переносимая волной. Шкала электромагнитных волн. Электромагнитные свойства сред. Комплексная диэлектрическая проницаемость. Распространение электромагнитных волн микроволнового диапазона в диэлектрических и поглощающих средах. Поляризация электромагнитных волн. Виды поляризации. Эллипс поляризации. Вектор Джонса. Параметры Стокса. Вектор Стокса. Сфера Пуанкаре. Интерференция электромагнитных волн. Отражение и преломление плоских электромагнитных волн плоской границей раздела двух однородных полупространств. Формулы Френеля для вертикальной и горизонтальной поляризаций волны.
	2

	3
	Основы радиолокационного зондирования. Излучение электромагнитных волн. Элементарные излучатели. Микроволновые антенны. Коэффициент усиления. Диаграмма направленности и разрешающая способность антенны. Принципы радиолокации. Основное уравнение радиолокации. Эффективная площадь рассеяния. Типы радиолокаторов и геометрия съемки радиолокационного изображения. Радиолокаторы бокового обзора для дистанционного зондирования земной поверхности. Радиолокационное разрешение на поверхности. Разрешение по дальности и по азимуту. Радиолокаторы с синтезированной апертурой (РСА). Математические основы радиолокации с синтезированием апертуры. Режимы работы космических радиолокаторов с синтезированной апертурой. Радиолокация распределенных целей. Коэффициент обратного рассеяния «сигма ноут». Матрица рассеяния и матрица когерентности. Современные РСА космического базирования. Основные характеристики.
	2

	4
	Коррекция и калибровка радарных изображений. Геометрические искажения радарного изображения. Методы коррекции и калибровки. Радиометрическая коррекция изображений. Спеклы. Фильтрация спеклов.
	2

	5
	Взаимодействие микроволн с земными покровами. Механизмы отражения и рассеяния электромагнитных волн. Электродинамические модели земных покровов. Рассеяние микроволн от поверхностей. Характеристики шероховатых поверхностей. Теоретические модели рассеяния. Методы малых возмущений. Метод Кирхгофа. Метод интегрального уравнения. Эмпирические модели рассеяния. Глубина проникновения микроволн в различные среды. Объемное рассеяние. Подповерхностное зондирование. Рассеяние от отдельных объектов. Механизм уголкового рассеяния. Уголковые отражатели. Радиолокационное зондирование земных покровов (почва, растительность, криосфера).
	2

	6
	Радарная интерферометрия. Принципы радарной интерферометрии. База интерферометра. Интерферограмма. Карта когерентности. Декорреляция. Построение цифровой модели рельефа. Развёртка фазы. Дифференциальная интерферометрия и её применение. Обработка и интерпретация данных радарной интерферометрии. Программа SARscape и работа с ней.
	2

	7
	Применение поляриметрических радаров в дистанционном зондировании. Поляриметрия и поляриметрические радары. Методы поляриметрического анализа. Поляризационная сигнатура. Методы декомпозиции. Поляризационные разложения, основанные на моделях рассеяния. Декомпозиция Фримана-Дурдена. Когерентные декомпозиции Паули, Крогагера, Камерона. Обработка и интерпретация поляриметрических данных. Программы SARscape и PolSARpro и работа с ними. 
	2

	8
	Пассивное микроволновое зондирование. Основные понятия микроволновой радиометрии. Коэффициент излучения и радиояркостная температура. Связь микроволнового излучения с характеристиками излучающей среды. Излучение через шероховатые поверхности. Перенос излучения через неоднородные и слоистые среды. Модели излучения. Характеристики и применение космических микроволновых радиометров различных частотных диапазонов.
	4

	
	Итого
	18


4.3. Самостоятельная работа аспирантов
	№
	Название темы


	Содержание СРС


	Форма контроля
	Объем в часах



	1
	Общие сведения о дистанционном зондировании Земли. 
	Особенности дистанционного зондирования в различных диапазонах электромагнитных волн. Активные и пассивные методы зондирования. Параметры орбит спутниковых систем ДЗЗ.
	Презентация


	28

	2
	Электромагнитные волны и их свойства. 
	Поляризация электромагнитных волн. Виды поляризации. Эллипс поляризации. Вектор Джонса. Параметры Стокса. Вектор Стокса. Сфера Пуанкаре. преломление плоских электромагнитных волн плоской границей раздела двух однородных полупространств. Формулы Френеля для вертикальной и горизонтальной поляризаций волны.
	Презентация


	30

	3
	Основы радиолокационного зондирования.
	Принципы радиолокации. Основное уравнение радиолокации. Эффективная площадь рассеяния. Типы радиолокаторов и геометрия съемки радиолокационного изображения. Радиолокаторы бокового обзора для дистанционного зондирования земной поверхности. Радиолокационное разрешение на поверхности. Разрешение по дальности и по азимуту. Радиолокаторы с синтезированной апертурой (РСА). Математические основы радиолокации с синтезированием апертуры. Режимы работы космических радиолокаторов с синтезированной апертурой. Радиолокация распределенных целей. 
	Презентация


	30

	4
	Коррекция и калибровка радарных изображений.
	Геометрические искажения радарного изображения. Методы коррекции и калибровки. Радиометрическая коррекция изображений. Спеклы. Фильтрация спеклов.
	Презентация


	28

	5
	Взаимодействие микроволн с земными покровами.
	Теоретические модели рассеяния. Методы малых возмущений. Метод Кирхгофа. Метод интегрального уравнения. Эмпирические модели рассеяния. Глубина проникновения микроволн в различные среды. Объемное рассеяние. Подповерхностное зондирование. Рассеяние от отдельных объектов. Механизм уголкового рассеяния. Уголковые отражатели.
	Презентация


	30

	6
	Радарная интерферометрия.
	Обработка и интерпретация данных радарной интерферометрии. Программа SARscape и работа с ней.


	Презентация


	30

	7
	Применение поляриметрических радаров в дистанционном зондировании.
	Декомпозиция Фримана-Дурдена. Когерентные декомпозиции Паули, Крогагера, Камерона. Обработка и интерпретация поляриметрических данных. Программы SARscape и PolSARpro и работа с ними.
	Презентация


	30

	8
	Пассивное микроволновое зондирование
	Связь микроволнового излучения с характеристиками излучающей среды. Излучение через шероховатые поверхности. Перенос излучения через неоднородные и слоистые среды. Модели излучения. Характеристики и применение космических микроволновых радиометров различных частотных диапазонов.
	Презентация


	28

	
	ВСЕГО
	
	
	234


4.4. Контроль
	№
	Наименование темы
	Всего

часов

	п/п
	
	

	1
	Общие сведения о дистанционном зондировании Земли. 
	4

	2
	Электромагнитные волны и их свойства. 
	4

	3
	Основы радиолокационного зондирования. 
	4

	4
	Коррекция и калибровка радарных изображений. 
	4

	5
	Взаимодействие микроволн с земными покровами. 
	4

	6
	Радарная интерферометрия. 
	4

	7
	Применение поляриметрических радаров в дистанционном зондировании. 
	6

	8
	Пассивное микроволновое зондирование. 
	6

	
	Итого
	36


5. ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

Технология процесса обучения по дисциплине по выбору «Микроволновое дистанционное зондирование Земли» включает в себя следующие образовательные мероприятия:

а) практические занятия;

б) самостоятельная работа аспирантов;

г) контрольные мероприятия в процессе обучения и по его окончанию;

д) зачет в 4 триместре; экзамен в 5 триместре.

      В учебном процессе используются как активные, так и интерактивные формы проведения занятий: дискуссия, метод поиска быстрых решений в группе, мозговой штурм.

Аудиторные занятия проводятся в интерактивной форме с использованием мультимедийного обеспечения (ноутбук, проектор) и технологии программного обучения.

Презентации позволяют качественно иллюстрировать практические занятия схемами, формулами, чертежами, рисунками. Кроме того, презентации позволяют четко структурировать материал занятия.

Электронная презентация позволяет отобразить процессы в динамике, что позволяет улучшить восприятие материала. 

Самостоятельная работа организована в соответствие с технологией проблемного обучения и предполагает следующие формы активности:

· самостоятельная проработка учебно-проблемных задач, выполняемая с привлечением основной и дополнительной литературы;

· поиск научно-технической информации в открытых источниках с целью анализа и выявления ключевых особенностей.

Основные аспекты применяемой технологии проблемного обучения:

· постановка проблемных задач отвечает целям освоения дисциплины «Физика атмосферных аэрозолей» и формирует необходимые компетенции;

· решаемые проблемные задачи стимулируют познавательную деятельность и научно-исследовательскую активность аспирантов.
6. ОЦЕНОЧНЫЕ СРЕДСТВА ДЛЯ ТЕКУЩЕГО КОНТРОЛЯ И ПРОМЕЖУТОЧНОЙ АТТЕСТАЦИИ

Цель контроля -  получение информации о результатах обучения и степени их соответствия результатам обучения.

6.1. Текущий контроль
Текущий контроль успеваемости, т.е. проверка усвоения учебного материала, регулярно осуществляемая на протяжении семестра. Текущий контроль знаний аспирантов организован как выступление на семинарах.

Текущая самостоятельная работа аспиранта направлена на углубление и закрепление знаний, и развитие практических умений аспиранта. 

6.2. Промежуточная аттестация

Промежуточная аттестация осуществляется в конце семестра и завершает изучение дисциплины «Микроволновое дистанционное зондирование Земли». Форма аттестации – экзамен в письменной или устной форме. 
Фонд оценочных средств является  приложением 1 к рабочей программе.
7. УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКОЕ И ИНФОРМАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ

УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ
 7.2. Литература по дисциплине:

Основная литература.

1. Захаров А.И., Яковлев О.И., Смирнов В.М. Спутниковый мониторинг Земли: Радиолокационное зондирование поверхности.  М.: КРАСАНД, 2012. - 248 с.
2. Верба В.С., Неронский Л.Б., Осипов И.Г., Турук В.Э. Радиолокационные системы землеобзора космического базирования.  М.: Радиотехника, 2010. – 680 с.

3. Massonnet D., Souyris J.-C. Imaging with Synthetic Aperture Radar. CRC Press, 2008. – 276 p. 

4. Richards J. A. Remote sensing with imaging radar. Springer, 2009. – 361 p.

Дополнительная литература.

1. Комаров С.А., Миронов В.Л. Микроволновое зондирование почв. Изд-во СО РАН, 2000.  -  257 с.
2. Hanssen R. Radar Interferometry: Data Interpretation and Error Analysis. Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, 2001. –  328 p.

3. Lee J.-S., Pottier E.  Polarimetric radar imaging: from basics to applications. CRC Press, 2009. – 414 p. 
4. Cloude S. R. Polarisation: applications in remote sensing. New York: Oxford University Press, 2010. – 453 p.
8. МАТЕРИАЛЬНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ  УЧЕБНОЙ ДИСЦИПЛИНЫ

1. Компьютерная техника с возможностью подключения к сети Интернет, с пакетами прикладных программ.

2. Доступ к библиотечному фонду ЦНБ БНЦ СО РАН, укомплектованному изданиями научной, учебной и иной литературы, включая периодические издания, и электронно-информационным ресурсам ИФМ СО РАН.

3. Приборное обеспечение и установки научных лабораторий ИФМ СО РАН.
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