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Дистанционное измерение профилей влажности в пахотном 
слое почвы на основе поляриметрических наблюдений 

коэффициента отражения в P- и C-диапазонах частот. 
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В  данном сообщении экспериментально подтверждена принципиальная возможность дис-
танционного измерения профилей влажности в пахотном слое почвы с пригодной для прак-
тического применения точностью на основе поляриметрических измерений коэффициента 
отражения на двух частотах 630 МГц и  5,4 ГГц. Коэффициенты отражения измерялись под 
углом 35° импульсным методом в ходе естественных циклов испарения и увлажнения пахот-
ного слоя почвы на участке сельскохозяйственного поля, находящегося под паром в  районе 
пос. Минино, Красноярский край. Профили влажности почвы восстанавливались в ходе ре-
шения обратной задачи, информативным признаком в  которой выступало отношение ко-
эффициентов обратного радарного рассеяния на согласованных линейных поляризациях. 
Отношение коэффициентов обратного радарного рассеяния было оценено в скалярном при-
ближении метода Кирхгофа в виде отношения коэффициентов отражения по мощности, из-
меренных на горизонтальной и  вертикальной поляризациях. Среднеквадратическое откло-
нение и  коэффициент детерминации между восстановленными и  измеренными значениями 
объёмной влажности в  поверхностном слое почвы толщиной 10 см оказались равны 2,2 % 
и  0,91 соответственно. Исследование показывает перспективность разработки поляриметри-
ческих многочастотных радиолокационных систем комбинированного сверхвысокочастотно-
го и дециметрового диапазонов для дистанционного зондирования профилей влажности па-
хотного слоя почв.
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До  настоящего времени в  производственный процесс ресурсосберегающего земледелия ин-
дивидуальных сельхозпроизводителей не  внедрены технологии дистанционного зондиро-
вания влажности почв с  аэроплатформ беспилотных летательных аппаратов (БПЛА, квад
рокоптер). В  2019 г. впервые (Wu  et  al., 2019) на основе рефлектометрических измерений 
в  P-диапазоне частот (500–700 МГц) в  надир с  борта малого БПЛА экспериментально про-
демонстрирована возможность дистанционного зондирования средней влажности поверх-
ностного слоя почвы. Однако, как было показано в  публикации (Музалевский, 2019), на 
практике восстановленное в  P-диапазоне частот среднее значение влажности почвы невоз-
можно соотнести с конкретной глубиной или толщиной поверхностного слоя почвы. В част-
ности, на частоте 435 МГц толщина подобного слоя почвы, существенная для формирова-
ния отражённой волны, увеличивается с ~1 до ~7 см при уменьшении объёмной влажности 
поверхности почвы с  35 до  2 % в  ходе её естественного высыхания в  течение 36  дней после 
орошения (Музалевский, 2019). Вместе с  тем в  работе (Музалевский, 2019) был предложен 
двухчастотный поляриметрический способ измерения вертикальных профилей влажности 
в  пахотном слое почвы, который может быть реализован на основе спутниковых радарных 
данных Sentinel-1 и BIOMAS (Carreiras et al., 2017), а также рефлектометрических измерений 
с борта БПЛА.
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В данном кратком сообщении представлено экспериментальное подтверждение методи-
ки дистанционного зондирования профилей влажности почвы, предложенной в  теоретиче-
ской работе (Музалевский, 2019), на основе данных дистанционных измерений коэффициен-
та отражения на частотах 5,4 ГГц и  630 МГц, приведённых в  публикации (Музалевский, 
2020). Профили влажности почвы восстанавливались в  ходе решения обратной задачи, ин-
формативным признаком в которой выступало отношение коэффициентов обратного радар-
ного рассеяния на согласованных горизонтальной (HH) и  вертикальной (VV) поляризациях 

HH VV .P σ σ=  Отношение коэффициентов обратного радарного рассеяния  P было оценено 
в скалярном приближении метода Кирхгофа (Музалевский, 2019, формула (2)) в виде отно-
шения коэффициентов отражения по мощности, измеренных на горизонтальной, 2

H ,R  и вер-
тикальной, 2

V ,R  поляризациях 2 2
HH VV H V .P R Rσ σ= º  При этом для модельных вели-

чин коэффициентов отражения в отличие от работы (Музалевский, 2019) использовалась ди-
электрическая модель (Mironov et al., 2020), а в отличие от публикации (Музалевский, 2020, 
формула  (7))  ― модельный профиль влажности почвы в  виде экспоненциальной функции 
(Музалевский, 2019, формула  (3)). Коэффициенты отражения (Музалевский, 2020, табл. 3) 
измерялись с 18 июля по 5 августа 2019 г. в полевых условиях под углом 35° импульсным ме-
тодом на участке сельскохозяйственного поля размером 3×3 м, находящегося под паром 
в районе пос. Минино, Красноярский край (56,0865° с. ш., 92,6791° в. д.). Среднеквадратичес
кое отклонение (СКО) высоты неровностей поверхности почвенного покрова находилось 
в пределах 5,7–8,2 мм. Тестовый участок искусственно не орошался, коэффициенты отраже-
ния измерялись в  ходе естественных циклов испарения и  увлажнения почвы. Содержание 
глинистой фракции в  поверхностном слое ~25 см почвенного покрова составляло ~34 %. 
Вертикальные профили объёмной влажности в пахотном слое почвы измерялись контактным 
методом датчиком GS3 компании Decagon (США) с погрешностью не хуже чем 0,04 см3/см3. 
Средняя плотность сухого сложения почвы в  поверхностном слое ~10 см оказалась равна 
1,09 г/см3. Данное значение использовалось в диэлектрической модели (Mironov et al., 2020) 
для восстановления профилей влажности почвы в ходе всех дней эксперимента. 

 

Рис. 1. Профили влажности почвы, восста-
новленные из данных дистанционного зон-
дирования (сплошные линии) и  измеренные 
контактным методом (символы) на тестовом 
участке. Усами обозначены доверительные 

интервалы (95 %)

Рис. 2. Зависимость восстановленных 
значений влажности почвы от  измерен-
ных 18, 22, 29, 30  июля и  5  августа 2019 г. 
в слое толщиной 10 см. R2― коэффициент 

детерминации
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В качестве примера на рис. 1 (см. с. 146) представлены восстановленные из данных дис-
танционных измерений и  измеренные датчиком на тестовом участке профили влажности 
почвы (один профиль влажности, который был восстановлен с  наибольшей погрешностью 
22.07.2019, и  два из типичных профилей, восстановленных 18.07.2019 и  05.08.2019 с  прием-
лемой погрешностью). На  рис. 2 (см.  с. 146) приведена корреляция между восстановлен-
ными и измеренными значениями влажности в поверхностном слое почвы толщиной 10 см. 
Предварительные экспериментальные результаты показывают обоснованность предло-
женного в работе (Музалевский, 2019) дистанционного способа измерения профилей влаж-
ности почвы, непокрытой растительностью, с  приемлемой для практики погрешностью 
(СКО = 2,2 %).

Авторы видят необходимость дальнейших исследований по изучению влияния раститель-
ного покрова, плотности и гранулометрического состава почвенного покрова, шероховатости 
её поверхности на точность прогнозирования влажности почвы. В будущем авторы планиру-
ют реализовать предложенную методику в моностатической или бистатической (тандем син-
хронно движущихся БПЛА) конфигурации с использованием компактного многочастотного 
рефлектометра, созданного на основе портативного анализатора спектра (http://www.plan-
archel.ru/Products/Measurement%20instrument/r-series).

Работа выполнена в рамках проекта Российского фонда фундаментальных исследований 
№ 18-05-00405, методика измерения коэффициентов отражения была развита при поддержке 
проекта государственного задания № 0356-2019-0004.
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Remote sensing of moisture profiles in  the arable soil layer  
based on polarimetric observations of  the reflection  

coefficient in  the P- and C-bands. Experiment
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This report experimentally confirmed the fundamental possibility of remote sensing of moisture pro-
files in the arable soil layer with practical acceptable accuracy based on polarimetric measurements 
of the reflection coefficient at two frequencies of 630 MHz and 5.4 GHz. Reflection coefficients were 
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measured at an angle of 35° by the impulse method, during natural cycles of the evaporation and 
moistening of soil arable layer in a plot of an agricultural field under steam in the area of Minino vil-
lage, Krasnoyarsk region. Soil moisture profiles were retrieved in the course of solving the inverse 
problem, in which cost function was the ratio of the backscattering coefficients taken on coincident 
linear polarizations. The ratio of the backscattering coefficients was estimated by the scalar Kirchhoff 
approximation in the form of a ratio of power reflection coefficients, which were measured on hori-
zontal and vertical polarizations. The standard deviation and the determination coefficient between the 
retrieved and measured soil moisture in the 10 cm topsoil were 2.2 % and 0.91, respectively. The study 
shows the prospects of developing polarimetric multi-frequency radar systems of combined UHF and 
SHF bands for remote sensing of moisture profiles in the arable layer of soils.

Keywords: radar, unmanned aerial vehicle, agricultural soils, soil moisture, arable layer, dielectric 
constant
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