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В  данной теоретической работе исследовались потенциальные возможности и  погрешности 
нахождения профилей температуры в  неравномерно увлажнённом по  глубине талом сугли-
нистом почвогрунте на основе многочастотных поляриметрических наблюдений радиояр-
костной температуры (РТ) в диапазоне частот от 1,4 до 18,7 ГГц и от 409 МГц до 18,7 ГГц. Для 
расчёта РТ (прямая задача) использовались модифицированная частично когерентная модель 
радиотеплового излучения почвогрунтов, лишённых покровов, с  гладкой границей (в  виде 
интегрального уравнения Фредгольма первого рода); физически обоснованная диэлектриче-
ская модель почвогрунтов; модельные профили температуры и  влажности, построенные на 
основе обобщения большого набора экспериментальных данных. Некорректно поставленная 
обратная задача по  нахождению профилей температуры решалась с  применением регуляри-
зирующего алгоритма Тихонова, свойства сходимости которого были изучены для различ-
ных комбинаций профилей влажности и температуры. Показана достижимость практически 
значимой точности 2–4 К (среднее абсолютное отклонение от  исходно заданных профилей) 
восстановления профилей температуры в  слое 0–15 см даже в  условиях относительно боль-
шой зашумлённости РТ 1,0 К. Наблюдение РТ на дополнительной частоте 409 МГц (к диапа-
зону 1,4–18,7 ГГц) позволяет существенно (в ~3 раза) уменьшить погрешность восстановле-
ния профилей температуры на глубинах 15–35 см, при этом объёмная влажность поверхности 
почвогрунта должна быть менее 16 %. Особая практическая ценность проведённого иссле-
дования заключается в оценке возможностей восстановления профилей температуры почво-
грунтов на заданном наборе рабочих частот спутников радиотеплового дистанционного зон-
дирования, перспективных и действующих в настоящее время.
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Введение

Температура поверхности суши и  почвогрунтов влияет на энергетические и  водные циклы 
системы «земля – атмосфера», точность прогнозирования гидрологических и  климатиче-
ских моделей и  считается одной из важнейших климатических переменных, рекомендован-
ной Всемирной метеорологической организацией (англ. World Meteorological Organization) 
для наблюдения в  глобальном масштабе (Hachem et al., 2012; Muzalevskiy, Ruzicka, 2016). 
Спутниковые радиометры инфракрасного (ИК) диапазона частот наиболее широко приме-
няются для дистанционного зондирования температуры видимой поверхности суши и почво-
грунтов. В работах (Hachem et al., 2012; Muzalevskiy, Ruzicka, 2016) показано, что наблюдае-
мая ИК-радиометрами температура в большей степени коррелирует с температурой воздуха, 
измеренной на высоте 1–3 м (над поверхностью почвогрунта), чем с  температурой поверх-
ностных слоёв почвогрунтов (0–5 см). По  отношению к  ИК-радиометрам приборы для из-
мерения энергетических характеристик микроволнового диапазона меньше подвержены 
влиянию облачности, осадкам, имеют большую проникающую глубину зондирования и мо-
гут служить дополнительным всепогодным спутниковым источником информации о темпе-
ратуре поверхности суши и  почвогрунтов. В  настоящее время ведутся активные исследова-
ния в  области разработки спутниковых методов микроволновой теплолокации температуры 
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поверхности суши и почвогрунтов, однако стандартных спутниковых информационных про-
дуктов не создано (Comiso, Cho, 2013).

В  рамках эмпирического подхода температура поверхности почвогрунтов может быть 
оценена на основе нелинейного уравнения, связывающего температуру поверхности почво-
грунтов с  поляризационными индексами, яркостной температурой или излучательной спо-
собностью, которые измерены микроволновыми радиометрами на горизонтальной и  вер-
тикальной поляризации в  некотором диапазоне частот, а  также с  привлечением данных 
ИК-радиометров (Fily et al., 2003; Han et al., 2017; Pulliainen et al., 1997; Zheng et al., 2016; 
Zhong et al., 2021). Параметры эмпирических моделей находятся из совместных долговре-
менных спутниковых наблюдений и наземных измерений метеостанциями температуры по-
чвогрунтов. Данные модели зависят от  вида тестовых участков, ландшафтов и  не являются 
универсальными.

Методы машинного обучения, представляя собой «чёрный ящик», не  позволяют уста-
новить явную физическую связь между входными и  выходными параметрами модели. Как 
в случае с эмпирическими моделями, их точность ограничена объёмом обучающей выборки, 
предсказание температуры вне которой может приводить к  значительным ошибкам (Duan 
et al., 2020; Han et al., 2024; Mao et al., 2018; Tan et al., 2019).

Физические методы восстановления температуры почвогрунтов наиболее универсальны, 
основаны на моделях радиотеплового излучения, параметры которых имеют ясный физиче-
ский смысл и  могут быть откалиброваны для различных состояний и  типов ландшафтов на 
основе долговременных спутниковых и наземных наблюдений (Chen et al., 2014; Jones et al., 
2007; Njoku, Li, 1999; Su et al., 2017). В рамках физического подхода удалось установить вли-
яние глубинных профилей диэлектрической проницаемости и температуры в поверхностном 
слое почв на погрешность восстановления эффективной температуры талых и  мёрзлых по-
чвогрунтов из поляриметрических наблюдений радиояркостной температуры (РТ) в  частот-
ном диапазоне от  6,9 до  89 ГГц (Jones et al., 2007; Kohn, Royer, 2010; Marchand et al., 2018). 
При этом рассмотрение почвогрунта в  виде диэлектрически однородного полупространства 
в  ходе решения обратной задачи приводит к  высокой погрешности нахождения эффектив-
ной температуры: среднеквадратическое отклонение (СКО) и коэффициент детерминации R 2 
для различных тестовых участков варьируются от 2,2 до 10,5 °С и от 0,24 до 0,77 соответствен-
но относительно данных контактных измерений почвенно-климатических метеостанций. 
Потенциально многочастотные, в диапазонах длин волн от 0,8 до 13 см (Gaikovich et al., 1989) 
и  от 3 до  60 см (Кондратьев и  др., 1989), или одночастотные (1,4 ГГц), поляриметрические 
многоугловые (Mironov et al., 2013a, 2016; Muzalevskiy, Ruzicka, 2016), наблюдения РТ позво-
ляют восстановить не только эффективную температуру почвогрунтов (Muzalevskiy, Ruzicka, 
2016), но и профиль физической температуры мёрзлых (Gaikovich et al., 1989; Mironov et al., 
2013a, 2016) и  талых (Кондратьев и  др., 1989) почвогрунтов. В  работах (Кондратьев и  др., 
1989; Gaikovich et al., 1989; Mironov et al., 2013a, 2016) не  изучалось влияние вертикальных 
профилей диэлектрической проницаемости (влажности) почвогрунтов на погрешность вос-
становления профилей температуры, при этом также в ходе решения обратных задач почво-
грунты рассматривались в  виде диэлектрически однородного полупространства. На осно-
ве многочастотных наблюдений РТ (длина зондирующих волн варьировалась от  3 до  60 см) 
было показано, что до  глубины 1,6 м равномерно увлажнённой по  глубине песчаной почвы 
погрешность восстановления профиля температуры достигает 1–3 К при погрешности на-
блюдения РТ 0,5 К. При этом указывается (Кондратьев и др., 1989), что для достижения ука-
занной точности необходима априорная информация о  влажности равномерно увлажнён-
ной почвы с погрешностью не хуже 1 % для расчёта коэффициента излучения при решении 
обратной задачи. В  случае мёрзлых органических почвогрунтов СКО и  R 2 восстановленных 
профилей температуры из поляриметрических наблюдений РТ на частоте 1,4 ГГц варьирова-
лись от 2,8 до 6,4 °С и от 0,26 до 0,62 соответственно для различных тестовых участков отно-
сительно данных контактных измерений в  слое 0–16 см (Mironov et al., 2016). Погрешность 
(СКО = 2,3…7,2 °С) восстановления профилей температуры в  мёрзлой органической тун-
дровой почве из многочастотных наблюдений РТ в диапазоне от 1,4 до 10,7 ГГц (Muzalevskiy 
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et al., 2015) близка к погрешности одночастотного метода (Mironov et al., 2016). Проведённый 
анализ показывает, что, несмотря на существующие работы, до  настоящего времени слабо 
изучены вопросы влияния профилей влажности на погрешность восстановления профилей 
температуры талых почвогрунтов с  различным содержанием глинистой фракции из микро-
волновых радиометрических наблюдений. При этом, по-видимому, наиболее целесообраз-
ным следует считать рассмотрение многочастотных методов с  добавлением перспективного 
P-диапазона частот.

В отличие от существующих подходов в настоящей работе исследуется возможность и по-
грешности восстановления температуры неравномерно увлажнённой по глубине талой сугли-
нистой почвы на основе многочастотных поляриметрических наблюдений РТ в диапазоне ча-
стот от 409 МГц до 18,7 ГГц. Частотный диапазон (1,4–18,7 ГГц) доступен при комбинации 
радиометрических данных существующей группировки спутников SMAP (англ. Soil Moisture 
Active Passive), SMOS (англ. Soil Moisture and Ocean Salinity), GCOM-W1 (англ. Global Change 
Observation Mission-Water); частота 409 МГц может быть использована в  перспективе (диа-
пазон частот 406,1–410 МГц зарезервирован для радиоастрономических наблюдений). Для 
этих целей используется модифицированная частично-когерентная модель радиотеплового 
излучения (Музалевский, 2018; Muzalevskiy, 2024), погрешность которой сопоставима с точ-
ными когерентными моделями радиотеплового излучения слоистых неизотермических сред. 
Частота выше 18,7 ГГц не рассматривалась в виду заметного влияния водяного пара, кисло-
рода атмосферы на поглощение, а также рассеяния на мелкомасштабных неровностях и эле-
ментах растительного покрова волн этого диапазона (Ulaby et al., 1986). Отметим, что в  на-
стоящей работе с целью упрощения проблемы ставилась задача для почвогрунтов с гладкой 
поверхностью, не покрытой растительным покровом.

Модель радиотеплового излучения и детали  
вычислительной схемы прямой задачи

Радиояркостная температура слоистого диэлектрически неоднородного неизотермического 
полупространства на основе феноменологической теории переноса излучения может быть за-
писана в виде интегрального уравнения Фредгольма первого рода (Шарков, 2014):
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волны от  границы «воздух – диэлектрическое полупространство» (отражательная способ-
ность); 2

00( , , ) ) i(2 s nsz f f cz� �� � �−=   — проекция на вертикальную ось вектора волнового 
числа; с  — скорость света в  вакууме; f  — частота электромагнитной волны; индекс  p может 
принимать значения H (англ. horizontal) и V (англ. vertical) соответственно для горизонталь-
ной и вертикальной поляризации; θ0 — угол наблюдения РТ. В модели (1) комплексная ди-
электрическая проницаемость (КДП) почвогрунта εs определена прямо под границей разде-
ла: εs = εs(z = –0). При расчёте Rp(εs, f, θ0) в модели (1) εs часто полагается некоторой эффек-
тивной величиной, которая для наилучшего согласия с  экспериментом (Ulaby et al., 1986, 
Ch. 19-1.1–19-1.2) подбирается усреднением профиля εs(z) в поверхностном слое почвогрунта 
различной толщины. Вместе с тем, как показано в работах (Музалевский, 2018; Muzalevskiy, 
2024), входящий в  формулу (1) коэффициент отражения Rp(εs, f, θ0), вычисленный методом 
итераций (Бреховских, 1957), позволяет рассчитывать РТ слоисто-неоднородных неизотер-
мических почвогрунтов с погрешностью, сопоставимой с точными когерентными моделями 
(Njoku, Kong, 1977; Wilheit, 1975). В настоящей работе для расчёта коэффициента отражения 
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Rp(εs, f, θ0) от слоисто-неоднородного диэлектрического полупространства применялся метод 
итераций Бреховских (Бреховских, 1957).

Для расчёта наблюдаемой РТ (прямая задача) использовалось шесть профилей (№ 1–6) 
влажности и температуры (рис. 1), заданных в виде экспоненциальных функций, параметры 
которых были подобраны в исследовании (Njoku, Kong, 1977) для описания наиболее харак-
терных соответствующих профилей, наблюдаемых экспериментально в минеральных почво-
грунтах (суглинок, песчаный суглинок и песчаник) (Hanks et al., 1967; Jackson, 1973).

Рис. 1. Профили влажности MV(z) (слева) и температуры Ts(z) (справа) талых почвогрунтов, аналитиче-
ски описывающиеся функциями 0 [e 1] [e) 1( ],bz bd

V zM M M� − −= + − −  1 2
0 1 2e e( ) .g z g z

sT Tz T T� �− −= + +
Параметры функций могут быть найдены в табл. 1 и 2 работы (Njoku, Kong, 1977)

Профили влажности и температуры характеризуют различные стадии увлажнения и вы-
сыхания, нагревания и остывания почвогрунтов, а также присущи почвогрунтам в засушли-
вых районах с уровнем залегания грунтовых вод более 0,5 м (см. рис. 1 (слева), профиль № 6) 
или имеющим подповерхностные температурные аномалии (см. рис. 1  (справа), профиль 
№ 5). В связи с тем, что профили влажности и температуры (см. рис. 1) получены в результа-
те обобщения результатов измерений из большого набора данных и не связаны между собой 
(т. е. наблюдались не одновременно), то для моделирования РТ эти профили будут использо-
ваться в различных комбинациях между собой.

В качестве первого набора частот наблюдения РТ выберем комбинацию частот спутников 
SMAP (1,4 ГГц, угол зондирования 40°) и GCOM-W1 (6,9; 7,3; 10,7; 18,7 ГГц, угол зондиро-
вания 55°). В результате может быть доступно до 10 независимых наблюдений РТ. В качестве 
второго набора рассмотрим наблюдения РТ первого набора, дополненные наблюдениями РТ 
на горизонтальной и вертикальной поляризации на частоте 409 МГц (угол зондирования 40°). 
Также для большей объективности будем считать, что наблюдаемые значения Tbp(f, θ0) со-
держат добавочную случайную величину, распределённую по  закону Гаусса со среднеквад
ратическим отклонением σnoise. При вычислении РТ интеграл  (1) разбивался на сумму двух 
интегралов с  пределами интегрирования [0, 0,5 м] и  [0,5 м, ∞). Первый интеграл находился 
численно на равномерной сетке с 500 узлами методом трапеций с использованием профилей 
влажности и температуры, которые были заданы до глубины 0,5 м (см. рис. 1). Второй инте-
грал на интервале [0,5 м, ∞) был определён аналитически, так как почвогрунт глубже 0,5 м 
представлялся в  виде однородного полупространства с  влажностью и  температурой, задан-
ными в  точке z = 0,5 м. Численные расчёты были выполнены на языке программирования 
Golang.

Для нахождения КДП почвогрунта использовалась диэлектрическая модель (Mironov 
et al., 2013b). В  соответствии с  ней показатель преломления ns и  нормированный коэффи-
циент затухания κs влажного, талого, незасолённого почвогрунта может быть представлен 
в виде:
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где nd, nb, nu и κd, κb, κu — показатель преломления и нормированный коэффициент затухания 
сухого почвогрунта, связанной и свободной почвенной воды соответственно; W и Wt — объ-
ёмная влажность и максимальное объёмное содержание связанной воды в почвогрунте соот-
ветственно; nd = (0,432 – 0,065mc)ρd , κd = (0,008 + 0,011mc)ρd, mc — весовое содержание «гли-
нистой фракции» в долях (почвенные частицы размером менее 0,002 мм), ρd — плотность су-
хого сложения почвогрунта; Wt = 0,024 + 0,339mc. Показатель преломления и нормированный 
коэффициент затухания связаны с  КДП формулой ,q q qn i� �= +  где i  — мнимая единица, 
а  индекс q пробегает значения s, d, b, u. Комплексная диэлектрическая проницаемость свя-
занной и свободной почвенной воды определена двухрелаксационной моделью Дебая:
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Здесь индекс  q принимает значения b, u; εr = 8,854·10–12 с·Ом–1·м–1  — диэлектрическая про-
ницаемость вакуума; , , 4,9H b H u� �∞ ∞= = и  0 , 761 840 ;L cb m� = −  0 , 0 , 100L u H u� �= =  (τL,u  — 
не  определено); ( )0 , 27,18 61exp 0,287H b cm� = + −   — оптические и  статические преде-
лы диэлектрической проницаемости для каждой из релаксаций почвенной воды в  фор-
муле Дебая; время релаксации τH,b = 12,5 пс, τH,u = 10,6 пс, τL,b = 2,5 нс и  проводимости 
σu = 0,097 + 0,69mc См/м, σb = 0,001 См/м в  формуле Дебая. Регрессионные коэффициенты 
модели  (2)–(3) определены в  исследовании (Mironov et al., 2013b) на основе диэлектриче-
ских измерений (в частотном диапазоне от 40 МГц до 26,5 ГГц) шести образцов талых (тем-
пература 20 °С) незасолённых минеральных почвогрунтов с  содержанием глинистой фрак-
ции по весу от 7 до 76 %. В дальнейших вычислениях КДП почвогрунта рассчитывалась для 
весо-вого содержания глинистой фракции mc = 30 % (среднее значение для широкого на-
бора почвенных образцов из работ (Mironov et al., 2013b, 2017), плотность сухого сложения 
ρd = 1,2 г/см3 (соответствует среднему значению, измеренному в  слое 0–30 см на Европей-
ском континенте (Panagos et al., 2024))).

Метод решения обратной задачи

Нахождение Ts(z) из интегрального уравнения (ИУ) (1) является некорректно поставленной 
обратной задачей (Верлань, Сизиков, 1986; Самарский, Вабищевич, 2009). Для подобной по-
становки задачи не  выполняется одно из условий Адамара (Верлань, Сизиков, 1986, п. 4.1, 
34, п. 1.2): существования, единственности и устойчивости решения. Последнее выражается 
в сколь угодно большой ошибке определения Ts(z) при сколь угодно малых погрешностях ве-
личины Tbp (например, при конечной точности компьютерного представления веществен-
ных чисел). Количественно данный факт можно продемонстрировать из анализа сингуляр-
ных чисел ядра ИУ (1). С этой целью будем искать решение ИУ (1), представляя Ts(z) в виде 
кусочно-полиномиальной функции, следующим образом:
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где N — порядок полинома; tn — неизвестные коэффициенты. Тогда в случае M независимых 
наблюдений величины Tbp дискретный аналог выражения (1) может быть записан в матрич-
ном виде:
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	 ATs = Tb,� (5)

где A  — матрица размера M×N; Tb  — вектор-столбец размера M×1, содержащий M  наблю-
дений величины Tbp; Ts  — вектор-столбец размера (N+1)×1, содержащий N+1 неизвестных 
коэффициентов tn. В случае наблюдения яркостной температуры на M1 углах и M2 часто-тах 
(M = 2M1 + 2M2, двойка учитывает наблюдения РТ на двух поляризациях) элементы матри-
цы А могут быть записаны в виде:
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здесь (m1, m2), n — составной индекс матрицы A для порядкового учёта элементов, соответ-
ствующих различным поляризациям, углам и частотам наблюдаемых значений РТ. Как вид-
но матрица A (дискретный аналог ядра ИУ (1)) зависит от вида базисных функций в разложе-
нии (4), геометрии зондирования, частоты наблюдения РТ, КДП, а следовательно, профилей 
влажности и типа почвенного покрова.

3

Рис. 2. Спектр сингулярных чисел матрицы А, построенный 
для максимальной степени полинома (4), принимаемой равной N = 10

В качестве примера на рис. 2 приведены спектры сингулярных чисел σA (нормированных 
на максимальное сингулярное число) матрицы A для трёх профилей влажности почвогрунта 
№ 1, 3, 4 (см. рис. 1а) и двух наборов наблюдений РТ в частотном диапазоне от 0,4 до 18,7 ГГц 
и  от 1,4 до  18,7 ГГц. Видно, что уже с  четвёртого сингулярного числа числа обусловленно-
сти (Форсайт, Молер, 1969, п. 8) cond(A) матрицы A становятся больше чем 1011. Это говорит 
о том, что относительная погрешность измерения Tbp(f, θ0) должна быть меньше, чем 10–11, 
для достижения относительной ошибки восстановления Ts(z) менее 100 %. Это является при-
чиной сильной неустойчивости решения обратной задачи на основе ИУ (1). Из анализа син-
гулярных чисел видно, что добавление наблюдения РТ на частоте 409 МГц на несколько по-
рядков увеличивает число обусловленности матрицы A, что повышает устойчивость решения 
обратной задачи.
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Зависимости, представленные на 
рис. 2, не  позволяют предложить критерий 
огра-ничения степени полинома  N (вид-
но лишь, что с  уменьшением степени по-
линома  N устойчивость решения обратной 
задачи должна повышаться в результате ро-
ста значений сингулярных чисел). Вместе 
с  тем дополнительный регрессионный 
анализ показал, что полином  (4) степе-
ни N = 3 позволяет с  коэффициентом де-
терминации и  СКО не  хуже, чем R 2 = 0,98 
и  СКО = 0,4  К, аппроксимировать исход-
ные профили температуры, за исключени-
ем профиля № 3. При аппроксимации профиля температуры № 3 для достижения подобной 
точности требуется полином степени N = 5. В дальнейших расчётах будем использовать поли-
ном (4) со степенью N = 5 с шестью неизвестными параметрами.

Из анализа ядра ИУ (1) в виде функции K(z, f, θ0) также видно (рис. 3), что с понижением 
частоты увеличивается толщина слоёв почвогрунта, дающих сопоставимый вклад в значения 
K(z, f, θ0).

Вместе с тем видно, что на всех частотах одни и те же поверхностные слои почво-грунта 
в сопоставимой степени участвуют в формировании величины K(z, f, θ0) и несут в себе прак-
тически одинаковую информацию об  излучении, что является источником сильной связи 
(зависимости) отдельных измерений на разных частотах (строки матрицы  A). В  результате 
сформированная матрица A оказывается плохо обусловленной, что не  позволяет использо-
вать классические методы решения системы линейных алгебраических уравнений (5). В этой 
связи были развиты специальные алгоритмы, регуляризирующие уравнение  (1) и  систему 
алгебраических уравнений  (5), которые либо ограничивают ранг матрицы  A, либо направ-
лены на её сглаживающую аппроксимацию. В  настоящей работе для решения обратной за-
дачи на основе ИУ  (1) воспользуемся регуляризирующим алгоритмом Тихонова (Верлань, 
Сизиков, 1986, п. 4.3, 34, п. 6.1.3), в соответствии с которым псевдообратный (к A) оператор 
Rα = (ATA + αE)–1AT, где E — единичная матрица; α > 0 — параметр регуляризации; T — сим-
вол транспонирования матрицы, ставит в соответствие паре (A, Tb) квазирешение Ts,α, мини-
мизирующее норму невязки функционала:

	
2 2

, , ,[ ] –s sz� � ��= ⋅ +M A  T Tb T � (7)

где ‖•‖ — Евклидова норма в пространстве коэффициентов tn. В результате профили темпе-
ратуры определялись из системы алгебраических уравнений: Ts,α = (ATA + αE)–1ATTb. Выше-
описанный алгоритм нахождения профилей температуры Ts,α(z) построен исходя из извест-
ных и точно заданных профилей влажности почвогрунта. Вместе с тем представляет интерес 
оценка погрешности нахождения Ts,α(z) в случае, когда профиль влажности не известен точ-
но, а имеются лишь сведения о средних значениях влажности в поверхностном слое неодно-
родно увлажнённой по глубине почвы (как правило бывает на практике). В этом случае в ходе 
решения обратной задачи полупространство считалось диэлектрически однородным с КДП, 
соответствующей средней влажности, вычисленной в поверхностном слое толщиной lW.

Рис. 3. Ядро интегрального уравнения  (1) в  за-
висимости от глубины почвогрунта, рассчитан-
ное для трёх частот и профилей влажности № 1, 

3 и 4 (см. рис. 1)
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Результаты и обсуждение

Нахождение Ts,α из уравнения (7) — неоднозначная задача и зависит от абсолютной величи-
ны α и уровня шума σnoise (погрешности величин Tb). Вследствие того, что формула (6) и псев-
дообратный оператор  Rα не  зависят от  конкретного профиля температуры, оптимальное 
значение α (или диапазон α) может быть найдено при решении задачи минимизации выра-
жения (7) в зависимости от уровня шума σnoise и различных профилей влажности для какого-
либо одного профиля температуры. С этой целью 100 раз решалась прямая задача с уровнем 
шума σnoise = 0,1 К и σnoise = 1,0 К (для определённости выбирался профиль температуры по-
чвогрунта № 1). Максимальный уровень шума σnoise = 1,0 К был выбран как предельная оцен-
ка точности радиометрических измерений спутников SMAP около 0,8–0,9 К (Piepmeier et al., 
2017) на вертикальной и горизонтальной поляризации на частоте 1,4 ГГц и GCOM-W1 около 
0,34–0,7 К (Maeda et al., 2015) в диапазоне частот от 6,9 до 18,7 ГГц. Кроме того, в ходе реше-
ния прямой задачи к каждой рассчитанной величине РТ добавлялась шумовая компо-нента 
со случайными начальными значениями, что обеспечивало статистическую независи-мость 
используемых значений РТ (на разных частотах, углах и поляризациях). Для заданного зна-
чения α, изменяющегося в диапазоне от 10–12 до 10–3, находились профили Ts,α(z). Далее для 
каждой из P = 100 реализаций случайных наблюдений РТ рассчитывались профили темпера-
туры Tsp(z) , где p = 1, …, P, вычислялось среднее значение T(z) и СКО ΔT(z) найденных про-
филей по глубине по формулам:
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Относительно исходно заданного профиля Ts(z) погрешность нахождения Ts,α(z) оконча-
тельно анализировалась с использованием средних оценок коэффициента детерминации R 2, 
абсолютного Δ1 и среднеквадратического Δ2 отклонения для слоя заданной толщины от z = z1 
до z = z2:
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где Ts(z) и  ( )sT z  — исходный профиль физической температуры и его среднее значение в слое 
от  z = z1 до  z = z2 соответственно. Результаты вычислений данных статистических оценок 
представлены на рис. 4 (см. с. 239) для слоя 0–15 см.

Видно, что при весьма малых значениях параметра регуляризации α = 10–12 имеет-
ся достаточно точное совпадение между найденным , ( )sT z� и  исходно заданным профилем 
(погрешность Δ1 мала, менее 0,3 и  2,0 К при σnoise = 0,1 К и σnoise = 1,0 К соответственно). 
В  то время как СКО определённого профиля Ts,α(z) от  реализации к  реализации случайно-
го процесса имеют большие вариации (погрешность Л2 варьируется от  ~2,0 до  20,0 К при 
σnoise = 0,1 К и σnoise = 1,0 К соответственно). С  ростом параметра регуляризации возрастают 
сглаживающие свойства обратного оператора Rα, что проявляется в уменьшении Δ2 найден-
ных профилей от реализации к реализации случайного процесса и увеличении Δ1. Так, при 
α = 10–3 полученный средний профиль температуры Музалевский-eqn-22 является чрезмерно 
сглаженным и коэффициент детерминации между определённым Музалевский-eqn-23 и ис-
ходным профилем температуры становится менее 0,5. Из рис. 4 видно, что с ростом α имеет-
ся область минимальных значений Δ1 при уменьшающихся Δ2 вплоть до точки пересечения 
кривых Δ1 = Δ1(α) и Δ 2 = Δ2(α). Точку равенства погрешностей Δ1(αmax) = Δ2(αmax) можно 
выбрать в качестве критерия вычисления параметра регуляризации. Видно также, что место-
положение данной точки в большей степени определяется уровнем шума наблюдаемых зна-
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чений РТ нежели различными профилями влажности. Таким образом найденный параметр 
регуляризации αmax в зависимости от уровня шума σnoise для двух наборов частот наблюдения 
РТ приведён на рис. 5. Из рис. 5 видно, что на выбор параметра регуляризации αmax, помимо 
уровня шума σnoise, влияет также и  диапазон частоты наблюдения РТ. Вследствие сложной 
зависимости α от  профилей влажности, уровня шума, геометрии и  частоты наблюдения РТ 
в  качестве первого приближения (с точностью до  порядка) в  выборе оптимального значе-
ния α могут быть рекомендованы зависимости (см. рис. 5). На практике же с целью опреде-
ления оптимального α наиболее целесообразно многократно решать обратную задачу в реко-
мендованном диапазоне изменения α (см. рис. 5), добиваясь сведения к минимуму общей не-
вязки функционала (7).

 
	 а	 б

Рис. 4. Зависимости погрешностей Δ1,2 и  коэффициента детерминации R 2 от  параметра регуляриза-
ции α для профилей влажности № 1, 3, 4 (см. рис. 1а) и уровня шума наблюдения РТ σnoise = 0,1 К (а) 

и σnoise = 1,0 К (б). Расчёты проведены для набора частот 1,4–18,7 ГГц

Рис. 5. Зависимость параметра регуляризации в точке Δ1(αmax) = Δ2(αmax)  
для профиля влажности почвы № 1 и двух наборов частот
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В качестве примера при заданном параметре регуляризации αmax = 2·10–5 на рис. 6 в виде 
колоночных графиков представлена погрешность Δ1 найденных профилей температу-
ры в  двух поверхностных слоях почвогрунта (0–15,  15–35 см) для всевозможных комбина-
ций с профилями влажности для обоих частотных наборов наблюдения РТ с уровнем шума 
σnoise = 1,0 К.

	 а	 б

Рис. 6. Погрешность Δ1 в слое 0–15 см (а) и 15–35 см (б) для двух наборов частот 0,4–18,7 ГГц (крас-
ный цвет) и  1,4–18,7 ГГц (синий цвет) наблюдения РТ при уровне шума σnoise = 1,0 К. Значения по-
грешности Δ1 для найденных соответствующих номеров профилей температуры указаны цифрами 
в  квадратах. Усами обозначен диапазон вариаций погрешности Δ1 (от минимальных до  максималь-
ных); закрашенными столбиками показан диапазон вариаций Δ1 для 25–75 % профилей температуры. 

Жирные горизонтальные линии поперёк закрашенных столбиков — среднее значение Δ1

При любых профилях влажности минимальная погрешность наблюдается при нахожде-
нии профиля температуры № 4 (изотермическое полупространство). Немонотонный про-
филь температуры № 3 находится с  наибольшей погрешностью. Также видно, что в  случае 
наиболее влажной почвы (первые два-три профиля влажности) наблюдаются наибольшие 
вариации и наибольшие средние величины погрешностей нахождения профилей темпертуры 
(см. рис. 6). При этом видно, что для глубины 0–15 см два набора частот приводят пример-
но к одинаковым ошибкам нахождения , ( ) :sT z�  (1,4–18,7 ГГц) и 0,65 К (409 МГц – 18,7 ГГц). 
Для глубины 15–35 см добавление частоты 0,4 ГГц к набору частот (1,4–18,7 ГГц) позволяет 
уменьшить среднюю погрешность нахождения , ( ) :sT z�  с 3,6 до 1,3 К.

Данный уровень погрешностей нахождения профилей температуры достижим в  случае, 
если точно известны профили влажности почвогрунта. Рассчитаем среднюю погрешность Δ1 
для всех найденных профилей температуры (аналогично см. рис. 6а), полагая в ходе решения 
обратной задачи почвогрунт диэлектрически однородным с КДП, соответствующей средней 
влажности, вычисленной в  поверхностном слое различной толщины lW (для соответству-
ющих профилей влажности, используемых при решении прямой задачи). При этом прямая 
задача, как и  раньше, решалась с  использованием профилей влажности, приведённых на 
рис. 1а. Погрешность наблюдения РТ для 100 реализаций случайного процесса зададим рав-
ной σnoise = 1,0 К. Статистические оценки результатов расчётов приведены в таблице.

Из сравнения рис. 6а и  данных таблицы видно не  только общее увеличение погреш-
ности Δ1 нахождения профилей температуры, но и  рост Δ1 с  3,8 и  2,1 К до 13,1 и  10,6 К, 
в  случае наблюдения РТ в  диапазоне частот 0,4–18,7 и  1,4–18,7 ГГц соответственно, при 



Современные проблемы ДЗЗ из космоса, 23(2), 2026� 241

К. В. Музалевский  Особенности восстановления профилей температуры…

увеличении толщины слоя lW с  0,5 до  5,0 см. Рост погрешности Δ1 связан не  только с  не-
адекватностью замещения диэлектрически слоистого полупространства средним значени-
ем КДП почвогрунта в  слое  lW , но и  с необходимостью учёта частотной зависимости тол-
щины слоя lW (f) (Muzalevskiy, 2021; Muzalevskiy et al., 2024). Как было установлено в работах 
(Muzalevskiy, 2021; Muzalevskiy et al., 2024), по  мере высыхания минеральной почвы в  тече-
ние 37 дней после орошения максимальная глубина зондирования влажности составляет lW 
(f = 409 МГц) = 7,0 см, lW (f = 1,4 ГГц) = 1,8 см и lW (f = 5,4 ГГц) = 0,2 см. Применение данной 
частотной зависимости lW (f) в  ходе решения обратной задачи позволило снизить погреш-
ность Δ1 более чем в два раза в частотном диапазоне 0,4–18,7 ГГц и практически не повлияло 
на точность решения в частотном диапазоне 1,4–18,7 ГГц (см. таблицу).

Средняя погрешность Δ1 найденных профилей температуры в слое 0–15 см

f, ГГц lW, см lW (f), см

0,4 0,5 –* 1,0 –* 2,0 –* 5,0 –* 7,0 –*
1,4 0,5 1,0 2,0 5,0 1,8
6,9–18,7 0,2
�1, К 3,8 2,1 4,9 2,5 7,7 5,0 13,1 10,6 1,8 1,9

* — обозначено отсутствие наблюдения РТ на данной частоте.

 
	 а	 б

Рис. 7. Найденные , ( )sT z�  (цветные кривые) для двух исходных профилей температуры Ts1,2(z) (чёрные 
точки) и  соответствующих профилей влажности MV4,1(z). Решение обратной задачи в  случае точно-
го задания исходных профилей влажности  (а) и  в приближении диэлектрически однородного полу-
пространства  (б). Цветами отделены решения обратной задачи для двух параметров регуляризации 
α = 10–8 и α = 2·10–5. Уровень шума наблюдения РТ задавался равным σnoise = 1,0 К. Усами (выборочно 
по глубине) отмечены СКО (Δ2) найденных Ts,α(z) для 100 реализаций случайных наблюдений РТ в ча-

стотном диапазоне 0,4–18,7 ГГц

В качестве примера на рис. 7 для двух сочетаний наиболее контрастных исходных профи-
лей температуры и  влажности Ts1(z), MV4(z) и  Ts2(z), MV1(z) приведены результаты решения 
обратной задачи в двух случаях: точного задания исходного профиля влажности и в прибли-
жении диэлектрически однородного полупространства, КДП которого соответствует сред-
ней влажности почвогрунта в частотно-зависящей (см. таблицу) толщине слоя lW (f). В случае 
точного задания профилей влажности найденные , ( )sT z� хорошо согласуются с  исходными 
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Ts1,2(z) профилями температуры (см. рис. 7), в случае использования средней влажности по-
чвы в слое lW(f) погрешность возрастает особенно на глубинах более 15 см.

Как отмечалось выше, также хорошо видны сглаживающие свойства параметра регуляри-
зации α, с его ростом уменьшаются СКО (Δ2) найденных Ts,α(z) (см. рис. 7).

Заключение

Показано, что поляриметрические наблюдения радиояркостной температуры на шести дис-
кретных частотах в диапазоне от 409 МГц до 18,7 ГГц позволяют сформулировать обратную 
задачу о  восстановлении профилей температуры в  талой минеральной почве как в  случае 
точно известных профилей влажности, так и при приближённо заданном среднем значении 
влажности в  поверхностном слое почвогрунта. При этом достижима практически значимая 
точность 2–4 К (среднее абсолютное отклонение от  исходно заданного профиля темпера-
туры) восстановления профилей температуры в слое 0–15 см даже в условиях относительно 
большой зашумлённости наблюдаемой радиояркостной температуры σnoise = 1,0 К.

Восстановление профилей температуры глубже 15 см носит качественный характер и воз-
можно лишь в  случае относительно сухой поверхности почвогрунта (менее 16 %), для про-
филей влажности с  большой влажностью поверхности (16–30 %) погрешность восстановле-
ния температуры в слое 15–35 см может достигать ~10 К в случае наблюдения РТ в диапазоне 
частот от 1,4 до 18,7 ГГц. Наблюдение РТ на дополнительной частоте 409 МГц позволяет су-
щественно (в ~3 раза) уменьшить погрешность восстановления температуры в слое 15–35 см. 
Анализ сингулярных чисел (матрицы, аппроксимирующей ядро ИУ) показал, что уже на-
чиная с  пятого числа их величины становятся меньше, чем 10–12–10–18, даже при наблюде-
нии РТ с добавлением частоты 409 МГц. Данное обстоятельство резко сокращает количество 
параметров, которые могут быть восстановлены на основе многочастотных наблюдений РТ. 
В этой связи мы ограничились аналитическим заданием профилей температуры в виде сте-
пенного ряда Маклорена с шестью отыскиваемыми параметрами. Как было показано выше, 
применение регуляризирующего алгоритма Тихонова позволяет получать устойчивое реше-
ние задачи для восстанавливаемых профилей температуры. Проведённое исследование ука-
зывает на необходимость восстановления влажности синхронно с нахождением профиля тем-
пературы почвогрунта для повышения точности решения обратной задачи. Предложенный 
метод требует априорной информации о плотности сухого сложения и весовом содержании 
глинистой фракции в  почвогрунте, погрешность задания которой может послужить источ-
ником дополнительных ошибок. Отметим, что рассмотренный физический подход восста-
новления профилей температуры может быть эффективно дополнен методами машинного 
обучения. Эти методы особенно полезны при решении задач, для которых физические за-
коны известны неточно или частично, а  параметры моделей не  могут быть явно связаны 
с  измеряемыми геофизическими величинами. В  последние годы физически обоснованные 
нейронные сети (НС), выступая одним из видов гибридных моделей машинного обучения, 
продемонстрировали эффективность при решении некорректно поставленных обратных за-
дач (Karniadakis et al., 2021; Raissi et al., 2019). Физически обоснованная НС, встраивая фи-
зические законы (уравнения математической физики, систему нелинейных дифференци-
альных уравнений и т. д.) непосредственно в архитектуру и функцию потерь НС, уменьшает 
сложность НС; требует меньше данных для обучения; следуя физическим законам, улучшает 
предсказания НС в  области, где данные обучения отсутствовали; позволяет непосредствен-
но обучать неизвестные параметры физических моделей в архитектуре НС (Karniadakis et al., 
2021; Raissi et al., 2019). В этой связи проблема разработки новых архитектур физически обо-
снованных НС для обработки радиометрических данных спутникового дистанционного зон-
дирования с  использованием современных моделей радиотеплового излучения и  моделей 
диэлектрической проницаемости для целей измерения не только профилей температуры, но 
и  влажности почвогрунтов становится весьма перспективной междисциплинарной научной 
проблемой.
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In this theoretical research, potential possibilities and errors of temperature profiles retrieval in un-
evenly moistened thawed loamy soil were investigated on the basis of multi-frequency polarimetric 
observations of brightness temperature (BT) in the frequency ranges from 1.4 to 18.7 GHz and from 
409 MHz to 18.7 GHz. To calculate BT (forward problem), a modified partially coherent emission 
model for bare soils with a smooth boundary (in the form of a Fredholm integral equation of the first 
kind), a physically-based soils dielectric model, and temperature and moisture profiles models (created 
by generalizing a large set of experimental data) were used. The illposed inverse problem of tempera-
ture profiles retrieval was solved using Tikhonov’s regularizing algorithm, the convergence properties of 
which were studied for various combinations of moisture and temperature profiles. The achievability of 
practically significant accuracy of 2–4 K (mean absolute error relative to the original temperature pro-
files) for temperature profiles retrieval in a 0–15 cm topsoil is shown even under relatively high noise 
(1.0 K) of BT observation. BT observations at an additional frequency of 409 MHz (to the range of 
1.4 to 18.7 GHz) make it possible to significantly, ~3 times, reduce the error in temperature profiles 
retrieval at depths of 15–35 cm when soil volumetric moisture content is less than 16 %. The specific 
practical value of the conducted research lies in assessing the possibilities to retrieve soil temperature 
profiles using a given set of operational frequencies from current and future microwave radiometric re-
mote sensing satellites.
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