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В  данной теоретической работе предложен двухчастотный поляриметрический метод изме-
рения профилей влажности в  поверхностном слое агропочв толщиной до  30 см. Рассмотрен 
случай монотонного изменения влажности почвы с  глубиной для профилей, которые изме-
рялись в течение 37 дней после орошения. В качестве исходных значений сечений обратно-
го радарного рассеяния выступали величины, рассчитанные на согласованных поляризаци-
ях методом Кирхгофа в  скалярном приближении и  методом малых возмущений на частотах 
5,4 ГГц и 435 МГц соответственно. В этих расчётах использовались экспериментальные про-
фили влажности и  спектроскопическая рефракционная модель комплексной диэлектриче-
ской проницаемости для почвы с  содержанием глинистой фракции, равной  14 %. Профили 
влажности почвы восстанавливались в ходе решения обратной задачи, информативным при-
знаком в  которой были отношения сечений обратного рассеяния на согласованных поля-
ризациях, рассчитанные на двух частотах для измеренного и  модельного профилей влажно-
сти почвы. В  качестве модельного профиля влажности почвы выступала экспоненциальная 
функция. Среднеквадратичное отклонение и  квадрат коэффициента корреляции между вос-
становленными и измеренными значениями влажности в поверхностном слое почвы толщи-
ной  30 см оказались равны  0,01 см3/см3 и  0,92 соответственно. Выводы работы справедливы 
также и  в случае бистатической конфигурации схемы зондирования. Исследование показы-
вает перспективность разработки многочастотных радиолокационных систем комбинирован-
ного СВЧ- и дециметрового диапазонов для дистанционного зондирования профилей влаж-
ности почв.
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Введение

Влажность поверхности почвы является одной из пятидесяти основных климатических пе-
ременных, рекомендованных Всемирной метеорологической организацией для наземно-
го и спутникового наблюдения (Status…, 2015). В настоящее время радиометрами спутников 
SMAP и SMOS/MIRAS в L-диапазоне на частоте 1,4 ГГц (Entekhabi et al., 2014; Wigneron et al., 
2017),GCOM-W1/AMSR2 в K- и Ka-диапазонах на частотах 19 и 37 ГГц (Gao et al., 2018), ра-
даром спутника Metop/ASCAT в С-диапазоне на частоте 5,3 ГГц (Brocca et al., 2017) ведётся 
мониторинг влажности почвы в поверхностном слое ограниченной толщины порядка 2,5 см 
(Choudhury et  al., 1979; Escorihuela et  al., 2010). Прямое измерение влажности почвы в  кор-
невой зоне (0–1 м) с  использованием существующей группировки спутников невозможно. 
Однако применение данных дистанционного зондирования (о  влажности поверхности по-
чвы) в сопряжении с гидрологическими моделями, описывающими динамику потоков тепла 
и влаги (Liou, England, 1998), позволяет восстанавливать распределение влажности в глубин-
ных слоях почвы (Hoeben, Troch, 2000; Tian et al., 2019). Оценка профилей влажности в кор-
невой зоне может быть основана также на установленных корреляционных связях между 
профилем влажности почвы и профилем наименьшей полевой влагоёмкости, величина кото-
рой является постоянной агрогидрологической характеристикой для заданного типа почвен-
ного покрова (Васильев и др., 1983). В результате может быть предложена методика оценки 
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профиля полной влажности почвы в корневой зоне 0–1 м (Кондратьев и др., 1976) на осно-
ве априори известного профиля наименьшей полевой влагоёмкости для заданного типа по-
чвы и  прямых дистанционных измерений влажности поверхности почвы в  СВЧ-диапазоне. 
Прямые дистанционные измерения влажности почвы в корневой зоне требуют применения 
волн более низкочастотного дециметрового (P-диапазон) или метрового УКВ-диапазона. 
Действительно, теоретические исследования в приближении линейного профиля влажности 
почвы показали (Богородский, Козлов, 1985), что оценку градиента влажности невозмож-
но провести на длине волны менее 43 см, если влажность поверхности почвы больше, чем 
её наименьшая влагоёмкость, или если относительная диэлектрическая проницаемость по-
верхности почвы больше  15. Вместе с  тем в  работе (Поверхностное…, 2015) на основе мно-
гочастотного (140; 430; 1,3; 8,6 ГГц) поляриметрического радиолокатора с  синтезированной 
апертурой ИМАРК производства ОАО «Концерн радиостроения «ВЕГА» (Kutuza et al., 2004) 
экспериментально подтверждена принципиальная возможность оценки вертикального рас-
пределения влажности почвы сельскохозяйственных полей на глубину до 2,5 м.

В  2021 г. Европейским космическим агентством будет запущен спутник BIOMAS, ос-
нащённый радаром с  синтезированной апертурой P-диапазона с  рабочей частотой 435 МГц 
(Carreiras et  al., 2017), что впервые создаст техническую возможность для разработки но-
вых алгоритмов перманентного мониторинга влажности почвы в  корневой зоне в  гло-
бальном масштабе (Alemohammad et  al., 2018). В  связи с  этим за рубежом (Konings et  al., 
2014; Moghaddam et  al., 2007; Sadeghi et  al., 2017; Tabatabaeenejad et  al., 2015) ведутся иссле-
дования принципиальной возможности количественных оценок глубинного распределе-
ния влажности почвы в  корневой зоне на основе одночастотных поляриметрических на-
блюдений обратного радарного рассеяния электромагнитных волн в  P-диапазоне частот 
(435 МГц). В  отличие от  волн L-диапазона, для которых глубина зондирования может быть 
оценена экспериментальной величиной порядка  2,5 см (Choudhury et  al., 1979; Escorihuela 
et  al., 2010), в  отдельных случаях засушливых почв до  10–20 см (см.  теоретическую оценку 
(Yashchenko, Bobrov, 2016)) для волн P-диапазона глубина зондирования в  больше степени 
зависит от  глубинного профиля влажности почвы в  корневой зоне и  для влажных или уме-
ренно влажных почв не может быть определена одним универсальным значением. В резуль-
тате для различных наборов профилей влажности до  и после орошения не  удаётся опреде-
лить среднюю влажность почвы в слоях заданной толщины (5, 15, 30, 50 см), которая бы со-
ответствовала кажущейся влажности почвы, восстановленной из дистанционных измерений 
(P-диапазон) в приближении диэлектрически-однородного полупространства (Konings et al., 
2014; Tabatabaeenejad et al., 2015). В связи с этим в литературе задача восстановления профи-
ля влажности почвы в  P-диапазоне частот сведена к  нахождению параметров функции мо-
дельного профиля, описывающего глубинное распределение влажности в  корневой зоне 
в виде: а) набора слоёв конечной толщины (Konings et al., 2014; Moghaddam et al., 2007); б) по-
линома второй и третей степени (Sadeghi et al., 2017; Tabatabaeenejad et al., 2015); в) профиля 
Эпштейна (Fung et al., 1996; Walker et al., 1997). В силу ограниченного числа радарных наблю-
дений на оной частоте 435 МГц (поляризация: согласованная горизонтальная  HH, согласо-
ванная вертикальная VV, перекрёстная HV), которые позволяют одновременно восстановить 
до трёх переменных, в полном объёме задачу измерения профиля влажности с учётом шеро-
ховатости поверхности почвы и  растительного покрова решить не  представляется возмож-
ным. Однако, как было показано в работах (Зердев, Кулемин, 1993; Поверхностное…, 2015; 
Kwon et  al., 2002), использование поляриметрических многочастотных радиолокационных 
наблюдений позволяет оценить влажность различных по глубине горизонтов почвы с учётом 
влияния шероховатости поверхности почвы.

В  данной работе представлен метод, который позволяет проводить измерения профи-
лей влажности почвы в корневой зоне на основе наблюдения сечения рассеяния волн в зер-
кальном или обратном направлении на двух частотах в  C- и  P-диапазонах. Предлагаемая 
поляриметрическая многочастотная методика может быть реализована на базе одного (ра-
дар бокового обзора) или нескольких (бистатическая радиолокация) беспилотных летатель-
ных аппаратов. Кроме того, с 2021–2022 гг. на орбите будут функционировать два космиче-
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ских аппарата, обеспечивающих поляриметрическую радарную съёмку поверхности Земли 
в глобальном масштабе на частотах 435 МГц (BIOMAS) и 5,4 ГГц (Sentinel-1), что открывает 
перспективы создания новых двухчастотных алгоритмов дистанционного измерения влаж-
ности почвы в  корневой зоне на основе наблюдения обратного радарного рассеяния волн 
P- и  C-диапазона частот. В  будущем данный подход может быть реализован на сухопутной 
части Арктической зоны Российской Федерации, для которой в прибрежной области не толь-
ко применяется повышенная частота наблюдений тандемом спутников Sentinel-1(A/B) с пе-
риодом 2–6  дней, но и  осуществляется почти одновременная съёмка в  интерференцион-
ном  IW (VV, VH) и  сверхширокополосном  EW (HH, HV) режимах с  разницей во времени 
менее суток (https://sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-1/observation-scenario/acqui-
sition-segments; https://scihub.copernicus.eu/dhus/#/home, см., например, для п-ва  Ямал или 
Таймыр, Дельты р. Лены или Новосибирских островов), что позволяет говорить о поляриме-
трических измерениях с усреднением в один день.

Постановка задачи

В  качестве первого шага будет рассматриваться случай почвы без растительного покрова. 
Исключим из анализа величины сечения обратного радарного рассеяния на перекрёстных 
поляризациях σHV, σVH ввиду более сильной их зависимости от объёмного рассеяния на эле-
ментах растительного покрова по  сравнению с  согласованными поляризациями σHH, σVV, 
особенно на частотах C-диапазона. Для волн С-диапазона будем считать, что среднеквадра-
тические отклонения высот неровностей поверхности почвы не превышают величины ~λ/6, 
а радиусы её кривизны значительно превосходят длину волны λ. Для волн P-диапазона будем 
считать, что среднеквадратические отклонения высот неровностей и наклонов (в англоязыч-
ной литературе используется термин slope ― тангенс угла между двумя компланарными век-
торами, один из которых проведён по касательной к поверхности почвы в какой-либо её точ-
ке, а другой лежит на горизонтальной плоскости) поверхности почвы не превышают величи-
ны ~λ/20 и 1 (угол наклонов не более 45°) соответственно. Тогда для волн С- и P-диапазонов 
справедливо оценивать некогерентную компоненту сечения обратного радарного рассе-
яния шероховатой поверхности почвенного покрова в  скалярном приближении метода 
Кирхгофа и методом малых возмущений соответственно (Bass, Fuks, 1979; Ulaby et al., 1982). 
Отношения сечений обратного радарного рассеяния на согласованной горизонтальной (σHH) 
и  вертикальной (σVV) поляризации, рассчитанные на основе метода малых возмущений 
(P1(θ)) и Кирхгофа (P2(θ)), не зависят от функции спектральной плотности высот шерохова-
той поверхности почвы и могут быть выражены в виде (Комаров, Якушев, 1998; Ceraldi et al., 
2005; Komarov et al., 2002):
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где εs(0)  ― значение комплексной диэлектрической проницаемости поверхности почвен-
ного покрова в  точке с  вертикальной координатой z = 0 м; θ  ― угол зондирования; RH(θ) 
и  RV(θ)  ― комплексный коэффициент отражения Френеля на горизонтальной и  верти-
кальной поляризации соответственно от  почвенного покрова с  плоской границей разде-
ла воздух  – почва и  профилем диэлектрической проницаемости εs(z). Отметим, что форму-
лы (1) и (2), хотя и не зависят от степени шероховатости поверхности почвы, однако в рам-
ках моделей Кирхгофа и  малых возмущений описывают отношение сечений рассеяния 
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от  шероховатой границы почвенного покрова, параметры которого (среднеквадратические 
отклонения высот, радиусы кривизны и наклоны неровностей поверхности почвы) удовлет-
воряют приведённым выше критериям. В случае наблюдения рассеянных волн в зеркальном 
направлении отношение сечений на горизонтальной и вертикальной поляризации в скаляр-
ном приближении метода Кирхгофа и метода малых возмущений выражается формулой (2); 
вследствие этого дальнейшее исследование можно распространить также и для случая биста-
тической радиолокации. Формула (1) получена в работе (Комаров, Якушев, 1998) и является 
строгим решением задачи о  рассеянии волны на шероховатой границе слоисто-неоднород-
ного диэлектрического полупространства. В ходе выводов формулы (1) не накладывалось ка-
ких-либо ограничений на величину градиента диэлектрической проницаемости у поверхно-
сти почвенного покрова. Формула (2), хотя и получена для случая диэлектрически-однород-
ного полупространства, при использовании итерационного метода Бреховских (Brekhovskikh, 
1960) для расчёта коэффициентов отражения RH(θ), RV(θ) может быть применена в  случае 
слоисто-неоднородного почвенного покрова. В соответствии с методикой Бреховских слои-
сто-неоднородное полупространство с  произвольным изменением комплексной диэлектри-
ческой проницаемости по вертикальной координате разбивается на конечное число диэлек-
трически-однородных слоёв конечной толщины. В результате может быть решена классиче-
ская граничная задача электродинамики по  нахождению амплитуд плоских волн в  каждом 
слое из системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). Решая СЛАУ итерационным 
методом, можно найти интегральные коэффициенты отражения от всей толщи неоднородно-
го полупространства.

В соответствии с классической теоремой о среднем (Gradshteyn, Ryzhik, 2000) для любой 
формы профиля должно существовать среднее значение влажности в  слое почвы конечной 
толщины. Действительно, в  работах (Gorrab et  al., 2014; Fung et  al., 1997) показано, что ко-
эффициенту отражения, рассчитанному для слоисто-неоднородного диэлектрического полу-
пространства, можно сопоставить такой же по  величине коэффициент отражения, рассчи-
танный для однородного полупространства, с  некоторым эффективным значением диэлек-
трической проницаемости или влажности почвы.

Будем далее называть такое значение диэлектрической проницаемости или влажности 
кажущимся. Тогда измерение величин P1(θ) и  P2(θ) на двух частотах 435 МГц (P-диапазон) 
и 5,4 ГГц (C-диапазон) соответственно позволяет найти два значения кажущегося значения 
влажности почвы. В следующем разделе предложен метод, позволяющий на основе двух най-
денных значений кажущейся влажности почвы и параметрически заданного профиля восста-
новить влажность почвы на любой глубине в корнеобитаемом слое толщиной до 30 см.

Способ измерения профилей влажности  
в корнеобитаемом слое почвы

Для изучения возможностей дистанци-
онного зондирования распределения 
влаги в  корнеобитаемом слое выберем 
опорные профили влажности (Schmugge 
et al., 1976), которые наблюдались в тече-
ние 37 дней со 2 марта 1971 г. в середине 
дня на оном из сельскохозяйственных 
полей в  районе г. Феникс сотрудниками 
Американской Лаборатории водосбере-
жения (рис. 1). 

Рис. 1. Профили влажности, наблюдаемые 
в  пахотном слое почвы с  1-го по  37-й  день 

после орошения
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Профиль 1 не содержится в работе (Schmugge et al., 1976) и был нами получен на осно-
ве двумерной интерполяции (по глубине и времени) профилей влажности с 3-го по 37-й день 
после орошения.

В силу ограниченности количества радарных наблюдений для описания эксперименталь-
ных профилей влажности (см.  рис. 1) будем использовать упрощённое решение уравнения 
вертикального влагопереноса в почве (Sadeghi et al., 2017):

	 0( ) ( ) e ,zm z m m m α
¥ ¥= + - × � (3)

где m0  ― влажность на поверхности почвы; m∞  ― влажность за пределами пахотного слоя 
при z → ∞; α  ― эффективная толщина капиллярной каймы. Сведём задачу о  восстанов-
лении профиля влажности почвы к  определению двух из трёх неизвестных параметров 
в выражении (3).

Для этого определим среднее значение влажности почвы m  в слое толщиной d:
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здесь γ = d/α. Тогда уравнение для профиля влажности почвы (3) с учётом выражения (4) мо-
жет быть записано в виде:
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В результате задача о восстановлении профиля влажности свелась к нахождению параме-
тров d и γ при известной влажности на поверхности почвы m0 и средней влажности  m  в слое 
толщиной d.

С целью разработки алгоритма для практических оценок величин m0 и  m  найдём такое 
значение влажности почвы (кажущаяся влажность), при котором отношение сечений рассея-
ния, рассчитанное в  приближении диэлектрически-однородного полупространства, оказа-
лось бы равно отношению сечений рассеяния, рассчитанному с учётом всего профиля влаж-
ности (см. рис. 1) для диэлектрически-неоднородного полупространства. Отношение сечений 
рассеяния на частотах 1,4 ГГц и 435 МГц рассчитывалось с помощью формулы (1), на частоте 
5,4 ГГц использовалась формула (2). Кажущееся значение влажности находилось отдельно на 
каждой частоте с  использованием алгоритма Левенберга – Марквардта (Gill, Murray, 1978) 
в ходе решения обратной задачи путём минимизации нормы невязки между двумя значения-
ми отношений сечений рассеяния, одно из которых было рассчитано для слоисто-неоднород-
ной среды с учётом профилей влажности, представленных на рис. 1, другое ― для однородно-
го полупространства. Коэффициенты отражения, входящие в формулы (1) и (2), рассчитыва-
лись на основе метода итераций (Brekhovskikh, 1960) с использованием модели комплексной 
диэлектрической проницаемости почвы (Mironov et al., 2013). При расчётах слоисто-неодно-
родное полупространство разбивалось на 1500 слоёв при 0 > z >–0,3 м. Диэлектрическое по-
лупространство в области z < –0,3 м считалось однородным с заданной комплексной диэлек-
трической проницаемостью εs(z) = εs(z = –0,3). Здесь и далее содержание глинистой фракции 
по весу в почве задавалась равным 14 % (по классификации Министерства сельского хозяй-
ства США (United States Department of Agriculture ― USDA)). Плотность сухого сложения по-
чвы считалось равным 1,0 г/см3, что соответствует часто культивируемой пашне. В  связи 
с  тем, что угол зондирования спутника BIOMASS будет находится в  диапазоне 23–43° 
(Quegan et  al., 2018), угол зондирования Sentinel-1 в  IW- и  EW-режимах варьируется от  31 
до  46° и  от  20 до  47° соответственно (Fletcher, 2012), а  в диапазоне углов наблюдения от  25 
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до 50° сечение обратного радарного рассеяния почвенного покрова на согласованных поля-
ризациях существенно не меняется (Oh et al., 1992); в данном исследовании угол зондирова-
ния был задан равным 25°. Восстановленные значения кажущейся влажности почвы приведе-
ны на  рис. 2. Из данных, представленных на графике, видно, что кажущаяся влажность по-
чвы, восстановленная на частоте 5,4 ГГц (см. линию 3) со среднеквадратическим отклонением 
менее 0,003 см3/см3, соответствует заданным значениям влажности на поверхности почвы 
при z = 0 м (точечная линия). Примерно до 4-го дня с момента орошения (влажность поверх-
ности почвы более чем 0,15 см3/см3, см. рис. 1 и 2) влажности почвы, восстановленные на ча-
стотах 5,4 ГГц и  435 МГц, практически совпадают между собой, отклонение не  более чем 
на  0,025 см3/см3. Кажущаяся влажность почвы, восстановленная на частоте 435 МГц, как 
и ожидалось, несёт в себе больше информации о глубинном распределении влажности начи-
ная с 4-го дня после орошения. По-видимому, для рассмотренного типа почвенного покрова, 
в  случае если влажность поверхности превышает 0,15 см3/см3, возможность получения ин-
формации о глубинном распределении влажности необходимо связывать с применением бо-
лее низких частот, чем 435 МГц. На промежуточной частоте 1,4 ГГц (рабочая частота радио-
метров SMAP, SMOS и средняя частота GPS, GLOSS: L1+L2) восстановленные значения ка-
жущейся влажности почвы отличаются от её значения на поверхности только с 4-го по 15-й 
день после орошения при влажности поверхности почвы менее чем  0,15 см3/см3 и  более 
чем 0,05 см3/см3. На основе левой части формулы (4) оценим толщину слоя почвы d, средняя 
влажность  m  в котором равна восстановленным значениям (см. рис. 2) кажущейся влажности 
почвы для каждого дня с момента орошения. Назовём d кажущейся толщиной слоя, или глу-
биной зондирования. Результаты расчёта представлены на рис. 3.

 

Рис. 2. Восстановленные значения кажущейся 
влажности почвы в  зависимости от  дня с  момента 
орошения. Частота: 1 — 435 МГц, 2 — 1,4 ГГц, 3 — 
5,4 ГГц. Точечная линия соответствует измерен-
ным значениям влажности почвы на поверхности 
в  точке z = 0  м. Здесь указаны объёмные значения 
влажности почвы, которые являются произведени-
ем весовой влажности (см. рис. 1) и заданной плот-

ности сухого сложения почвы, равной 1 г/см3

Рис. 3. Толщина слоя почвы, средняя влаж-
ность в котором (по данным рис. 1) равна вос-
становленным значениям кажущейся влажно-
сти почвы (см.  рис. 2). Частота: 1  — 435 МГц, 

2 — 1,4 ГГц, 3 — 5,4 ГГц

Действительно, как видно из рис. 3, глубина зондирования на частоте 5,4 ГГц не превы-
шает 0,2 см, в связи с этим восстановленные значения кажущейся влажности практически со-
впадают с влажностью поверхности почвы (см. кривые 3 на рис. 2 и 3). Максимальная глубина 
зондирования достигает порядка 7 см на частоте 435 МГц (см. кривые 1 на рис. 2 и 3). На ча-
стое 1,4 ГГц глубина зондирования не  превышает 2 см (см.  кривые  2 на  рис. 2  и  3), что хо-
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рошо согласуется с литературными данными (Choudhury et al., 1979; Escorihuela et al., 2010). 
Из рис. 3 видно, что глубина зондирования зависит не только от частоты, но и от формы про-
филя влажности. Максимума глубина зондирования достигает с 6-й по 14-й день после оро-
шения, в момент, когда профили влажности (или, что то же самое, показатели преломления) 
имеют максимальный градиент в слое толщиной d (см. рис. 1). Действительно, как показано 
в работе (Brekhovskikh, 1960), в приближении линейно изменяющегося показателя преломле-
ния с глубиной коэффициент отражения волны прямо пропорционален градиенту показате-
ля преломления у поверхности почвы. В результате возрастание глубины зондирования с 6-й 
по 14-й день после орошения, по-видимому, связано с необходимостью учёта заметных вкла-
дов амплитуд переотражённых волн в области максимальных градиентов показателя прелом-
ления для формирования полного коэффициента отражения от слоисто-неоднородного диэ-
лектрического полупространства.

Согласно проведённому анализу, величина влажности поверхности почвы  m0 в  форму-
лах (4)–(6) может быт оценена в виде кажущейся влажности, восстановленной из отношения 
сечений рассеяния, наблюдаемого на частоте 5,4 ГГц для почвенного покрова с  произволь-
ными профилями влажности (см. рис. 1 и 2). С другой стороны, показано (см. рис. 3), что най-
денному из отношения сечений рассеяния на частоте 435 МГц значению кажущейся влажно-
сти можно сопоставить среднее значение влажности  ,m  рассчитанное в приближении экспо-
ненциального профиля влажности в  некотором поверхностном слое почвы, толщина  d 
которого зависит от наблюдаемого профиля влажности в почве (см. рис. 1 и 3). В результате 
искомый профиль влажности почвы (5) оказывается функцией только двух переменных d и γ. 
Переменные d и γ предлагается определить в ходе минимизации нормы невязки между отно-
шениями сечений рассеяния, одно из которых рассчитано на основе формулы (1) с использо-
ванием модельного профиля (5), в котором параметры m0, m  определены, а другое ― с ис-
пользованием формулы  (1) и  профилей влажности, изображённых на рис. 1. Поставленная 
обратная задача является некорректной (не  доопределена) и  в литературе решается, напри-
мер, методом поиска глобального минимума с использованием алгоритма имитации отжига 
(Corana et al., 1987; Sadeghi et al., 2017; Tabatabaeenejad et al., 2015). В отличие от исследований 
(Sadeghi et al., 2017; Tabatabaeenejad et al., 2015), в данной работе предлагается использовать 
все решения (локальные минимумы нормы невязки), которые будут ограничены определён-
ной областью в плоскости искомых переменных (d, γ). Если обратиться к рис. 1, то можно за-
метить, что влажность почвы на бесконечности m∞ никогда не выходит за пределы величин 
0,14–0,2 см3/см3. Данные пределы вариаций m∞ ограничивают вариации параметра γ, опре-
деляемого нелинейным уравнением (6), в диапазоне ~1 < γ < ~10. Вариация значений d в со-
ответствии с  данными, приведёнными на рис. 3, может быть ограничена диапазоном 

0,005 < d < 0,1 м. В  качестве примера 
на  рис. 4 изображены в  логарифмиче-
ском масштабе значения минимизи-
руемой нормы невязки в координатах 
(d,  γ) для 6-го  дня с  момента ороше-
ния. Как видно на  рис. 4, в  области 
поиска решения имеется 10  локаль-
ных минимумов с  координатами 
(di, γi), где i = 1, …, 10.

Рис. 4. Значения минимизируемой нор-
мы невязки в  логарифмическом масшта-
бе в  плоскости координат (d,  γ). В  си-
нем псевдоцвете изображены локальные 

минимумы
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Результаты и обсуждение

В соответствии с предложенной методикой для всех дней после орошения была найдена нор-
ма невязки (подобная той, что изображена на рис. 4) в точках локальных минимумов (di, γi), 
рассчитаны профили, получен усреднённый профиль и  проведена оценка среднеквадра-
тического отклонения найденных профилей от  усреднённого профиля влажности (на сетке 
по глубине с шагом 0,1 см). В качестве примера на рис. 5 приведены исходно заданные и вос-
становленные усреднённые профили влажности почвы, рассчитанные по  глубине с  шагом 
0,1 см для 3-го, 6-го, 16-го и 37-го дней после орошения. Среднеквадратические отклонения 
найденных профилей от усреднённого профиля показаны на рис. 5 в виде усов на глубине 2, 
10 и  29 см. Для профиля 37-го  дня после орошения стандартное отклонение не  приведено, 
так как начиная с 23-го дня минимизируемая норма невязки содержала единственный мини-
мум. Зависимость восстановленных значений влажности почвы (усреднённый профиль) от-
носительно исходно заданных значений влажности почвы в слое 30 см приведена на рис. 6.

 

Рис. 5. Профили влажности почвы, исходно 
заданные (точечная линия) аналогично тем, 
что изображены на рис. 1, и восстановленные 

профили влажности (сплошная линия)

Рис. 6. Зависимость восстановленных зна-
чений влажности почвы от заданных в слое 

толщиной 30 см

Для построения графика на рис. 6 значения влажности почвы рассчитывались с  ша-
гом  0,1 см. Среднеквадратическое отклонение между восстановленными и  измеренны-
ми значениями влажности почвы составило 0,01 см3/см3, при этом квадрат коэффициента 
корреляции оказался равен  0,92. Экспоненциальная функция модельного профиля  (5)–(6) 
адекватно описывает экспериментально наблюдаемые изменения влажности почвы с глуби-
ной в  слое толщиной 30 см (см.  рис. 5  и  6) в  течение 37 дней после орошения. Для некото-
рых дней после орошения в таблице приведены параметры восстановленных профилей влаж-
ности (см.  формулы (5)–(6)). Восстановленные значения влажности почвы на бесконечной 
глубине  m∞ (см.  таблицу) хорошо согласуются со значениями влажности почвы на глубине 
30 см для исходно заданных профилей (см. рис. 1). При этом среднеквадратические отклоне-
ния восстанавливаемых величин  m∞ не  превышают Δm∞ ≈ ±0,02 см3/см3. Восстановленные 
значения  d (см.  таблицу) для модельного профиля  (5)–(6) хорошо коррелируют с  соот-
ветствующими величинами, оценёнными в  приближении однородного полупространства 
(см. рис. 3). Найденные в данной работе значения глубин зондирования d (см. рис. 3 и табли-
цу) существенно меньше относительно оценок, в которых учитывается лишь затухание вол-
ны в почве на частоте 435 МГц (Moghaddam et al., 2007, глубина зондирования была оцене-
на значениями ~0,15 и ~0,25 м для почвы с содержанием глины 20 % при влажности 25 и 5 % 
соответственно).
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Восстановленные параметры профиля влажности для некоторых дней после орошения

Номер дня 1 3 6 8 16 23 37

m∞, см3/см3 0,167 0,193 0,159 0,150 0,158 0,154 0,200
Δm∞×102, см3/см3 1,9 0,7 0,5 1,2 1,3 – –
γ 0,35 2,39 7,03 7,09 1,85 0,67 0,13
Δγ 0,04 1,26 1,61 2,50 0,28 – –
zeff, см 0,8 2,8 6,6 7,0 4,9 4,1 2,8
Δzeff, см 0,1 0,6 0,6 1,1 0,2 – –

П р и м е ч а н и е: Символом Δ обозначены среднеквадратические отклонения соответствующих 
восстановленных величин.

Это может быть объяснено тем, что в проведённых нами расчётах учитывалось не только 
затухание электромагнитной волны в слоисто-неоднородном почвенном покрове, но и изме-
нение амплитуд волн при их отражении от всех внутренних границ слоёв, на которые разби-
валось полупространство. Действительно, в исследовании (Khankhoje et al., 2013) также полу-
чены заниженные относительно результатов работы (Moghaddam et al., 2007) оценки глубины 
зондирования неоднородно увлажнённого почвенного покрова на основе расчёта сечения об-
ратного радарного рассеяния в L-диапазоне частот методом конечных элементов.

Заключение

Предложенный двухчастотный поляриметрический метод может быть применён для вос-
становления профилей влажности почв, монотонно меняющихся с глубиной в корнеобитае-
мом слое. Использование экспоненциального модельного профиля позволило восстановить 
влажность на различных глубинах в поверхностном слое почвы толщиной до 30 см с погреш-
ностью не  более 0,01 см3/см3 (теоретическая оценка предельной точности). Для описания 
профиля влажности почвы, содержащего один или несколько максимумов или минимумов, 
необходимо использовать более сложную модель с  дополнительным набором неизвестных 
параметров. Это потребует увеличения числа независимых наблюдений сечения обратного 
радарного рассеяния. В связи с этим для более сложных профилей влажности или уточнения 
параметров экспоненциального профиля влажности наиболее целесообразно проводить из-
мерение сечения обратного радарного рассеяния на дополнительных частотах, распределён-
ных в диапазоне от ~435 МГц (или ниже) до 1,4 ГГц, чем использовать угловые зависимости 
на тех же частотах (так как в диапазоне углов наблюдения от 25 до 50° сечение обратного ра-
дарного рассеяния на согласованных поляризациях существенно не меняется (Oh et al., 1992) 
при умеренной влажности почвы менее 0,29 см3/см3). Предложенный метод восстановления 
профилей влажности почвы не  учитывает влияние растительного покрова. Особенно боль-
шие погрешности могут вноситься растительностью при определении влажности поверхно-
сти почвы на частоте 5,4 ГГц вследствие значительного рассеяния волн данного диапазона 
элементами растительного покрова. В работе (Khankhoje et al., 2013) показано, что с ростом 
степени шероховатости поверхности почвенного покрова возрастает глубина зондирования. 
Использованные в  настоящей работе модели для расчёта отношения сечений рассеяния на 
согласованных поляризациях методом Кирхгофа и  малых возмущений не  позволяют уста-
новить какое-либо влияние степени шероховатости поверхности почвенного покрова на по-
грешность восстановления профилей влажности почвы и  глубину зондирования. Для даль-
нейшего исследования данного вопроса необходимо либо обратиться к  эксперименту, либо 
использовать более сложные модели сечения рассеяния, например модель интегральных 
уравнений (Fung, 1994) или прямое численное моделирование (Khankhoje et al., 2013). Кроме 
того, дополнительно требуется исследовать вопрос о сходимости метода при решении обратной 



212� Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 16(5), 2019

К. В. Музалевский В озможности дистанционного зондирования профилей влажности почв…

задачи вследствие инструментальной погрешности измерения сечений обратного радарного 
рассеяния.

В  связи с  тем, что величины отношения сечения рассеяния на согласованных поля-
ризациях в  направлении зеркального отражения в  приближении Кирхгофа и  метода ма-
лых возмущений совпадают между собой (Ceraldi et  al., 2005), проведённые оценки мож-
но распространить на случай бистатического радарного зондирования. Развитая методика 
может быть реализована не  только на основе дистанционного зондирования спутниками 
BIOMASS и Sentinel-1, но также и на воздушных носителях в конфигурации бистатической 
радиолокации. В связи с широким развитием и доступностью малых беспилотных летатель-
ных аппаратов (БПЛА) предлагаемая методика может быть реализована в  конфигурации 
моностатической или бистатической радиолокации с  использованием тандема синхронно 
движущихся БПЛА, оснащённых компактными многочастотными рефлектометрами, на ос-
нове портативных анализаторов спектра (http://www.planarchel.ru/Products/Measurement%20
instrument/r-series).

Исследование предельной глубины зондирования и восстановление влажности почвы 
в  L-диапазоне частот для сигналов GPS, ГЛОНАСС выполнено в  рамках проекта № 0356-
2019-0004 СО РАН, методика измерения профилей влажности на двух частотах 435 МГц 
и 5,4 ГГц получена в рамках проекта Российского фонда фундаментальных исследований 
№ 18-05-00405.
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Possibilities of  remote sensing of soil moisture profile based 
on backscattering polarimetric observations in P- and C-bands
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In this theoretical work, a two-frequency polarimetric method is proposed for measuring moisture 
profiles in topsoil 30 cm thick. The problem was considered for monotonic moisture profiles, which 
were measured during 37  days after soil irrigation. Original values of co-polarization backscattering 
coefficients were calculated in scalar approximation by the Kirchhoff method and small perturba-
tions method at a frequency of 5.4 GHz and 435 MHz, respectively. Experimentally measured mois-
ture profiles and dielectric model of soil with a clay content of 14 % were used in the calculations. 
Soil moisture profiles were retrieved in the course of solving the inverse problem for the two frequen-
cies, the cost function in which was selected as ratio of co-polarized HH-VV backscattering coeffi-
cients. Exponential function was used for modeling soil moisture profile. Standard error and square 
of correlation coefficient between the retrieved and measured values of soil moisture were found to be 
0.01 cm3/cm3, and 0.92, respectively. These estimates were made for topsoil 30 cm thick. The obtained 
results remain suitable for the bistatic configuration of radar measurements. The study shows that the 
success of remote sensing of moisture profiles in the arable topsoil depends on selection of frequency 
range of radar. In this regard radar measurements are most expedient to carry out simultaneously at 
several frequencies of the ultra and super high frequency bands.
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