
Введение

Развитие методов многочастотного дистанционного зондирова�
ния предоставляет возможность количественного определения пара�
метров исследуемой природной среды. Одним из объектов иссле�
дования методами дистанционного зондирования, включающими
радиометрию, радиолокацию, диэлектрическую спектроскопию, яв�
ляются грунты, горные породы и почвы. Они, как и большинство
природных сред, не являются однородными, а представляют собой
дисперсную систему, состоящую из двух и более фаз. Общими для
всех дисперсных систем признаками являются гетерогенность, то
есть наличие поверхностей разделов непрерывности свойств, и
дисперсность (раздробленность), приводящая к большой величине
удельной поверхности между внутренними границами раздела фаз.
На границах раздела фаз в таких средах происходят фазовые перехо�
ды, а различия в свойствах отдельных фаз и межфазные взаимодей�
ствия играют определяющую роль в динамике этих сред.

Основными компонентами почв являются частицы грунта, воз�
дух, вода в различных агрегатных состояниях, водные растворы солей,
примеси. Разнообразие структуры порового пространства и различная
природа поверхности частиц грунта приводят к специфическим осо�
бенностям их взаимодействия с водяными парами и водой. Меха�
низм поглощения и удержания ими влаги зависит от величины и
формы их порового пространства, а также площади и гидрофильно�
сти поверхности.

Вода в грунтах, горных породах и почвах может находиться в
свободном или связанном состоянии. Свободная вода — это вода,
находящаяся под действием сил гравитации в некапиллярных по
размеру макропорах и трещинах породы, а также вода, удерживаемая
в порах и трещинах капиллярными силами. В отличие от нее связан�
ная вода удерживается в почвах за счет химических и физико�хими�
ческих сил, действующих со стороны поверхности частиц и изменя�
ющих ее свойства по сравнению со свободной водой.

Влажность почвы, то есть объемное или весовое количество
воды в почве является важным фактором, необходимым для реше�
ния ряда задач гидрологии, строительства, сельского хозяйства,
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В настоящее время не существует единой классификации по�
чвенной влаги. Специалисты различных областей неодинаково под�
ходят к этой проблеме, как правило, выделяя тот или иной признак
взаимодействия воды со скелетом почвы в качестве главного. Одно�
значными являются только два утверждения — свойства воды в
почвогрунтах различны при отрицательных и положительных тем�
пературах; вода в почвогрунтах подразделяется на связанную и сво�
бодную [1–6]. Приведем две, наиболее принятые, классификации
влаги в почвогрунтах при положительных температурах.

Согласно первой классификации, часто используемой в почво�
ведении и геологии [1, 2, 4, 5], почвенную влагу разделяют на сво�
бодную и связанную, причем последнюю делят на прочносвязанную
и рыхлосвязанную (слабосвязанную).

I. Прочносвязанная вода подразделяется на:
1) химически связанную — входящую в состав минералов в виде

ионов в молекуле минерала, или в виде молекул в кристаллической
решетке минерала;

2) адсорбированную — физически поглощенную из растворов
частицами почвы;

3) гигроскопическую — поглощенную частицами почвы из воз�
духа.

Прочносвязанная вода не способна к перемещению в почве без
нагревания или уплотнения породы.

II. Рыхлосвязанная вода — вода, обволакивающая частицы по�
чвы пленкой разной толщины и перемещающаяся вдоль пленки как
жидкость от участков с большей толщиной пленки к участкам с ее
меньшей толщиной.

III. Свободная вода, подразделяется на:
1) гравитационную — передвижению которой по порам под дей�

ствием силы тяжести не препятствуют капиллярные и электромоле�
кулярные силы, а также воду в отдельно локализованных порах боль�
ше 1 мм;

2) капиллярную — удерживаемую в порах и трещинах капилляр�
ными силами.

Считается, что вся вода, за исключением химически связанной,
может быть удалена из почвы при нагревании ее до температуры
105–110 °C [1].

Вторая классификация приводится в работе [6]. Согласно ей,
существуют следующие типы воды в почвогрунтах:

I. Связанная вода — удерживается в почвогрунтах за счет хими�
ческих и физико�химических сил, действующих со стороны поверх�

климатологии. Определение влажности и профиля влажности почв,
уровня поверхностных вод методами сверхвысокочастотного дис�
танционного зондирования основано на контрасте диэлектрических
проницаемостей воды и сухой почвы. Переход почвенной влаги из
связанного состояния в свободное, при увеличении влажности по�
чвы, сопровождается значительным изменением ее диэлектрических
свойств. Учет этих изменений необходим при построении физически
обоснованных алгоритмов решения обратных задач дистанционного
зондирования почв.

Рассмотрению свойств связанной воды в почвах при отрица�
тельных и положительных температурах, обзору моделей диэлектри�
ческой проницаемости влажных и мерзлых почв, описанию предло�
женной авторами модели диэлектрических свойств связанной воды
и вопросам применения этой модели для описания диэлектрических
и излучательных характеристик влажных и мерзлых почв посвящена
настоящая работа.

1. Вода в почвогрунтах

Природные дисперсные структуры, в том числе горные породы
и почвы, — сложные полидисперсные образования с разнообразной
структурой порового пространства и различной природой поверхно�
сти образующих их частиц. В связи с этим почвогрунты обладают
специфическими особенностями при взаимодействии с водяными
парами и жидкой водой (рис. 1). Механизм поглощения и удержания
ими влаги зависит от величины и формы их порового пространства,
а также площади и гидрофильности поверхности.

Рис. 1. Ориентация диполей молекулов воды на активных адсорбционных
центрах поверхности минерала
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нослоя) служат адсорбционными центрами для более удаленных, от
поверхности частиц почвы, молекул воды полимолекулярной (вто�
ричной) адсорбции, поэтому силы связи последних более слабые,
типа физических, межмолекулярных (Ван�дер�Ваальса). Средняя
толщина пленки адсорбционно�связанной воды в дисперсных при�
родных системах, подобных глинистым породам, оценивается вели�
чинами 1÷2×10–7 см.

II. Вода переходного типа (от связанной к свободной) — опреде�
ляется исходя из незначительного воздействия на нее поверхност�
ных сил; свойства ее и подвижность близки к свободной воде, но
при этом имеет место удержание ее вблизи поверхности части поч�
вогрунтов за счет слабых «физико�механических» связей (рис. 2).
Подразделяется на два типа влаги.

1. «Осмотически»�поглощенная вода – поглощенная за счет из�
бирательной диффузии воды в направлении поверхности частиц
(«поверхностный осмос»). Слой «осмотически»�поглощенной влаги
испытывает на себе некоторое воздействие поверхностных сил, что
может сказаться на его структурных особенностях. При этом в слое
воды до 10–6 см возможно не только упорядоченное расположение ее
молекул, но и образование переходного («подплавленного») слоя
влаги с «разупорядоченным» расположением молекул в нем. В слу�
чае высокой минерализации взаимодействующего с породой раство�
ра «осмотическая» вода не образуется.

2. Капиллярная вода (капиллярной конденсации и впитыва�
ния) — вода в капиллярных по размеру порах (< 1 мм), поглощенная
за счет капиллярного давления и удерживаемая капиллярными сила�
ми менисков на границе фаз: вода – воздух – твердая поверхность.

III. Свободная вода (замкнутая в крупных порах и текучая).
Вода в жидком состоянии ("гравитационная"), находящаяся исклю�
чительно под действием сил гравитации в некапиллярных по разме�
ру макропорах и трещинах породы (> 1 мм) и вода, находящаяся в
замкнутых, закрытых макропорах.

Все указанные типы воды встречаются в различных по составу
почвогрунтах, причем, чем больше удельная поверхность твердого
компонента (площадь поверхности частиц в 1 г почвы) и меньше
влажность почвы, тем большую роль играет связанная вода [6].

На наш взгляд, вторая классификация является более обосно�
ванной и лучше отражает типы воды в почвогрунтах, так как она ос�
нована на энергетическом подходе, с учетом последовательности осу�
ществления различных механизмов молекулярного взаимодействия
при образовании форм влаги в почвах [7].

ности частиц и изменяющих ее свойства по сравнению со свободной
водой (рис. 2). Подразделяется на два типа:

1. Вода кристаллической решетки (конституционная, кристал�
лизационно�связанная). Эта вода входит в состав минералов в виде
ионов в молекуле минерала, или в виде молекул в кристаллической
решетке минерала.

2. Адсорбционная вода (мономолекулярной и полимолекуляр�
ной адсорбции). Адсорбционно�связанная вода имеет различные
энергетические виды:

а) наибольшей энергии связи (40–120 кДж/моль) — вода моно�
молекулярной адсорбции;

б) меньшей энергии связи (< 40 кДж/моль) — вода полимолеку�
лярной адсорбции.

Рис. 2. Связанная вода в грунте: 1 — частицы грунта; 2 — капиллярная вода;
3 — воздух; 4 — адсорбционная вода

Появление влаги мономолекулярной (первичной) адсорбции
связано с непосредственным взаимодействием молекул воды с ак�
тивными адсорбционными центрами поверхности частиц (ионами,
обменными катионами, кислородом и др.) с помощью электростати�
ческих и водородных связей, по типу близких к химическим, причем
молекулы воды группируются вблизи этих центров и образуют диск�
ретный условный «монослой». В свою очередь, молекулы воды (мо�
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Представления о свойствах связанной воды в почвогрунтах
очень противоречивы из�за сложности описания взаимодействия
воды с поверхностью частиц, при котором изменяются не только
свойства воды, но и структура поверхности частиц почвы [12]. Долгое
время считалось, что связанная вода имеет упорядоченную «льдопо�
добную» структуру. Однако было установлено, что ее структура зави�
сит от природы и структуры взаимодействующей с ней поверхности,
как бы подчиняясь последней [12,13]. По современным представле�
ниям, чем ближе слой воды к поверхности тела, тем больше искаже�
на структура воды, отличаясь от структуры свободной воды и от
структуры льда [12]. Подвижность молекул связанной воды ниже,
чем молекул воды в объемной жидкости (свободной воды), причем
степень ее уменьшения зависит от количества адсорбированной
воды. Но даже при толщине слоя связанной воды на поверхности ча�
стиц глинистых грунтов в два молекулярных слоя, подвижность ее
ближе к свободной воде, чем к твердой фазе (льду) [13]. С увеличе�
нием влажности, подвижность молекул связанной воды приближа�
ется к подвижности молекул свободной воды [13,14].

Искажение структуры связанной воды вблизи поверхности тела
(частиц почвы), по сравнению со свободной водой, влечет за собой
изменение ее плотности [12, 13]. Однако, существующие данные о
величине плотности связанной воды в почвах весьма разнообразны.
Так, в [4, 5] утверждается, что она достигает величин ~1,7÷1,9 г/см3.
В работе [13] приводятся следующие данные плотности связанной
воды в каолинитовых глинах в зависимости от влажности: при ма�
лых влажностях, когда вода существует на поверхности частиц в виде
отдельных островков, плотность связанной воды не превосходит ве�
личины 1,1 г/см3; при увеличении влажности плотность адсорбиро�
ванной воды уменьшается и проходит через минимум, соответствую�
щий значению 0,94 г/см3; дальнейшее увеличение влажности, до
заполнения водой монослоя вокруг частиц, приводит к увеличению
плотности до 1,01 г/см3. Для монтмориллонитовых глин значение
плотности связанной воды осциллирует в пределах ~1,1÷1,25 г/см3

[13]. В работе [12] утверждается, что при влажностях, недостаточных
для образования сплошной пленки вокруг частиц, понятие плотнос�
ти вообще теряет физический смысл, а средняя плотность связанной
воды, исключая первый мономолекулярный слой, не отличается от
плотности свободной воды.

Необходимо отметить, что помимо частиц грунта и воды (как
связанной, так и свободной) во влажных почвах могут присутство�
вать разнообразные примеси. В первую очередь, это водные раство�

Количество и многообразие типов воды в почве характеризует�
ся несколькими параметрами [5]. Основным параметром является
весовая влажность почвы, которая определяется отношением разно�
сти массы образца почвы до и после его высушивания при темпера�
туре 105–110 °C до состояния абсолютно сухой почвы к массе абсо�
лютно сухого образца почвы и выражается в долях или в процентах.
Наравне с весовой влажностью, существует понятие объемной влаж�
ности почвы, которая представляет собой объем воды в единичном
объеме почвы [1, 5]. Помимо влажности, существуют гидрологичес�
кие константы или влагоемкости, которые отражают способность
почвы поглощать и удерживать определенное количество влаги. Раз�
личают следующие влагоемкости:

• максимальную молекулярную — максимальное количество
гигроскопической и пленочной воды удерживаемое частицами по�
чвы;

• капиллярную — максимальное количество воды, удерживае�
мое в капиллярных порах;

• полную — максимальное количество воды, удерживаемое
почвой при полном ее насыщении водой;

• максимальную гигроскопическую — максимальное количе�
ство воды, поглощенное почвой из воздуха [1, 2, 5].

В почвоведении используются еще две гидрологических кон�
станты:

• влажность устойчивого завядания (влажность увядания);
• полевая влагоемкость [5].
Влажность увядания — это влажность почвы, при которой рас�

тения начинают завядать. Полевая влагоемкость — это максималь�
ное количество капиллярно�подвешенной влаги в почве (влага,
удерживаемая капиллярными силами). Принято считать, что поле�
вая влагоемкость характеризует количество рыхлосвязанной воды в
почве [5]. В работах [8, 9] на основе данных [10, 11], проводится со�
ответствие между этими двумя гидрологическими константами и от�
рицательным потенциалом давления, который характеризует взаи�
модействие воды с поверхностью частиц почвы. Согласно [8, 9],
влажности увядания соответствует давление 15 бар, а полевой влаго�
емкости 1/3 бара. В этих же работах приводятся регрессионные за�
висимости влажности увядания и полевой влагоемкости от струк�
турных характеристик почвы (типа почвы), созданные на основе
большого числа экспериментальных данных. В работах [8, 9] эти за�
висимости используются для определения диэлектрических свойств
воды в почвах.
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пература ее кристаллизации ниже. Этим обусловлен механизм по�
слойной кристаллизации связанной воды: по мере снижения темпе�
ратуры в лед сначала переходят наиболее удаленные от поверхности
тела слои воды, а затем расположенные ближе к поверхности, темпе�
ратура кристаллизации которых ниже [12]. Отсюда следует, что тем�
пература замерзания связанной воды — термин несколько неопреде�
ленный, так как температура кристаллизации отдельных ее слоев
разная и находится в широком диапазоне от 0 до –70…–80 °C [12].
Таким образом, пленка связанной воды на частицах почвы должна
уменьшаться с понижением температуры, что подтверждается экспе�
риментальными данными работы [13], которые представлены на
рис. 4. Измерение количества не замерзшей воды на ряде глинистых
пород показало постоянство толщины ее слоя для всех образцов, что
подтвердило предположение о существовании универсальной зависи�
мости толщины не замерзшей пленки воды от температуры [13].

Рис. 3. Состояние незамерзшей воды в горных породах: 1 — минеральная
частица; 2 — лед; 3 — пленка незамерзшей воды; 4 — воздух

ры различных солей [2, 15, 16], диэлектрические свойства которых су�
щественным образом могут отличаться от диэлектрических свойств
свободной воды [16, 17]. Вопрос о степени растворимости солей по�
чвенной влагой в настоящее время остается открытым [13]. Согласно
одним работам — ближайший к поверхности частиц объем связан�
ной воды не обладает способностью растворять соли [13], согласно
другим — связанная вода лучше растворяет соли, чем свободная вода
[18]. Исходя из анализа спектров ядерного магнитного резонанса
пленок воды в глинистых породах, проведенного в [13], для опреде�
ления растворимости солей в почвенной влаге, можно использовать
одну из двух моделей. Согласно первой модели [13] — существует
резкая граница между полностью нерастворяющим объемом и объе�
мом нормальной растворимости. Причем толщина пленок нераство�
ряющей воды оценивается ~1×10–7  см (около 5 мономолекулярных
слоев). Вторая модель [13], представляет собой развитие первой, и
предполагает существование частично нерастворяющего объема, ра�
створимость солей в котором уменьшена по сравнению с раствори�
мостью в свободной воде более чем в 10 раз (толщина пленки воды
оценивается в 1×10–7 см), а также существования переходного слоя
воды толщиной до 1×10–6 см, растворимость которого увеличивается
до нормального значения с увеличением толщины пленки воды.

Свойства воды в почвогрунтах при отрицательных температурах
(рис. 3) также имеют свои особенности. Температура кристаллиза�
ции свободной воды обычно немного ниже 0 °C (на десятые доли
градуса). Ее понижение обусловлено многими причинами, среди ко�
торых: действие капиллярных сил, присутствие в воде растворенных
веществ, форма и размеры пор [12].

Относительно температуры и характера замерзания связанной
воды в почвогрунтах единого мнения не существует. Большинство
исследователей придерживается следующих утверждений. Посколь�
ку, в общем случае, структура связанной воды отличается от структу�
ры льда, то ее кристаллизация возможна лишь после того, как она
освободится от взаимодействия с поверхностью тела (частицы по�
чвы), то есть станет свободной. Это происходит при снижении тем�
пературы системы тело – вода до такого значения, при котором на�
ступает фазовое равновесие между льдом и наиболее удаленным от
поверхности тела молекулярным слоем воды. Следовательно, пере�
стройка структуры связанной воды в «льдоподобную» в каждом ее
слое идет при температуре кристаллизации воды в данном слое. Что
касается структуры воды в слоях, расположенных ближе к поверхно�
сти тела, то она радикальных изменений не испытывает, так как тем�
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ная, и лед — в случае мерзлых почв. В связи с этим, прежде чем рас�
сматривать диэлектрические свойства почв, рассмотрим диэлектри�
ческие свойства слагающих их веществ.

Действительная часть диэлектрической проницаемости льда, в
диапазоне частот от 1 до 1000 ГГц, не зависит ни от частоты элект�
ромагнитной волны, ни от температуры, и составляет величину
3,15–3,17 [20, 21]. Мнимая часть диэлектрической проницаемости
льда в том же диапазоне имеет как частотную, так и температурную
зависимость и изменяется: при 0 °C от 8×10–4 (1 ГГц) до 0,1
(1000 ГГц), проходя через минимум 5×10–4 (2 ГГц), и при –30 °C от
10–4 (1,5 ГГц) до 5×10–2 (1000 ГГц) [21].

Действительная и мнимая части диэлектрической проницаемос�
ти свободной воды в диапазоне частот от 1 до 40 ГГц имеют сильно
выраженную частотную и температурную зависимость. Действитель�
ная часть на частоте 1 ГГц изменяется от ~87 при 0 °C до ~80 при 20
°C и на частоте 40 ГГц от ~9 при 0 °C до ~16 при 20 °C [20, 22]. Мни�
мая часть изменяется при 0 °C от ~9 (1 ГГц) до ~17 (40 ГГц), проходя
через максимум ~41 в области 9 ГГц, а при температуре 20 °C от ~5 (1
ГГц) до 27 (40 ГГц), проходя через максимум ~37 в области 17 ГГц
[20, 22].

Действительная часть диэлектрической проницаемости таких
минералов как кварц, полевые шпаты, монтмориллонит, каолинит и
т. п. в диапазоне частот 1–50 ГГц имеет величину ~3÷6 [1, 23, 24],
а мнимая часть в этом же диапазоне ~ 0,05÷0,25 [24, 25]. При более
высоких частотах (~500 ГГц) действительная часть диэлектрической
проницаемости этих минералов составляет ~2,5÷5, а мнимая часть
уменьшается до значений ~0,001 [26].

Из�за больших экспериментальных трудностей диэлектричес�
кие свойства связанной воды исследованы плохо [3, 15]. Большин�
ство исследователей склоняется к мнению, что эти свойства опреде�
ляются свойствами поверхности, с которой взаимодействует вода, и
степенью связи воды с этой поверхностью [3, 27]. Имеющиеся дан�
ные о величине диэлектрической проницаемости связанной воды,
при положительных температурах, носят противоречивый характер.
В работе [3] приводятся результаты исследований, согласно кото�
рым, действительная часть диэлектрической проницаемости связан�
ной воды на высоких частотах составляет ~2.2, а при низких частотах
эта величина нерегулярно возрастает. В работе [15] утверждается:
«Свойства связанной воды на низких частотах (КГц) подобны свой�
ствам льда — малая подвижность, диэлектрическая проницаемость
близка к 1,06÷2,2». Здесь второе утверждение противоречит первому,
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Рис. 4. Толщина пленки незамерзшей воды в глине в зависимости
от температуры

Свойства льда, образовавшегося из связанной воды, как отмеча�
ет большинство авторов [12, 13, 19], не отличаются от свойств льда,
образовавшегося из свободной воды, так как это один и тот же лед —
лед 1. Температура плавления и замерзания такого льда разная и оп�
ределяется свойствами окружающей его воды, а также размерами
пор почвы [12, 13].

2. Диэлектрические свойства почвогрунтов
в СВЧ�диапазоне

Одной из важных электродинамических характеристик поч�
вогрунтов является комплексная диэлектрическая проницаемость

ε ′′+ε′=ε i , где мнимая часть показывает наличие диссипативных по�

терь в среде. Диэлектрическая проницаемость почвогрунтов опреде�
ляется, в первую очередь, диэлектрическими свойствами слагающих
их компонент. Основные компоненты почвы это — воздух, монолит
грунта (кварц, полевые шпаты и т. д.), вода — связанная и свобод�
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Как показано в [8, 32–34, 36–38], влажность почвогрунтов явля�
ется определяющим, но не единственным фактором, влияющим на их
диэлектрические свойства. Диэлектрическая проницаемость влажных
почв, также зависит и от типа почвы, причем эта зависимость прояв�
ляется по�разному на различных частотах излучения, при разных
влажностях почвы.

Экспериментальные данные работ [8, 33, 34, 37–39] свидетель�

ствуют о том, что значения wsε′  и wsε ′′  возрастают в зависимости от

объемной влажности почвы wV  сначала относительно медленно, а
начиная с определенной влажности заметно быстрее. Зависимости

wsε′ , )( wws Vε ′′  можно аппроксимировать двумя прямыми, имеющими
разные наклоны к оси влажностей. Типичный график такой зависи�
мости представлен на рис. 5.
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Рис. 5. Экспериментальная зависимость диэлектрической проницаемости
глинистой почвы от влажности на частоте 4 ГГц и ее аппроксимация двумя

прямыми

Одна прямая, имеющая меньший угол наклона к оси влажностей,
аппроксимирует диэлектрическую проницаемость почвы при малых
значениях влажности. Другая — имеющая больший угол наклона —
при больших влажностях почвы. Необходимо отметить, что эта нели�
нейность практически сглаживается у чисто песчаных почв (рис. 6)
[8, 40].

поскольку действительная часть диэлектрической проницаемости
льда на этих частотах составляет ~3,15÷80 в зависимости от частоты
[21, 28]. В [13] приводятся данные, свидетельствующие о том, что
показатель преломления тонких пленок воды на кварце не отличается
от показателя преломления свободной воды. Результаты моделирова�
ния диэлектрических свойств влажной почвы в диапазоне частот от 1
до 18 ГГц, показывают, что значения диэлектрической проницаемос�
ти связанной воды должны находится в пределах от значения диэ�
лектрической проницаемости льда до значения диэлектрической
проницаемости свободной воды в зависимости от влажности почвы
[8,29–31]. Выводы, представленные в этих работах, кажутся вполне
обоснованными, так как физические свойства связанной воды на
частицах почвы находятся в прямой зависимости от толщины плен�
ки воды, покрывающей эти частицы.

Данных относительно диэлектрических свойств связанной воды
при отрицательных температурах обнаружить в имеющейся литера�
туре не удалось.

Результаты экспериментальных исследований диэлектрических
свойств влажных почвогрунтов в диапазоне частот 0,3–37 ГГц под�
робно представлены в работах [8, 32–38]. В них отмечается, что диэ�
лектрические свойства влажных почв определяются, в основном, их
влажностью: действительная часть диэлектрической проницаемости

влажных почвогрунтов wsε′  практически постоянна в диапазоне час�

тот до 1 ГГц и заметно снижается в диапазоне частот от 1 до 37 ГГц, а

мнимая часть wsε ′′  возрастает с увеличением частоты до максималь�

ного значения в районе частот 10–20 ГГц в зависимости от темпера�
туры почвы и далее уменьшается с увеличением частоты.

В работах [34, 35] исследовалось затухание излучения в песке и
глине при различных влажностях в диапазоне частот от 0,15 до
37 ГГц. В этих работах показано, что удельное затухание с увеличе�
нием влажности растет и увеличивается на 2�3 порядка при изме�
нении частоты от 0,15 до 37 ГГц. В [35] приводится эмпирическая
формула, с помощью которой можно рассчитать коэффициент по�
глощения грунтов   в диапазоне 0,3–37 ГГц:

24.1

635.0)3(62.2)дБ/м(
λ
−ε′=Q , (1)

где ε′  — действительная часть диэлектрической проницаемости
грунта заданной влажности, соответствующая низким частотам.
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лектрические свойства при разных влажностях почвы, а также зави�
сит от структуры (гранулометрического состава) почвы.

Диэлектрические свойства мерзлых почв, до настоящего време�
ни, изучены явно недостаточно. Относительно подробные исследова�
ния диэлектрических характеристик мерзлых почвогрунтов в СВЧ�
диапазоне представлены в работах [33, 36, 37, 41]. В них отмечается,
что диэлектрические свойства почв заметно изменяются с пониже�
нием температуры. Эти изменения проявляются в существенном
уменьшении (по сравнению с влажной почвой) мнимой части диэ�
лектрической проницаемости, а также (в меньшей степени) — дей�
ствительной части, что обуславливается замерзанием почвенной
влаги.

Частотная зависимость диэлектрической проницаемости мерз�
лых почв исследовалась: в работе [33] в диапазоне 0,1–26 ГГц, в
[36] в диапазоне 3–37 ГГц, в [37] в диапазоне 3–18 ГГц. В них пока�

зано, что частотные зависимости действительной fsε′  и мнимой fsε ′′
частей диэлектрической проницаемости мерзлых почв существенно
слабее аналогичных зависимостей, полученных при комнатной тем�

пературе, и значения fsε′  и fsε ′′  уменьшаются с понижением темпера�

туры. Однако в [33] отмечается, что максимум   смещается в сторону

высоких частот по сравнению fsε ′′ ; а в [36, 37] — в сторону более низ�

ких частот. Такие расхождения, на наш взгляд, связаны с большими

погрешностями (~10–90 % [36, 37]) измерений fsε ′′  на частотах 3–18

ГГц (область максимума fsε ′′ ). Анализ частотных зависимостей fsε′  и

fsε ′′  при отрицательных температурах позволил авторам работ [36,

37] сделать вывод о том, что в мерзлых почвах существует жидкая
фаза воды вплоть до температур –50 °C, которая и оказывает суще�
ственное влияние на их диэлектрические свойства.

Исследования зависимости диэлектрических свойств почвы от
температуры выполнены в работах [33, 36, 37, 41]. В них показано,
что понижение температуры ведет к относительному уменьшению

fsε′  и fsε ′′ . Сравнение температурных зависимостей диэлектрической

проницаемости песка, льда и глины показало сходство первых двух
зависимостей: абсолютные значения диэлектрической проницаемо�
сти песка в области низких температур близки к значениям диэлект�
рической проницаемости льда; их температурный ход одинаков, и на
зависимостях можно выделить области наиболее характерного изме�
нения диэлектрической проницаемости от температуры, которые
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Рис. 6. Экспериментальная зависимость диэлектрической проницаемости
песчаной почвы от влажности на частотах 5 ГГц (а), 1,43 ГГц (б)

Двойная линейная зависимость диэлектрической проницаемос�
ти почвы от ее влажности объясняется большинством авторов [8, 30,
37–39] тем, что при малых влажностях в почве существует только
связанная вода, диэлектрическая проницаемость которой суще�
ственно меньше диэлектрической проницаемости свободной воды, а

с определенной влажности tV  в почве начинает появляться свобод�

ная вода, которая и вызывает быстрое изменение диэлектрических
свойств почвы при дальнейшем увеличении ее влажности. Влаж�

ность почвы tV  называется точкой или областью переходной влаж�

ности. Переход от одного состояния влажности почвы к другому за�
висит от структуры почвы и ее пористости [8, 37–39].

Проведенный анализ диэлектрических свойств почвогрунтов
позволил сделать следующие выводы:

• диэлектрическая постоянная сухих почвогрунтов определяет�
ся только их плотностью и диэлектрическими свойствами слагаю�
щих их минералов;

• потери в сухих почвогрунтах возрастают с увеличение частоты
излучения;

• диэлектрические свойства влажных почв определяются, в ос�
новном, количеством воды в почве, которая имеет различные диэ�
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где wV  — объемная влажность почвы, tV  — объемная переходная

влажность, irwbw εεεεε ,,,, 0  — диэлектрические проницаемости свя�
занной воды, воздуха, свободной воды, частиц грунта, льда,   P — по�
ристость почвы, γ — экспериментально определяемый параметр. В

[8, 9] предлагаются аппроксимационные зависимости tV  и γ, связы�

вающие эти параметры с влажностью увядания uV , которые постро�

ены на основе большого числа экспериментальных данных:

.481,057,0
165,049,0

+−=γ
+=

u

ut

V

VV

(2a)

В свою очередь uV  также определяется по аппроксимационной

формуле (с коэффициентом корреляции 0,96), связывающей ее с
гранулометрическим составом почвы [8, 9]:

CLAYSANDVu 00478,000064,006774,0 +−= , (2б)

где SAND и CLAY — весовые части гранулометрических фракций

почвы ( см0002,0,см005,0 <> CLAYSAND dd ). Рассматриваемая модель

интересна тем, что в ней (в отличие от большинства других моделей)
сделана попытка учесть связанную воду в почве, диэлектрические
свойства которой изменяются в зависимости от влажности и струк�
туры почвы. Как показано в [8, 9], эта модель хорошо описывает за�
висимость диэлектрической проницаемости разных почв от влажно�
сти на частотах 1,4 и 5 ГГц.

В работах [8, 15, 42, 43] проведен анализ большого числа элект�
ростатических моделей смесей (Браггемана, Винера, Клаузиса –
Мосоти, Вагнера, Лихтенекера и т. п.), используемых для описания
диэлектрических свойств увлажненных почвогрунтов. Эти модели
учитывают относительный объем компонентов почвы, их диэлект�
рические параметры, форму элементов включений. Наличие свя�
занной воды в почвогрунтах, данными моделями, как правило, не
рассматривается. Большинство моделей дают приближенные коли�
чественные оценки диэлектрических свойств влажных почвогрунтов
в диапазоне частот до 10 ГГц, причем качество их уменьшается с уве�
личением частоты излучения [43]. Как отмечено в [42, 43], наилуч�
шее согласие с экспериментальными данными, в диапазоне частот
до 10 ГГц, удается достичь с помощью «рефракционной» модели, в
соответствии с которой эффективная диэлектрическая проницае�

могут быть связаны с замерзанием воды разных типов. Зависимость
диэлектрической проницаемости глины от температуры имеет не�
сколько иной характер, однако и здесь ход кривой обусловлен замер�
занием воды в несколько стадий.

3. Диэлектрические модели почвогрунтов

С электродинамической точки зрения почвогрунты представля�
ют собой дисперсную среду, состоящую из частиц грунта нескольких
видов, имеющих разные размеры и минеральный состав. Помимо
этого, почвенная влага неодинакова по своим свойствам, в первом
приближении она может быть свободной и связанной, причем ее
свойства меняются с изменением влажности почвы. В связи с этим,
моделирование диэлектрических свойств почвогрунтов представля�
ется сложной задачей и, как правило, для этих целей используются
либо эмпирические и полуэмпирические модели, либо электроста�
тические модели смесей. Эмпирические и полуэмпирические моде�
ли не отражают реальной картины среды и хорошо описывают диэ�
лектрические свойства почвогрунтов в строго определенных рамках
(определенные частоты, влажности, типы почвы и т. д.). Наиболь�
ший интерес, на наш взгляд, представляет модель, обсуждаемая в
[8, 9], с помощью которой учитывается наличие в почве как свобод�
ной, так и связанной влаги. При этом считается, что первая из них
имеет табличное значение диэлектрической проницаемости, а вторая
обладает существенно меньшим значением, находящимся в проме�
жутке между значениями диэлектрических проницаемостей льда и
воды. Согласно этой модели, комплексная диэлектрическая прони�

цаемость влажной почвы wswsws iε ′′+ε′=ε  определяется по следующим

формулам [8,9]:
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проницаемости льда 2,015,3 i− , 2) диэлектрической проницаемости

соленой воды, с концентрацией соли 5 г/л, и 3) 1535 ibw −=ε . Сопо�
ставление рассчитанных по (4) и экспериментальных значений ди�
электрической проницаемости на частотах 1,4–18 ГГц для разных
типов почв и их влажностей показало, что хорошее согласие дости�

гается в случае, когда 1535 ibw −=ε  [30]. Недостатками этой модели

являются: необходимость экспериментального определения sA  для
каждой почвы, малая толщина δ (см. п. 1), вероятно приводящая к

занижению значения bwV , отсутствие частотной зависимости bwε .

Рассмотренные модели эффективной диэлектрической прони�
цаемости влажных почв ((2)–(4)) исследовались в [16, 46, 47] для
описания экспериментальных данных коэффициента излучения
влажных соленых почв. Анализ в [46] моделей (2), (4) показал, что
они удовлетворительно описывают экспериментальные данные на
частоте 1,4 ГГц, и дают заниженные значения коэффициента излуче�
ния при малых влажностях почвы на частоте 5 ГГц. Помимо этого
оказалось, что влияние солености почв на интенсивность излучения
в диапазоне 1,4 ГГц по результатам экспериментов ниже, чем это
следует из модельных оценок. Исследование применимости модели
(3) для описания излучательных характеристик влажных соленых
почвогрунтов на частотах до 6 ГГц, проделанное в работах [16, 47], по�
казало, что расчетные значения хорошо соответствуют эксперимен�
тальным данным для однородно увлажненных по вертикали почв.

Как уже отмечалось выше, большинство существующих моделей
диэлектрических свойств влажных почвогрунтов либо совсем не
учитывают связанную воду в почвах, либо учитывают ее неким эм�
пирическим или искусственным образом как, например, в моделях
(2) и (4). Исключением является работа [29], где была предложена
релаксационная модель диэлектрических свойств воды в гетероген�
ных средах, и работа [31], в которой эта модель использовалась для
описания эффективной диэлектрической проницаемости влажных
почвогрунтов. Согласно работе [29], при увлажнении гетерогенного
материала происходит образование молекулярных слоев воды на его
поверхности. При этом, по мере увеличения влажности, сначала за�
полняется мономолекулярный слой, наиболее прочно связанный с
поверхностью, затем второй слой, третий и т. д., последующие слои
связаны менее прочно. С некоторого значения влажности, которая
называется влажностью расслоения su , вода расслаивается на две
фазы: пленочную, связанную с поверхностью материала, и свобод�

мость влажной почвы efε  определяется по одному из следующих вы�
ражений [44,43]:
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где rdsw εεε  , ,  и 0ε  — диэлектрические проницаемости воды, сухой
почвы, монолита грунта и воздуха, соответственно; dsρ  и rρ  — плот�
ности сухой почвы и монолита грунта; wV  — объемная влажность
почвы. В [15, 43] отмечается, что эти формулы правомерны в случае,
когда размеры частиц почвы много меньше длины волны излучения.

На более высоких частотах диэлектрические свойства влажных
почвогрунтов удалось описать с помощью электростатической моде�
ли смеси [30]. Согласно этой модели, почва представлялась 4�компо�
нентной смесью, в которой твердые частицы являются матрицей, со�
держащей случайно распределенные и случайно ориентированные
дискообразные включения связанной воды, свободной воды и возду�
ха. Эффективная диэлектрическая проницаемость почвы определя�
лась по формуле де Лура [45], которая для данной среды записыва�
лась в следующем виде [30]:
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где bwwr εεε  , ,  и 0ε  — диэлектрические проницаемости монолита

грунта, свободной воды, связанной воды и воздуха, соответственно;

bww VV  ,  и V  — объемные части свободной воды, связанной воды и

воздуха, соответственно. Моделируя влажную почву, авторы [30]
предполагали, что связанная вода покрывает частицы почвы слоем

толщиной Å3=δ  (соответствует приблизительно одному мономоле�

кулярному слою воды Å8,2  [7]). Объемная часть связанной воды
рассчитывалась по следующей формуле:

dssbw AV ρδ= , (4a)

где dsρ  — плотность сухой почвы, а sA  — удельная площадь повер�
хности частиц, которая определялась экспериментально. Эффек�
тивная диэлектрическая проницаемость почвы рассчитывалась по
данной модели для трех значений bwε  равных: 1) диэлектрической
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в диапазоне частот 1,4–18 ГГц. Расчет efε  проводился по «рефракци�
онной» формуле (3), а диэлектрическая проницаемость воды — по
формулам (5), где Y(τ) связывалась с почвенно�гидрологическими
константами [4, 5, 31]. Сравнение рассчитанных по модели и экспе�
риментальных зависимостей диэлектрической проницаемости по�
чвы от влажности на частотах 1.4, 5, 10 и 18 ГГц показало их непло�
хое соответствие [31]. Однако в [29] отмечено, что на современном
уровне развития физики диэлектриков аналитический расчет значе�
ний cK  и su  не представляется возможным, и их предлагается опре�
делять экспериментально, например, по значениям частоты релакса�
ции. Почвенно�гидрологические константы, которые используются
в [31], также определяются экспериментально для каждого типа по�
чвы [2, 4, 5]. Невозможность аналитического определения cK  и su , а
также значений почвенно�гидрологических констант для каждого
типа почвы затрудняет, на наш взгляд, применение данной модели
для расчета efε  почв. Кроме этого, из [29, 31] следует, что вся влага,
находящаяся в пленочной фазе является связанной, что, по всей ви�
димости, не соответствует реальному распределению почвенной вла�
ги.

Все обсуждаемые выше модели описывают диэлектрические
свойства почв, находящихся при положительных температурах. Ра�
бот, специально посвященных моделированию эффективной диэ�
лектрической проницаемости мерзлых почв, в известной литературе,
практически нет. Исключением являются работы [48, 49], где для
определения efε  мерзлых почв используются известные модели: ап�

проксимационная [48] или смеси [49], в которых жидкая фаза счита�
ется обыкновенной переохлажденной водой. Сравнение рассчитан�
ных по этим моделям и экспериментальных значений   мерзлых почв
показывает их качественное соответствие [48, 49].

4. Модель диэлектрической проницаемости связанной
воды в почвогрунтах

При классификации форм влаги в почвах используются самые
разнообразные критерии: взаимодействие воды с поверхностью час�
тиц, подвижность молекул воды, ее местонахождение, потенциал
влаги и т. д. [2, 4–6]. Однако большинство классификаций подверга�
лось критике из�за недостаточно строгой их обоснованности и про�

ную, которая начинает стекать под действием силы тяжести. Потен�
циальный барьер для молекул в связанной воде выше, чем в свобод�
ной, на величину потенциальной энергии связи. В связи с этим, вре�
мя релаксации каждого молекулярного слоя   отличается друг от
друга и определяется следующей формулой [29]:
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где cK  — коэффициент связи, wτ  — время релаксации свободной
воды, u — влажность гетерогенной смеси, k — постоянная Больцма�
на, T — температура. Таким образом, в слое воды, содержащимся на
поверхности материала, молекулы связанной воды имеют некое рас�
пределение по времени релаксации Y(τ). Диэлектрическую проница�
емость связанной воды, в соответствии с этим, предлагается рассчи�
тывать из следующих соотношений [29]:
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где )(ωε′bw  и )(ωε ′′bw  — соответственно действительная и мнимая час�
ти диэлектрической проницаемости связанной воды, ∞ε  — диэлект�
рическая проницаемость воды на высоких частотах, ω — цикличес�
кая частота. Функция распределения Y(τ) представляется в виде:
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в интервале
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и Y(τ) = 0 — вне этого интервала. В (5b) sε  — статическая диэлект�
рическая проницаемость воды.

В работе [31], описанная выше модель диэлектрических свойств
воды в гетерогенных смесях, использовалась для определения эф�
фективной диэлектрической проницаемости влажных почвогрунтов
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свободной воды bwτ  и льда iτ , причем ibww τ<τ<τ . С другой сторо�
ны, при увеличение объемного содержания воды в глинистых мине�
ралах bwτ  приближается по своему значению к wτ  [13, 14]. В работе
[13] из анализа спектров ядерного магнитного резонанса пленок свя�
занной воды в глинистых почвах определялись значения верхнего
предела времени релаксации молекул связанной воды при темпера�
туре +27 °C, в зависимости от количества мономолекулярных слоев
воды, покрывающих частицы почвы. Эти исследования показали,
что bwτ  уменьшается с увеличением числа мономолекулярных слоев
воды, покрывающих частицы (см. табл.), и bwτ  не отличается от wτ
при толщине пленки воды порядка 8–12 мономолекулярных слоев.
По другим данным [14, 15], эта толщина пленки оценивается в 3–8
мономолекулярных слоев. Исходя из перечисленных фактов, и пред�
полагая, что диэлектрическая проницаемость связанной воды, также
как и свободной воды описывается моделью Дебая, сделаем следую�
щие выводы:

1. С увеличением влажности почвы от нуля до некоторого значе�
ния, влага, находящаяся в почве, является связанной.

2. Изменение количества связанной воды в почве влечет за со�
бой изменение ее диэлектрических свойств, так как изменяется вре�
мя релаксации молекул связанной воды.

3. При определенной влажности почвы диэлектрические свойства
связанной воды становятся сходными с диэлектрическими свойства�
ми свободной воды. Дальнейшее увеличение влажности почвы ни�
как не влияет на диэлектрическую проницаемость связанной воды,
которая становится равной диэлектрической проницаемости сво�
бодной воды.

Таблица

Число мономолекулярных Время релаксации молекул воды
слоев воды τbw(+27 °C), c

1 5,0×10–10

2 5,0×10–11

4 2,2×10–11

8–12 (свободная вода) 7,7×10–12

В соответствии со значениями bwτ , полученными в [13] и при�

веденными в таблице, нами была определена аппроксимационная

зависимость bwτ  от толщины пленки h (см), покрывающей частицы

почвы, которая имеет следующий вид:

извольности установления границ между отдельными видами влаги.
Трудности в установлении строгой и обоснованной классификации
форм влаги в почвах связаны с тем, что вода в них находится под
действием нескольких сил различной природы [6]. Помимо этого,
как отмечено в [6], при классификации форм влаги в почвах суще�
ствуют и терминологические трудности. Так, например, широко ис�
пользуемые в почвоведении и геологии принципы деления связан�
ной воды на прочно�, слабо� или рыхлосвязанную оказываются в
значительной степени нестрогими и научно необоснованными. Как
показали исследования, проведенные в [50, 51], каждый из указан�
ных видов влаги содержит молекулы воды, существенно отличаю�
щиеся по подвижности и энергетическим особенностям по мере
удаления их от поверхности частиц почвы. Однако, как правило, в
почвоведении и геологии принято считать связанной водой влагу,
удерживаемую в почвах электромолекулярными и молекулярно�по�
верхностными силами, а свободной водой — влагу, находящуюся ис�
ключительно под действием сил гравитации в некапиллярных по
размеру макропорах (> 1 мм) и трещинах породы [2, 6].

Различия классификаций воды в почвогрунтах сказываются при
электродинамическом моделировании почв. Так, например, в работе
[30] связанной водой считается один молекулярный слой воды, по�
крывающий частицы почвы; в работах [8, 9] количество связанной
воды определяется по аппроксимационной формуле, зависящей от
влажности увядания; а в работах [29, 31] под связанной водой пони�
мается вся влага, находящаяся в капиллярно�подвешенном состоя�
нии (то есть вся влага удерживаемая молекулярно�поверхностными
силами). Различными способами в этих моделях определяется и диэ�
лектрическая проницаемость связанной воды.

По всей видимости, при разработке электродинамических моде�
лей почв для определения количества связанной воды в почве нужно
исходить не из классификаций принятых в почвоведении и геоло�
гии, а из диэлектрических свойств влаги в почвах, и считать связан�
ной водой в почвогрунтах ту воду, диэлектрическая проницаемость
которой отличается от диэлектрической проницаемости свободной
воды (в дальнейшем мы будем придерживаться именно этой класси�
фикации).

Для определения объемного содержания связанной воды в по�
чвах, а также величины ее диэлектрической проницаемости, обра�
тимся к следующим известным фактам. В работах [13, 27], на основе
экспериментальных данных показано, что время релаксации моле�
кул связанной воды bwτ  отличается от времен релаксации молекул
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Здесь λ — длина волны, выраженная в сантиметрах, а остальные па�
раметры определяются из следующих зависимостей [22]:
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(7a)

где t — температура воды в градусах Цельсия. Отличительной осо�
бенностью этой модели является то, что она хорошо описывает как
диэлектрическую проницаемость, так и релаксационную длину вол�

ны wλ  свободной воды [52, 53].

Время релаксации молекул связанной воды легко связать с ре�
лаксационной длиной волны связанной воды при той же самой тем�
пературе (27 °C):

C)27(c2C)27( bwbw τπ=λ , (8)

где c — скорость света. Предполагая, что существует пропорцио�

нальная зависимость между bwλ (27 °С), wλ (27 °С) и )(tbwλ , )(twλ ,

было получено:
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w
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t
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λ=λ . (9)

Исходя из этого, диэлектрическая проницаемость связанной
воды определялась нами из выражений аналогичных (7), где вместо

)(twλ  подставлялась )(tbwλ :
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Здесь sε  и ∞ε  определялись по тем же зависимостям, что и для
свободной воды (7a).
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При определении этой зависимости предполагалось, что wbw τ=τ
при толщине пленки воды, равной 10 диаметрам молекулы воды h10

(диаметр молекулы воды 2,8×10–8 см [7]). При 10hh ≥  считалось, что

wbw τ=τ . На рис. 7 представлены экспериментальные значения bwτ
от толщины пленки воды (количества мономолекулярных слоев), по�
крывающей частицы почвы, а также аппроксимирующая эти данные
зависимость (6). Среднеквадратичное отклонение значений bwτ  апп�
роксимационной зависимости от экспериментальных данных не
превышало 4,2783×10–14 с, максимальное отклонение составило
1,8842×10–13 с.
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Рис. 7. Экспериментальные значения bwτ  от толщины пленки воды (коли�
чества мономолекулярных слоев) на частицах почвы ( ). Сплошная

линия — аппроксимирующая зависимость

Для определения диэлектрической проницаемости связанной
воды )( bwbwbwbw iε ′′+ε′=εε  была использована релаксационная модель

диэлектрической проницаемости свободной воды )( wwww iε ′′+ε′=εε ,
описанная в [22]:
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На рис. 8 представлены зависимости действительной и мнимой
частей диэлектрической проницаемости связанной воды от количе�
ства мономолекулярных слоев, покрывающих частицы почвы, на ча�
стотах 0,3 ГГц (a), 4 ГГц (б) и 18 ГГц (в), полученные из выражений
(10). Из рисунков видно, что вид зависимости мнимой части диэлек�
трической проницаемости связанной воды от влажности различен
для разных частот.
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Рис. 9. Рассчитанные по (10) частотные зависимости диэлектрической
проницаемости льда (кривые 1), связанной воды при толщине пленки в
один мономолекулярный слой (кривые 2), связанной воды при толщине

пленки в пять мономолекулярных слоев (кривые 3) и свободной воды
(кривые 4) при температуре 0 °C

На рис. 9 показаны, рассчитанные из (10), частотные зависимо�
сти действительной и мнимой частей диэлектрической проницаемо�
сти льда (кривые 1), связанной воды при толщине пленки в один мо�
номолекулярный слой (кривые 2), связанной воды при толщине
пленки в пять мономолекулярных слоев (кривые 3) и свободной
воды (кривые 4) при температуре 0 °C. Представленные графики по�
казывают, что частотные зависимости диэлектрической проницае�
мости связанной воды находятся между частотными зависимостями
диэлектрических проницаемостей льда и свободной воды, однако
они находятся гораздо ближе к свободной воде, чем ко льду. С увели�
чением толщины пленки воды диэлектрические свойства связанной
воды приближаются к диэлектрическим свойствам свободной воды.

Таким образом, мы определили аппроксимационные выраже�
ния, по которым можно рассчитать действительную и мнимую часть
диэлектрической проницаемости связанной воды в почве в зависи�
мости от толщины пленки связанной воды, покрывающей частицы.
Толщина пленки может быть определена на основании известной
влажности почвы и способа моделирования почвенной среды.
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Рис. 8. Зависимости диэлектрической проницаемости связанной воды от
количества мономолекулярных слоев воды на частицах почвы на частотах
0,3 ГГц (a), 4 ГГц (б) и 18 ГГц (в). Пунктирная линия — диэлектрическая

проницаемость свободной воды
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влажностях почвы FCw VV >  избыточная (гравитационная) влага со�

бирается в виде сферических капель в порах почвы (рис.10). Эффек�
тивная диэлектрическая проницаемость влажной почвы определяет�
ся из следующего выражения:

( ) ( )

( ) ( )
,

2

24

2

24

2

24

2

24
1

22

221

wef

w
ww

w
clef

clbw
clcl

w
sief

sibw
sisi

bw
saef

sabw
sasa

ef

k

f
n

k

f
n

k

f
n

k

f
n

ε+ε

+επ
−

ε+ε

+επ
−

−
ε+ε

+επ
−

ε+ε

+επ
−=ε

ωω

ωω

−

(12)

где cln , san  и sin  — концентрации частиц трех фракций: глины, пес�

ка и алеврита, соответственно; wn  — концентрация капель воды;

bw
saε , bw

siε  и bw
clε  — эффективные значения диэлектрических прони�

цаемостей песчаной, алевритовой и глинистой частиц, покрытых

оболочкой воды, соответственно; wε  — диэлектрическая проницае�

мость свободной воды; sa
fω , si

fω , cl
fω  и w

fω  — усредненные

по размерам частиц амплитуды рассеяния вперед песчаной, алеври�
товой, глинистой частицы с оболочкой воды, и капли воды, соответ�
ственно.

 

bwε

saε
clε

siε

wε

Рис. 10. Модельное представление влажной почвенной среды

Для дисперсных природных сред, таких как снег и различные
почвогрунты, типичным распределением размеров частиц является

5. Модель эффективной диэлектрической проницаемости
влажных почв при положительных температурах

В настоящее время существует большое разнообразие в класси�
фикации гранулометрического состава почв. Наиболее простой и ча�
сто применяемой при радиофизических исследованиях [8, 9, 30, 36,
37] является классификация Американского Департамента Сельско�
го Хозяйства [54]. Согласно этой классификации, выделяют следую�
щие три гранулометрические фракции почв: sand (песок) — частицы
с диаметром d > 0,005 см, silt (алеврит) — 0,0002 ≤ d ≤ 0,005 см, clay
(глина) — d < 0,0002 см, и выражают их в процентах от общего веса
почвы. При рассмотрении состава пород и диэлектрических харак�
теристик (в диапазоне частот 1–50 ГГц) этих фракций выясняется:
песчаные (sand) частицы состоят в основном из кварца и полевого
шпата [2, 55] с комплексной диэлектрической проницаемостью

05,05,5 isa +=ε  [23, 25, 26], алевритовые (silt) частицы — из кварца и

слюды [2] с 1,05,5 isi +=ε  [23, 26], глинистые (clay) частицы — из ка�

олинита и монтморилонита [2, 30, 55] с 2,05,5 icl +=ε  [23, 25, 26].

Плотности этих пород схожи между собой — 3г/см8,25,2 ÷=ρ .

Для расчета эффективной диэлектрической проницаемости по�

чвы efefef iε ′′+ε′=ε  использовалась модель, подробно изложенная в

[56–59]. Влажная почва представлялась воздушной средой, содержа�
щей сферические частицы грунта трех фракций: песка, алеврита и
глины. Частицы грунта покрыты оболочками воды. Причем, по мере
увеличения влажности почвы, вода послойно увеличивается вокруг
частиц — вначале заполняется первый мономолекулярный слой, по�

том второй и т. д. до влажности FCV . Влажность FCV  называется по�

левой влагоемкостью и представляет собой максимальное количе�

ство капиллярно�подвешенной влаги. Согласно работам [8, 9], FCV

можно определить из регрессионной зависимости следующего вида:

100)005,00023,03,0( ×+−= clsaFC MMV , (11)

где FCV  является объемной влажностью почвы, выраженной в про�

центах, а saM  и clM  — весовые части песчаных и глинистых частиц

почвы, выраженные в процентах к общему весу сухой почвы. При
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где clsisa rrr ,,  — радиусы частиц каждого вида без оболочки воды, ос�
тальные обозначения пояснены выше.

6. Модель эффективной диэлектрической проницаемости
мерзлой почвы

Присутствие жидкой воды в мерзлых почвах оказывает суще�
ственное влияние на ее излучательные и диэлектрические характерис�
тики [36, 37, 49, 63]. При разработке модели эффективной диэлект�
рической проницаемости мерзлой почвы необходимо учитывать
наличие в почвенной среде двух фаз влаги: твердую и жидкую.

В работе [13] на основе исследований, проведенных методом
ядерного магнитного резонанса, изменение температуры фазового
перехода вода – лед в почвах объясняется взаимодействием воды с
поверхностью твердого тела (частицами почвы). Принимая во вни�
мание данные, представленные в [13, 27], будем считать, что в мерз�
лой почве в жидком состоянии остается только связанная вода, при�
чем ее количество уменьшается с понижение температуры почвы.
В соответствии с [13] была определена аппроксимационная зависи�

мость толщины пленки связанной воды на частицах почвы −
bwh  от

температуры почвы t для –60 °C ≤ t < 0 °C. Зависимость имеет следу�
ющий вид:

( )( )( ) 7109489.10113,0exp0931,11ln −− ×++= tthbw , (16)

где −
bwh  выражается в см (рис. 4).

логарифмически�нормальное распределение [2, 60, 61]. Функция ло�
гарифмически�нормального распределения имеет следующий вид:
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где ∞+<<∞− a , 02 >σ  — параметры, представляющие собой пер�

вый и второй моменты распределения ln(d). Параметры a и σ можно

связать со средним диаметром частиц d  и относительной диспер�

сией их размеров D, выраженной в долях, следующим образом [61]:
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(13a)

Поскольку величина логарифмически�нормальной функции
быстро спадает при удалении аргумента от среднего значения (гра�
фик функции имеет колоколообразный вид), пределы интегрирова�

ния при усреднении ωf  можно расширить от 0 до +∞ :

( )∫
+∞

ωω ϕ=
0

ddff d . (14)

Эффективные значения диэлектрических проницаемостей по�

чвенных частиц с оболочкой воды — bw
saε , bw

siε  и bw
clε , определялись,

в соответствии с [62], следующим образом:
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(15)

где clsisa RRR ,,  — радиусы частиц почвы разных типов с оболочкой
воды, а значения clsisa ααα ,,  рассчитывались из следующих выраже�
ний [62]:
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7. Сравнение рассчитанных и экспериментальных
зависимостей диэлектрической проницаемости

влажных и мерзлых почв

Рассчитанные по предложенным моделям значения   влажных
и мерзлых почв сопоставлялись с экспериментальными данными,
представленными в [30, 36, 37]. В этих работах описаны лаборатор�
ные эксперименты по определению диэлектрической проницаемос�
ти различных почв на частотах от 3 до 37 ГГц в широком диапазоне
температур и влажностей. При вычислениях использовались реаль�
ные структурные параметры почв, которые также представлены в
[30, 36, 37].

На рис. 12 и 13 демонстрируются рассчитанные по моделям за�
висимости и экспериментальные значения [36] действительной (a) и
мнимой (б) частей диэлектрической проницаемости почвы от часто�
ты электромагнитного излучения, для sandy loam почвы (песчано�
суглинистой почвы [65]), при температурах почвы +10 и –10 °C, и
объемных влажностях почвы 4,3 % (рис. 12) и 24,3 % (рис. 13).

На рис. 14, 15 представлены рассчитанные по моделям зависи�
мости и экспериментальные значения [36] действительной (a) и
мнимой (б) частей диэлектрической проницаемости почвы от часто�
ты электромагнитного излучения, для silt loam почвы (пылеватой
суглинистой почвы [65]), при температурах почвы +10 и –10 °C и
объемных влажностях почвы 4,8 % (рис. 14) и 26 % (рис. 15). В соот�
ветствии с фракционным составом этих почв, а также предложенной
моделью связанной воды в почве, при малых влажностях (4,3 и 4,8 %)
вся влага в почве оказывается связанной, а при больших влажностях
(24,3 и 26 %) — свободной.

Экспериментальные значения на рис. 12–15 приведены с соот�
ветствующими погрешностями измерений, которые для действи�
тельной части диэлектрической проницаемости были не более 5 %
во всем диапазоне частот, влажностей и температур почвы, а для
мнимой части на частотах ≤ 18 ГГц ошибки измерений составляли
10–90 % в зависимости от влажности и температуры почвы и 5–10 %
на частотах 18–37 ГГц [36, 37].

Для сравнения на рис. 12–15 также показаны зависимости, рас�
считанные по «рефракционной» модели, которая широко применя�
ется для определения   почв при положительных температурах в
диапазоне до 10 ГГц [15, 16, 44, 66]. Согласно этой модели, почва
представляется смесью грунта, воздуха и свободной воды. Расчет
проводился для температуры почвы +10 °C.

Определив из (16) −
bwh , можно рассчитать объемное содержание

жидкой (связанной) влаги в почве при данной отрицательной темпе�
ратуре −

bwV . Тогда, в соответствии с известной влажностью почвы

wV , мерзлая почва будет представляться смесью сферических частиц
трех фракций грунта, покрытых оболочкой связанной воды, а так�
же сферических ледяных частиц, находящихся в воздухе (рис. 11).
Причем пленочная влага будет соответствовать −

bwV , а объемное со�

держание ледяных включений будет ibww VV ρ− − /)( , где iρ  — плот�

ность льда.
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Рис. 11. Модельное представление мерзлой почвы

Общее выражение для определения эффективной диэлектричес�
кой проницаемости мерзлой почвы, в соответствии с [56, 64], будет
иметь следующий вид:
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где обозначения те же, что и в (12), а индекс i относится к ледяным
включениям.
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Рис. 14. Экспериментальные ( , ) [36] и рассчитанные (сплошная линия)
зависимости действительной (a) и мнимой (б) частей efε  пылевато�

суглинистой почвы от частоты электромагнитного излучения при
t равной +10 и –10 °C и  wV = 4,8 %. Пунктирная линия — расчет

по «рефракционной» модели при t = +10 °C
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Рис. 15. Экспериментальные ( , ) [36] и рассчитанные (сплошная линия)
зависимости действительной (a) и мнимой (б) частей efε  пылевато�

суглинистой почвы от частоты электромагнитного излучения при
t равной +10 и –10 °C и wV  = 26 %. Пунктирная линия — расчет

по «рефракционной» модели при t = +10 °C
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Рис. 12. Экспериментальные ( , ) [36] и рассчитанные (сплошная линия)
зависимости действительной (a) и мнимой (б) частей efε  песчано�

суглинистой почвы от частоты электромагнитного излучения при
t равной +10 и –10 °C и  wV = 4,3 %. Пунктирная линия — расчет

по «рефракционной» модели при t = +10 °C
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Рис. 13. Экспериментальные ( , ) [36] и рассчитанные (сплошная линия)
зависимости действительной (a) и мнимой (б) частей efε  песчано�

суглинистой почвы от частоты электромагнитного излучения при
t равной +10 и –10 °C и wV  = 24,3 %. Пунктирная линия — расчет

по «рефракционной» модели при t = +10 °C



3736

торой связанная вода становится свободной. Этот излом находится в
так называемой переходной области экспериментальной зависимо�
сти диэлектрической проницаемости почвы от влажности tV . В
большинстве работ [8, 9, 67] эта область трактуется как промежуток
влажности, при которой в почве начинает появляться свободная
вода. В соответствии с предлагаемыми моделями почвы и связанной
воды в почве, переходная область получает новое объяснение — это
промежуток влажности, при котором связанная вода в почве стано�
вится свободной водой.

Необходимо отметить, что в соответствии с рассматриваемыми
моделями efε  и bwε , связанная влага в почве определяется в основ�
ном наличием глинистой фракции. Связано это с тем, что из�за ма�
лости размеров, частицы глины (clay) имеют большую удельную пло�
щадь поверхности (до 900 м2/г [7]), которая и определяет количество
связанной влаги в почве. Связанная вода присутствует в виде оболо�
чек и на частицах других фракций (sand и silt). Однако если считать,
что максимальная толщина пленки связанной воды ~10 мономолеку�
лярных слоев (2,8×10–7 см), то оценки показывают, что количество
связанной влаги на sand и silt частицах будет меньше 1 %. Подтвержде�
нием этих рассуждений служит рис. 17, где показаны эксперимен�
тальные значения диэлектрической проницаемости песчаной (sand)
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Рис. 17. Экспериментальные (*) [8] и рассчитанные (сплошная линия)
зависимости efε  песчаной почвы от влажности на частоте 5 ГГц
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Рис. 16. Экспериментальные [36] и рассчитанные (сплошная линия)
зависимости efε  песчано�суглинистой (а) и пылевато�суглинистой (б)

почвы от объемной влажности на частотах 4 (*) и 18 ( ) ГГц и t = +22 °C.

wV  — переходная область

Анализ зависимостей, приведенных на рис. 12–15, позволяет
сделать следующие выводы:

1. Частотные зависимости, рассчитанные по предложенным мо�
делям efε  влажной и мерзлой почвы, хорошо согласуются с экспери�
ментальными значениями в широком диапазоне частот при различ�
ных влажностях и температурах почвы.

2. При малых влажностях почвы (меньше tV ), а также в случае
мерзлых почв в модели efε  необходимо учитывать связанную влагу.
Предложенная модель диэлектрической проницаемости связанной
воды в почве позволяет правильно описать частотную зависимость

efε  почвы при малых влажностях и в случае отрицательных темпера�
тур почвы.

На рис. 16 представлены зависимости действительной и мнимой
части efε  sandy loam почвы (рис. 16а) и silt loam почвы (рис. 16б) от
объемной влажности почвы при частотах 4 и 18 ГГц, и температуре
+22 °C, рассчитанные по предложенной модели. Здесь же отмечены
экспериментальные значения [37] диэлектрической проницаемости
этих почв. Чтобы не загромождать рисунок, погрешности экспери�
ментальных значений не отмечены, их значения составляют такие
же величины, как и на рис. 12–15 [37]. Теоретические зависимости
имеют излом, который соответствует той влажности почвы, при ко�
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[19]. В этом случае можно, по всей видимости, говорить от так назы�
ваемой прочносвязанной воде в почвах, диэлектрические свойства
которой будут сходны со свойствами льда.

Проведенный анализ показывает, что предложенная модель
диэлектрических свойств связанной воды в почвах соответствует
известным экспериментальным данным. Однако модель имеет ог�
раничение, которое определяется текстурой и влажностью почвы.
Определение bwτ  по предложенной модели будет корректным при

h ≥ 2,8×10–8 см, или при min
ww VV ≥ . Все представленные в данной ра�

боте расчеты проводились при соблюдении этого условия.

8. Радиометрия

Рассмотренные модели efε  и bwε  были использованы для расче�
та коэффициента излучения однородного слоя влажной почвы. Ко�
эффициент излучения   определялся из следующего соотношения:

TTя χ= , (18)

где яT  — яркостная температура почвы, T — физическая температу�

ра почвы. В зависимости от поляризации VH ,χ  выражается через ко�
эффициенты Френеля VHR ,  следующим образом:

VHVH R ,, 1 −=χ , (19)

где H и V — соответственно, горизонтальная и вертикальная поляри�
зации. VHR ,  определялись из следующих выражений:
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где θ — угол падения излучения.
Для учета шероховатости поверхности почвы была использована

модель, предложенная в [67], в соответствии с которой:

почвы [8], а также теоретические зависимости efε  этой почвы, рас�
считанные по предложенной модели, от влажности. На рисунке об�
ласть переходной влажности не наблюдается, то есть, согласно
предлагаемым моделям, связанная влага в этой почве практически
отсутствует.

В заключение этого раздела нужно сказать несколько слов о
границах применимости предложенной модели диэлектрической
проницаемости связанной воды в почвах, а также о соответствии
рассчитанных по модели значений bwε  в почве с реальными. В на�
стоящее время диэлектрические свойства связанной воды примени�
тельно к различным типам почв изучены недостаточно. Открытым
остается вопрос о значениях диэлектрической проницаемости свя�
занной воды на низких sε  и высоких частотах ∞ε , которые входят в
выражения (10) (при расчетах использовались значения этих вели�
чин для свободной воды). Вероятнее всего, в рассматриваемом диа�
пазоне частот (до 100 ГГц), диэлектрическая проницаемость связан�
ной воды имеет зависимость подобную модели Дебая и ее значения
находятся между значениями диэлектрической проницаемости льда
и свободной воды (рис. 9). Поскольку величина диэлектрической
проницаемости льда на низких и высоких частотах не намного отли�
чается от таковой для свободной воды, то более точное определение
этих величин не внесет большой поправки в расчетные значения ди�
электрической проницаемости связанной воды и влажных почв. Что
касается зависимости времени релаксации молекул связанной воды
от температуры, то этот вопрос требует дальнейшего исследования.
В предлагаемой модели предполагалось, что время релаксации моле�
кул связанной воды имеет такую же зависимость от температуры, что
и время релаксации свободной воды.

Согласно модели, диэлектрическая проницаемость связанной
воды зависит от толщины пленки воды, покрывающей частицы по�
чвы h. Однако толщина этой пленки не может быть меньше диамет�
ра молекулы воды. Из этого следует, что аппроксимационная зави�
симость bwτ  (6) будет соответствовать экспериментальным данным
(см. табл.) только при h ≥ 2,8×10–8 см. Таким образом, если количе�

ство влаги в почве меньше некоторой величины (назовем ее min
wV ),

при которой воду можно равномерно распределить в виде оболочек
толщиной ~ 2,8×10–8 см на частицах почвы, то определение bwτ  по
предложенной модели будет некорректным. При влажностях почвы

меньших min
wV  вода будет распределяться в виде локальных остро�

вков на частицах, а часть их поверхности будет оставаться свободной
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соответствии с реальными структурными параметрами почвы, пред�
ставленными в [46].
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Рис. 18. Теоретические и экспериментальные (*) [46] зависимости коэффи�
циента излучения влажной суглинисто�песчаной почвы от влажности на

частотах: 1,4 ГГц (а) и 5 ГГц (б), полученные для горизонтальной
поляризации излучения и θ = 20°
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Рис. 19. Теоретические и экспериментальные ( , ) [63] зависимости
коэффициента излучения влажной и мерзлой тяжелосуглинистой почвы от

влажности на частоте 1,67 ГГц, полученные для  θ = 0°

( )θ−−=χ 2
,, cosexp1 hR VHVH , (21)

где h — параметр шероховатости, который определяется следующим
образом [67]:

2
2 24 







λ
πσ=h , (22)

где σ — среднеквадратичное отклонение шероховатостей на поверх�
ности почвы. Согласно [9, 67, 68], принимается: для слабо шерохо�
ватой поверхности σ < 0,2 см, для поверхности со средней шерохова�
тостью 0,2 см ≤ σ ≤ 1 см, а для сильно шероховатой поверхности
σ > 1 см.

Рассчитанные по формулам (20)–(21) значения коэффициента
излучения почвы сравнивались с экспериментальными результата�
ми, приведенными в работах [46, 63].

В работе [46] представлены данные полигонных измерений на
частотах 1,4 и 5 ГГц коэффициента излучения влажной loamy sand
почвы (суглинисто�песчаной почвы). Измерения проводились на
вертикальной и горизонтальной поляризациях при углах 10 и 20°.
Поверхность полигонов имела слабую шероховатость. В ходе экспе�
римента определялась влажность почвы. Физическая температура
почвы была +27 °C, плотность сухой почвы составляла 5,1=ρds  г/см3.

В работе [63] описываются самолетные измерения коэффици�
ента излучения влажных и мерзлых тяжелосуглинистых почв (clay
loam) на частоте 1,67 ГГц. Измерения проводились с высоты 25–50 м
в надир (θ = 0°). Во время измерений, контактным методом, опреде�
лялись: плотность сухой почвы 2,11 ÷=ρds  г/см3; физическая темпе�
ратура почвы, которая составила для мерзлых почв T = –1÷–5 °C,
для влажных почв T = 15–24 °C. Помимо этого, по данным лабора�
торных измерений диэлектрической проницаемости влажных почв,
отобранных с естественных участков, оценивалось точка переходной

влажности tV , которая составила ~23÷24 %.

На рис. 18 представлены теоретические зависимости и экспери�
ментальные значения [46] коэффициента излучения влажной сугли�
нисто�песчаной почвы от влажности на частотах: 1,4 ГГц — рис.18а и
5 ГГц — рис.18б, полученные для горизонтальной поляризации излу�
чения и θ = 20°. Теоретические зависимости коэффициента излуче�
ния определялись по формулам (20)–(21), а efε  почвы, входящая в
(20), рассчитывалась по предложенной модели efε  влажных почв в
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На рис. 19 представлены теоретические зависимости и экспери�
ментальные значения [63] коэффициента излучения влажной и мер�
злой тяжелосуглинистой почвы от влажности на частоте 1,67 ГГц,
полученные для θ = 0°. Теоретические зависимости коэффициента
излучения так же, как и в предыдущих случаях, определялись по
формулам (20)�(21), а efε  рассчитывалась в соответствии с предло�
женными моделями efε  влажных и мерзлых почв. Коэффициент из�
лучения почв рассчитывался для поверхности имеющей среднюю
шероховатость.

Из рис.18, 19 видно, что существует хорошее соответствие теоре�
тических зависимостей и экспериментальных значений коэффици�
ента излучения влажных и мерзлых почв на разных частотах, при
различных влажностях почвы.

Заключение

Проведенные расчеты эффективной диэлектрической проница�
емости и коэффициента излучения почв, на основе предложенной
модели efε , хорошо согласуются с экспериментальными данными в
рассмотренном диапазоне частот для разных почв при различных
влажностях и температурах. Это согласие было достигнуто благодаря
учету в модели efε  структурных особенностей почвы и диэлектри�
ческой проницаемости связанной воды в почве.

Предложенные электродинамические модели влажной и мерз�
лой почв в СВЧ�диапазоне позволяют установить однозначное соот�
ветствие между эффективной диэлектрической проницаемостью и
коэффициентом излучения почвы и ее гидрофизическими и струк�
турными параметрами.

Таким образом, предложенные модели efε  почв, могут быть ис�
пользованы для определения структурных и гидрологических харак�
теристик почв из данных контактного и дистанционного зондиро�
вания.
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