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ЛЕСНЫХ ПОЧВ ДЛЯ ЧАСТОТЫ 435 МГЦ
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Создана диэлектрическая модель, основанная на рефракционной диэлектрической модели смеси
талых и мерзлых лесных органических почв корневой зоны для частоты 435 МГц. Модель разрабо-
тана на основе диэлектрических измерений четырех почв, в которых содержание органического ве-
щества варьировалось от 15 до 31%. Диэлектрические измерения были проведены в диапазоне мас-
совой влажности от 0 до 0.6 г/г и диапазоне температур от –30 до 25°С. Коэффициент детерминации
(R2) между рассчитанными с использованием модели и измеренными значениями действительной
(ε') и мнимой (ε") частями комплексной диэлектрической проницаемости составил 0.97. Нормиро-
ванное среднеквадратическое отклонение составило 16 и 21% для действительной и мнимой частей
комплексной диэлектрической проницаемости соответственно. Разработанная диэлектрическая
модель может быть применена в алгоритмах дистанционного зондирования при восстановлении
значения влажности лесных почв корневой зоны из данных радарного и радиометрического зонди-
рования.
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ВВЕДЕНИЕ
Корневая зона лесных почв играет жизненно

важную роль в регулировании почвенного, вод-
ного и минерально-органического баланса, необ-
ходимого для функционирования лесной экосисте-
мы (Shukla, Mintz, 1982). Влажность деятельного
слоя лесных почв является важной переменной
для приложений в области гидрологии, сельского
хозяйства, метеорологии и изменения климата
(Garrison et al., 2017; Nagarajan et al., 2012; Sabater
et al., 2007).

В настоящее время разработаны космические
радиометрические методы измерения влажности
в поверхностном слое почв толщиной до 5 см (Es-
corihuela et al., 2010; Monerris et al., 2006) в гло-
бальном масштабе на основе данных спутников
SMOS (Soil Moisture and Ocean Salinity) (Kerr
et al., 2010; Pan et al., 2012) и SMAP (Soil Moisture
Active Passive) (Entekhabi et al., 2010; Pan et al.,
2016) в L-диапазоне частот (1.4 ГГц). Для почв,
покрытых негустой растительностью, погреш-
ность измерения объемной влажности радиомет-
рическими методами составляет порядка 4%
(Grant et al., 2010; Zhang et al., 2011). С целью уве-
личения глубины мониторинга влажности почв в
последние годы активно ведутся исследования в
области разработки методов дистанционного

зондирования в P-диапазоне частот (Reigber et al.,
2012; Garrison et al., 2017; Alemohammad et al.,
2018; Carreiras et al., 2017). Показано, что глубина
зондирования влажности почвы, непокрытой
растительностью, на частоте 750 МГц с использо-
ванием наземного поляриметрического радио-
метра (угол наблюдения 30°) может достигать ~7–
10 см (Ye et al., 2020; Shen et al., 2021). В ходе само-
летных радарных поляриметрических наблюде-
ний на частоте 435 МГц продемонстрирована
возможность восстановления вертикального рас-
пределения влажности почвы до глубины порядка
нескольких десятков сантиметров (Tabatabaeene-
jad et al., 2015). Европейским космическим агент-
ством планируется к запуску спутник BIOMAS,
оснащенный радаром синтезированной апертуры
с рабочей частотой 435 МГц (P-band) (Alemoham-
mad et al., 2018; Carreiras et al., 2017), что создает
технологическую возможность дистанционного
зондироавния влажности почвы под густой рас-
тительностью, включая лесной полог (Jagdhuber
et al., 2012).

При этом модели комплексной диэлектриче-
ской проницаемости (КДП) почв являются од-
ним из основных элементов в алгоритмах восста-
новления влажности почвы из радарных и радио-
метрических наблюдений с использованием
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физических моделей радарного рассеяния и ра-
диотеплового излучения. До настоящего времени
в P-диапазоне частот (435 МГц) не создано обоб-
щенной диэлектрической модели для лесных
почв, деятельный слой которых обладает значи-
тельным градиентом содержания органического
вещества (Liebmann et al., 2020).

Существует ряд классических моделей, опи-
сывающих свойства дисперсных систем, в кото-
рые тем или иным образом входят диэлектриче-
ские проницаемости составляющих их веществ:
модели Лихтенекера, Бруггемана–Хана, Брауна и
Оделевского (Шутко, 1986). Сравнение результа-
тов расчетов, полученных при использовании
трехкомпонентных моделей (минерал–вода–воз-
дух), с экспериментальными данными для образ-
цов песка и глины с влажностями до 20% показало,
что наилучшее совпадение дает рефракционная
модель диэлектрической проницаемости смеси
(Шутко, 1986). Однако при этом не учитывается
то обстоятельство, что часть влаги в почве при-
сутствует в форме связанной воды. Диэлектриче-
ская проницаемость связанной воды должна нахо-
диться в пределах от значений диэлектрической
проницаемости льда до значений диэлектриче-
ской проницаемости свободной воды в зависимо-
сти от влажности почвы (Wang, Schmugge, 1980;
Dobson et al., 1985). В связи с этим необходимо
учитывать содержание связанной воды и ее ди-
электрическую проницаемость в моделях КДП
почв (Миронов и др., 1994; Боярский, Тихонов,
1995; Боярский, Тихонов, 2003).

В работе (Mironov et al., 2005) в диапазоне ча-
стот 0.8–12.5 ГГц были продемонстрированы ре-
зультаты измерений КДП тундрово-лесных почв,
отобранных в г. Тура (Восточная Сибирь), содер-
жание глинистой фракции и гумуса в которых ва-
рьировалось от 3.25 до 24% и от 0.28 до 4% соот-
ветственно. Для описания КДП почв авторами
(Mironov et al., 2005) использовалась четырехком-
понентная рефракционная диэлектрическая мо-
дель, параметры которой находились для каждого
почвенного образца в отдельности. В работе (Owe
et al., 1998) на частоте 1.67 ГГц (L-диапазон) и
5 ГГц (С-диапазон) проведены измерения КДП
лесной почвы с содержанием глинистой фракции
и органического вещества 10.5 и 1.47% соответ-
ственно, на основе которых показано, что модель
Шмагге–Ванга (Wang, Schmugge, 1980) точнее
описывает зависимоть КДП почв от объемной
влажности почвы по сравнению с моделью Доб-
сона (Dobson et al., 1985). Разными авторами
предпринимались попытки обобщить результаты
диэлектрических измерений в широком диапазо-
не частот набора почвенных образцов со смешан-
ным органоминеральным составом с использова-
нием рефракционной диэлектрической модели
(Мандрыгина, 2004, содержание гумуса в почвах
0.6, 6.6, 8.95, 100%; Бобров и др., 2008, содержа-

ние глинистой фракции и гумуса соответственно
0.3–12.8 и 4.35–56.1%; Репин, 2010; Бобров и др.,
2013, содержание глинистой фракции и гумуса
соответственно 0.8–72 и 0–6.6%; Беляева и др.,
2013; Liu et al., 2013, содержание глинистой фрак-
ции и органического вещества от 6.7 до 68.7% и от
3 до 17.8% соответственно), а также с использова-
нием других моделей КДП смеси (Park et al., 2017,
2019). Вследствие влияния релаксационных про-
цессов Максвелла–Вагнера, обусловленных по-
ляризацией межфазных границ вода–минерал,
вода–воздух, наибольшая точность описания
экспериментальных значений КДП в сверхширо-
ком диапазоне частот от 1 кГц до 20 ГГц достига-
ется при использовании комбинации многоре-
лаксационной модели братьев Коул (Szypłowska
et al., 2021) и рефракционной модели (Bobrov
et al., 2022). В работе (Репин, 2010) показано, что
использование многорелаксационной модели
братьев Коул для описания КДП прочносвязан-
ной воды дает большую точность, чем использо-
вание модели Дебая. При использовании комби-
нированной многорелаксационной диэлектриче-
ской модели параметры подбираются отдельно
для каждого типа почвы и не удается получить об-
щих зависимостей для всех параметров модели от
содержания глинистой фракции и гумуса (Bobrov
et al., 2022). Так, например, ранее авторами
(Мандрыгина, 2004; Бобров и др., 2008; Liu et al.,
2013) была предпринята попытка получить обоб-
щенную формулу для количественной оценки
максимального содержания связанной почвен-
ной воды в зависимости от содержания глины и
органического вещества (гумуса). Однако подоб-
ные обобщенные зависимости имеют низкую
корреляцию между измеренными и рассчитан-
ными по модели величинами максимального со-
держания связанной почвенной воды при сопо-
ставлении с набором независимых данных (Боб-
ров и др., 2008).

Вместе с тем показано, что модификация ре-
фракционной модели с учетом локальных осо-
бенностей содержания глинистой фракции и гу-
муса в почвах редколесий северного Китая позво-
ляет примерно в два раза улучшить точность
восстановления влажности почвы: с 30 до 13% и с
16 до 7% соответственно, при использовании ра-
диометрических данных спутников SMAP и
SMOS на частоте 1.4 ГГц (Jin et al., 2017). Для ра-
бочей частоты радиометров спутников SMAP и
SMOS 1.4 ГГц проводились измерения КДП и со-
здавались одночастотные специализированные
модели почв, богатых органическим веществом,
включая почвы бореальных лесов (Bircher et al.,
2016). Авторами (Bircher et al., 2016) показано, что
значения КДП влажных почв с высоким содержа-
нием органики ниже значений КДП влажных
почв с высоким содержанием минерального ве-
щества, т.к. органические почвы содержат боль-
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ше связанной воды, чем минеральные почвы, ди-
электрическая проницаемость у которой меньше,
чем у несвязанной воды. Проводились отдельные
специализированные диэлектрические измере-
ния лесных почв Индии на частоте 9.6 ГГц в диа-
пазоне объемной влажности от 0 до 30% (Patil
et al., 2018), серых лесных почв (Чашниково,
Московская область) с содержаием почвенных
частиц размером менее 0.001 мм 11% и органиче-
ского вещества 1.8% на частоте 50 МГц (Chudinova,
2009), торфа (Васюганские болота) в диапазоне
темпераутр от –30 до 30°С и в диапазоне частот от
10 МГц до 40 ГГц (Кочеткова, 2019).

Вместе с тем в литературе слабо представлены
результаты исследования диэлектрических свойств
органоминеральных лесных почв в P-диапазонах
частот (на частоте 435 МГц) с целью разработки
специализированных диэлектрических моделей для
использования в алгоритмах спутника BIOMAS. Ра-
нее на частоте 435 МГц были разработаны специ-
ализированные модели для минеральных (Fomin,
Muzalevskiy, 2021) и органических (Savin, Muza-
levskiy, Mironov, 2022) талых и мерзлых почв, об-
разцы которых были отобраны в тундре (Аляска,
п-ов Ямал, п-ов Таймыр). Созданные одноча-
стотные модели КДП почв в сравнении со спек-
троскопическими моделями (Mironov et al., 2020;
Peplinski, Ulaby, Dobson, 1995; Zhang et al., 2010)
обладают повышенной точностью и имеют суще-
ственно меньшее количество входных парамет-
ров, что является преимуществом в прикладных
задачах дистанционного зондирования, в кото-
рых нет необходимости в информации о более
тонких параметрах модели, таких как КДП свя-
занной воды, время релаксации, статическая ди-
электрическая проницаемость, энтропия и энталь-
пия фазового перехода и др. (Бобров и др., 2021).

В настоящей статье для использования на ча-
стоте 435 МГц предложена одночастотная ди-
электрическая модель талых и мерзлых органо-
минеральных почв, отобранных из верхнего слоя
почвы преимущественно соснового, березового и
смешанного лесов Красноярской лесостепи. Ди-

электрическая модель создана на основе рефрак-
ционной модели смеси (Комаров, Миронов,
2000; Mironov et al., 2020), параметры которой
определены в зависимости от температуры лес-
ных почв.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Почвенные образцы были отобраны в виде ци-

линдрических кернов диаметром 110 мм и высотой
300 мм с поверхности почвы соснового, осиново-
го, смешанного и березового лесов Красноярской
лесостепи, Пировского района, Красноярского
края. Для модификации рефракционной диэлек-
трической модели отбирался верхний слой кернов
(от 5 до 10 см), который преимущественно содер-
жал в себе остатки перегнившей и неперегнившей
растительности, опада, корневой системы и не-
большое количество земли (преимущественно
черного цвета), которое оставалось на корнях
растений (рис. 1). Координаты мест отбора образ-
цов почв и содержание органического вещества
приведены в табл. 1. Исследование осуществля-
лось для образцов почв с различной массовой
влажностью от сухого состояния до влажности
0.6 г/г и в диапазоне температур от –30 до 25°С.
Общая процедура подготовки образцов почв для
измерений подробно описана в работе (Mironov,
Bobrov, Fomin, 2013). Содержание органического
вещества в почве определялось по ГОСТ 27784-88
и ГОСТ 26213-91, содержание гранулометриче-
ского состава определялось по методике Качин-
ского (Агрохимические…, 1975) (ФГБУ ГЦАС
“КРАСНОЯРСКИЙ”). Для почв с содержанием
органического вещества больше 20% по методике
Качинского определить гранулометрический со-
став оказалось невозможным, поэтому для этих
почв сведения по гранулометрическому составу в
табл. 1 отсутствуют.

Массовая влажность образцов почвы mg была
определена как отношение массы воды в почве mw
к массе сухой почвы md: mg = mw/md. Погрешность
измерения влажности составляла от 3 до 5% в за-

Таблица 1. Содержание органического вещества и гранулометрический состав исследуемых почв

№ Координаты 
места Тип леса

Массовая доля 
органического 

вещества, %

Содержание фракций, %

 1–0.25 мм 0.25–0.05 
мм

0.05–0.01 
мм

0.01–0.005 
мм

0.005–0.001 
мм < 0.001

1 57°37′17.9″ N
92°13′00.6″ E

Сосна 21.4 – – – – – –

2 57°37′22.8″ N
92°13′01.4″ E

Осина 31.1 – – – – – –

3 57°37′21.1″ N
92°15′03.0″ E

Смешанный 27.8 – – – – – –

4 57°39′45.0″ N
92°16′12.2″ E

Береза 14.8 2.8 10.8 47.3 10.5 12.8 15.8
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висимости от значения массовой влажности. Все-
го было приготовлено по 20 образцов с различной
влажностью для каждой почвы.

Измерения КДП влажных образцов проводи-
лись с использованием диэлектрического изме-
рительного комплекса, в который входят: вектор-
ный анализатор цепей Keysight N5232, темпера-
турная камера SU-241 Espec, коаксиальный
измерительный контейнер, персональный ком-
пьютер. Измеряемый образец почвы с заданной
влажностью помещался в контейнер, выполнен-
ный в виде жесткой коаксиальной линии. Для из-
мерений образцов с малой влажностью использо-
вался контейнер длиной 37 мм, для образцов с
высокой влажностью – контейнер длиной 17 мм.
Радиус внешней оболочки обоих контейнеров со-
ставлял 7 мм, радиус центрального проводника –
3 мм. Измерения проводились в температурном
диапазоне от –30 до 25°С. Для поддержания ста-
бильной заданной температуры образца исполь-
зовалась температурная камера SU-241 Espec.
Точность установки температуры в камере со-
ставляет 0.1°С. С помощью векторного анализа-
тора цепей были записаны амплитуды и фазы
элемента матрицы рассеивания S12 влажных об-
разцов почв на частоте электромагнитного поля
435 МГц. С помощью методики, изложенной в
(Mironov et al., 2013), с использованием измерен-
ных значений элемента матрицы рассеивания S12
были получены значения действительной и мни-
мой частей комплексного показателя преломле-
ния (КПП) влажных образцов минеральной поч-
вы , где ns и κs – показатель преломле-
ния (ПП) и нормированный коэффициент
затухания (НКЗ) электромагнитной волны в из-
меряемом образце соответственно. Методика, из-
ложенная в (Mironov et al., 2013), позволяет изме-

= + κ*
s s sn n i

рять КДП с погрешностью от 1 до 10% для веще-
ственной части и от 6 до 30% для мнимой части
КДП в зависимости от значений этих величин и
частоты электромагнитного поля.

Величина КПП связана с КДП 
следующим соотношением:

где  – относительная диэлектрическая прони-
цаемость (ДП) влажной почвы,  – коэффици-
ент диэлектрических потерь (КП). ДП и КП легко
выражаются через ПП и НКЗ следующим образом:

ОДНОЧАСТОТНАЯ РЕФРАКЦИОННАЯ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Для описания зависимостей КДП почв от
влажности, в соответствии с (Миронов, Савин,
2019), была использована диэлектрическая мо-
дель, основанная на рефракционном уравнении
диэлектрической проницаемости смеси. Ранее в
работах (Mironov, Roo De, Savin, 2010; Миронов,
Савин, 2019) при исследовании органических
почв, отобранных в тундровых регионах, было
идентифицировано три категории почвенной воды,
а именно: прочносвязанная вода, рыхлосвязан-
ная вода и несвязанная вода (или лед в мерзлой
почве). Данная классификация была применена
на основании различий значений КДП категорий
воды во влажной почве. В связи с этим для ис-
следуемых органических почв было использова-
но следующее рефракционное диэлектрическое
уравнение смеси с тремя категориями почвен-
ной воды:

ε = ε + ε"'*
s s si

= ε = ε + ε* * ' ,"
s s s sn i

ε's
ε''

s

ε = κ ε = κ2 2' "–  ,   2 .s s s s s sn n

Рис. 1. Исследуемые почвы. Номера соответствуют номеру почвы из табл. 1.

1 2 3 4
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(1)

(2)

В системах уравнений (1) и (2) индексы s, d, m, b,
t, u и i относятся к влажной почве, сухой почве,
органоминеральной компоненте, прочносвязан-
ной воде, рыхлосвязанной воде, несвязанной во-
де и льду соответственно;  – максимально воз-
можное содержание прочносвязанной воды по весу
в почве;  – максимально возможное содержание
общего количества связанной воды по весу в почве;

 – массовая влажность образца;  – плотность
сухого сложения почвы;  – плотности катего-
рий почвенной воды;  – плотность льда. Урав-
нения (1) и (2) описывают зависимости от массо-
вой влажности приведенных определенным обра-
зом к единой плотности величин ПП и НКЗ
кусочно-линейными функциями с точками изло-
ма, соответствующими  и . Аппроксимация
экспериментальных влажностных зависимостей
ПП и НКЗ с использованием уравнений (1) и (2)
дает возможность определить значения  и 
во влажной почве при каждой температуре изме-
рения. В качестве примера на рис. 2 символами
показаны найденные зависимости приведенных
ПП  и НКЗ  почв от влажности
при температурах 20 и –20°С. Как можно увидеть
на рис. 2, значения КПП в зависимости от влаж-
ности действительно могут быть описаны кусоч-
но-линейной функцией с двумя изломами. Зна-
чение влажности , определяющее первую точ-
ку излома влажностной зависимости
приведенных ПП и НКЗ, следует отнести к гра-
ничной влажности, разделяющей диапазоны
влажностей, относящиеся к прочносвязанной и
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рыхлосвязанной воде, а значение , определя-
ющее вторую точку излома – к граничной влаж-
ности, разделяющей диапазоны влажностей, от-
носящиеся к рыхлосвязанной и несвязанной воде
или льду. Данные диапазоны отмечены на рис. 2
вертикальными пунктирными линиями. Таким
образом, при анализе влажностных зависимо-
стей, показанных на рис. 2, на частоте 435 МГц не
удалось разделить по своим диэлектрическим
свойствам воду, связанную на поверхности мине-
ральных частиц, и воду, связанную на поверхно-
сти органических частиц, для рассматриваемых
почв. Поэтому все параметры модели диэлектри-
ческой проницаемости, относящиеся к характе-
ристикам категорий связанной воды, как и в ра-
ботах (Mironov, Roo De, Savin, 2010; Миронов,
Савин, 2019), будут эффективными для всего объ-
ема воды, связанной на минеральных и органиче-
ских частицах.

На рис. 2 видно, что вариации величин приве-
денных ПП и НКЗ для различных почв при оди-
наковых влажностях невелики. В областях, от-
носящихся к прочносвязанной и рыхлосвязан-
ной воде, значения приведенных ПП и НКЗ для
различных почв практически совпадают друг с
другом, а в области несвязанной воды лишь не-
значительно превышают пределы погрешно-
стей измерений этих величин. Это может свиде-
тельствовать о том, что приведенные ПП и НКЗ

твердой компоненты , прочносвя-

занной воды , рыхлосвязанной воды

 и несвязанной воды (или льда)

, слабо зависят или вовсе не зависят

от содержания органического вещества для ис-
следуемых почв. Анализируя значения парамет-
ров  и  для почв с различным содержанием
органического вещества, на положительных тем-
пературах была обнаружена слабая зависимость

 от содержания органического вещества. На
отрицательных температурах такой зависимости
обнаружено не было. Принимая во внимание вы-
шесказанное, было принято решение исключить
из модели величину содержания органического
вещества в качестве параметра. Таким образом,
все параметры модели, описанные уравнениями
(1) и (2), были общими для образцов с содержани-
ем органического вещества от 14.8 до 31.1%. В ре-
зультате применения такого подхода было сокра-
щено число параметров разрабатываемой моде-
ли, что позволило ее немного упростить.

Поиск параметров диэлектрической модели
осуществлялся с помощью процедуры аппрокси-

2gm
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мации полученных влажностных зависимостей
приведенных ПП и НКЗ образцов почв с приме-
нением формул (1) и (2) в качестве теоретической
модели. Ввиду того, что было принято решение
не учитывать содержание органического веще-
ства, аппроксимация проводилась одновременно
для ПП и НКЗ всех четырех исследуемых почв на
каждой температуре измерений. Результаты ап-
проксимации показаны на рис. 2 сплошными ли-
ниями.

Учитывая, что предлагаемая диэлектрическая
модель была упрощена в результате исключения
из нее влияния содержания органического веще-
ства, необходимо было оценить потерю ее точно-
сти при таком допущении. Для этого была постро-
ена диэлектрическая модель, которая учитывает
влияние вариации содержания органического ве-
щества в исследуемых почвах на параметры моде-
ли. После чего был проведен анализ погрешно-
стей двух моделей КДП органических почв: с уче-
том и без учета зависимости параметров модели
КДП от содержания органического вещества в
почве. Результаты данного анализа приведены в
следующем разделе.

В результате аппроксимации влажностных за-
висимостей приведенных ПП и НКЗ почв были

получены значения параметров , ,

, , , , , ,  и

 для каждой температуры из диапазона изме-
рений, не зависящие от содержания органическо-
го вещества. Значения параметров  и  пока-
заны символами на рис. 3. На рис. 3 видно, что 
в пределах ошибок измерений остается постоян-
ной величиной, равной 0.06 ± 0.01 г/г во всем
диапазоне температур измерений. Величина 
слабо меняется в области положительных темпе-
ратур и в среднем составляет 0.31 ± 0.06 г/г. При
отрицательных температурах, с понижением тем-
пературы, значение  уменьшается по экспо-
ненциальному закону от значения 0.24 до 0.13 г/г.

Для описания температурных зависимостей
 и  с помощью аппроксимации экспери-

ментальных данных, приведенных на рис. 3, были
получены следующие эмпирические формулы:
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Рис. 2. Приведенные ПП и НКЗ измеренных почв при температурах 20°С (а), (в) и –20°С (б), (г) в зависимости от мас-
совой влажности на частоте 435 МГц. Экспериментальные данные – символы, результат аппроксимации – линии.
Номера соответствуют номерам почв из табл. 1.
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(3)

Рассчитанные по формуле (3) значения  и 
показаны на рис. 3 сплошными линиями.

Применяя метод аппроксимации к получен-
ным влажностным зависимостям приведенных
ПП и НКЗ исследуемых почв на каждой измерен-
ной температуре, с использованием уравнений
(1) и (2) в качестве теоретической модели, были
получены температурные зависимости парамет-
ров, характеризующих ПП и НКЗ органомине-
ральной компоненты, прочносвязанной воды,
рыхлосвязанной воды, несвязанной воды и льда.
Найденные экспериментальные зависимости этих
параметров приведены на рис. 4. Для полученных
экспериментальных температурных зависимостей
параметров с помощью аппроксимации были най-
дены следующие эмпирические формулы:

(4)

(5)

(6)

(7)

Формулы (1)–(7) составляют температурно-
зависимую диэлектрическую модель верхнего ор-
ганического горизонта лесных почв для мерзлого
и талого состояния на частоте 435 МГц. Входны-
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ми параметрами разработанной модели КДП яв-
ляются плотность сухой почвы ρd, массовая влаж-
ность mg и температура t.

На рис. 4, б можно видеть, что при отрицатель-
ных температурах наблюдается рост приведенно-
го НКЗ рыхлосвязанной воды с уменьшением
температуры, тогда как для остальных категорий
почвенной воды величина НКЗ убывает. Возмож-
ными причинами такого отличия температурных
зависимостей НКЗ категорий почвенной воды в
мегагерцовом диапазоне частот может быть влия-
ние проводимости категорий почвенной воды в
совокупности с релаксационными процессами,
связанными с межфазной поляризацией Макс-
велла–Вагнера (Loewer, 2016; Миронов, 2019).
Авторами работы (Миронов, 2019) для прочно-
связанной воды в органических почвах арктиче-
ского региона в мегагерцовом диапазоне частот
было обнаружено наличие двух релаксационных
процессов, при этом вклад данных релаксаций в
спектр КДП прочносвязанной воды уменьшался
с уменьшением температуры в диапазоне темпе-
ратур от 25 до –30°С, тем самым уменьшая веще-
ственную и мнимую часть КПП. В несвязанной
воде межфазных релаксаций в органической поч-
ве обнаружено не было. В рыхлосвязанной воде
частота максимума поглощения электромагнит-
ной волны, обусловленного релаксацией Макс-
велла-Вагнера, изменялась от 1.6 ГГц до 280 МГц
при уменьшении температуры, при этом на ча-
стотах ниже частоты максимального поглощения
электромагнитного поля за счет диэлектрической
релаксации величина НКЗ увеличивается с
уменьшением температуры вследствие сдвига
максимума поглощения в область более низких
частот, а затем НКЗ уменьшается после темпера-

Рис. 3. Максимальное содержание прочносвязанной
воды  и общее содержание связанной воды  в
образцах органических почв.
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туры, на которой частота электромагнитного по-
ля совпадает с частотой максимума поглощения.
Таким образом, изменение частоты максимумы
поглощения электромагнитного поля за счет ре-
лаксации Максвелла-Вагнера в рыхлосвязанной
воде могло привести к изменению характера по-
казанной на рис. 4, б температурной зависимости
приведенного НКЗ рыхлосвязанной воды на ча-
стоте 435 МГц и температуре около 0°С.

Как видно на рис. 4, б, найденные значения
приведенных НКЗ категорий воды имеют доволь-
но высокие погрешности с учетом малости самих
величин. Данные погрешности рассчитывались
как стандартная ошибка параметров, полученных
при численной процедуре аппроксимации влаж-
ностных зависимостей приведенных величин ПП
и НКЗ почвы, показанных на рис. 2. На величины
рассчитанных ошибок повлияли близкие значе-
ния НКЗ прочносвязанной и рыхлосвязанной во-
ды на частоте 435 МГц и разброс эксперименталь-
ных точек относительно теоретической кусочно-
линейной зависимости, описанной формулами
(1) и (2). Одной из причин разброса эксперимен-
тальных точек на рис. 2 является погрешность из-
мерения самих величин ПП и НКЗ, причем для
НКЗ относительная погрешность будет выше в
силу того, что ее значения на частоте 435 МГц
значительно ниже, чем значения ПП. Другими
причинами являются погрешности измерения
влажности и плотности образцов, возможные
вариации гранулометрического и химического
состава в образцах почв, на которые был разде-
лен керн.

ОЦЕНКА ПОГРЕШНОСТИ 
РАЗРАБОТАННОЙ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ

Погрешности разработанной одночастотной ре-
фракционной диэлектрической модели (ОРДМ)
оценивались путем сравнения рассчитанных с
помощью модели значений КДП с соответствую-
щими измеренными значениями. В качестве при-
мера на рис. 5 символами показаны результаты
измерений ДП и КП четырех исследуемых почв в
зависимости от температуры для нескольких
влажностей. Также на рис. 5 сплошными линия-
ми показаны результаты расчетов по предложен-
ной диэлектрической модели как для талого, так
и для мерзлого состояния верхнего органическо-
го слоя лесных почв. Как видно на рис. 5, наблю-
дается хорошее соответствие между расчетными и
измеренными значениями КДП влажных почв во
всем диапазоне температур измерений.

На рис. 6 показаны вычисленные с помощью
разработанной ОРДМ значения ДП и КП иссле-
дуемых почв в зависимости от их измеренных
значений. С целью оценки погрешности предло-
женной модели КДП почв для приведенных на
рис. 6 данных были рассчитаны нормированное
среднеквадратическое отклонение (НСКО) мо-
дельных значений от измеренных и коэффициент
детерминации R2. Формулы для вычисления
НСКО и R2 имеют следующий вид:

(8)

( )
=

= ×

 2

1
– 

НСКО 100%,

n

j j
j

x y

n
x

Рис. 4. Температурные зависимости приведенных ПП n (а) и НКЗ κ (б) для органоминеральной компоненты (1), проч-
носвязанной воды (2), рыхлосвязанной воды (3) и несвязанной воды (или льда) (4) на частоте 435 МГц.

0.3
0.4
0.5
0.6

2

4

6

8

10

–30 –20 –10 0 10 20 30
Температура, t, �С

0

0.4

0.8

1.2

1.6

2.0

2.4

2.8

–30 –20 –10 0 10 20 30
Температура, t, �С

П
ри

ве
де

нн
ы

й 
П

П
, n

П
ри

ве
де

нн
ы

й 
Н

К
З,

 �

1
2
3
4

а б



ИССЛЕДОВАНИЕ ЗЕМЛИ ИЗ КОСМОСА  № 3  2023

ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 89

Рис. 5. Значения ДП и КП влажных образцов почв в зависимости от температуры: почва № 1 – а, б; почва № 2 – в, г;
почва № 3 – д, е; почва № 4 – ж, з. Измеренные значения показаны символами, сплошные линии соответствуют зна-
чениям КДП почвы, рассчитанным с использованием разработанной модели.
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(9)

где xj, yj,  – измеренные значения, рассчитанные
с помощью модели значения и среднее измерен-
ное значение соответственно, n – число измере-
ний. Значения полученных ошибок приведены в
табл. 2. Анализируя погрешности, представлен-
ные в табл. 2, можно сделать вывод, что точность
предложенной модели сопоставима с точностью
измерения КДП.

Для того чтобы оценить потерю точности
предложенной модели КДП вследствие исключе-
ния из рассмотрения зависимости параметров
модели от содержания органического вещества в
почвах, была оценена погрешность и для одноча-
стотной рефракционной диэлектрической моде-
ли КДП лесных почв, учитывающей вариации со-
держания органического вещества в исследуемых
почвах (ОРДМ СО). Значения НСКО и R2 для
ОРДМ СО также приведены в табл. 2. Анализируя
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данные из табл. 2, можно сделать вывод, что учет
влияния вариации содержания органического ве-
щества на параметры модели КДП не оказывает
существенного влияния на точность модели. Раз-
ница между значениями НСКО при использова-
нии моделей с учетом и без учета в качестве пара-
метра модели величины содержания органиче-
ского вещества для значений ДП составила менее
3%, а для значений КП – менее 1%. Это подтвер-
ждает обоснованность исключения зависимости
параметров модели КДП исследованных лесных
почв от величины содержания в них органическо-
го вещества.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В данной работе была предложена одночастот-

ная диэлектрическая модель талых и мерзлых ор-
ганических лесных почв корневой зоны на часто-
те 435 МГц, созданная на основе рефракционной
диэлектрической модели смеси. Разработанная
диэлектрическая модель применима для прогно-
зирования КДП верхнего слоя почв соснового,
осинового, смешанного и березового лесов Крас-
ноярской лесостепи с содержанием органическо-
го вещества от 15 до 31%, с массовой влажностью
от 0 до 0.6 г/г и в диапазоне температур от –30 до
25°С. По сравнению со спектроскопическими ди-
электрическими моделями, разработанными в
работах (Mironov et al., 2020; Миронов, Савин,
2019), предложенная одночастотная модель явля-
ется более простой для практического примене-
ния, так как имеет минимальное число входных
параметров, которые включают массовую влаж-

Рис. 6. Вычисленные с помощью разработанной диэлектрической модели значения ДП (а) и КП (б) исследуемых почв
в зависимости от их измеренных значений. Сплошными линиями показаны результаты линейной аппроксимации.
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Таблица 2. Погрешности диэлектрических моделей
для исследуемых органических почв.

НСКО, % R2

ОРДМ 16 21 0.97 0.97
ОРДМ СО 14 22 0.98 0.96
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ность, температуру и плотность сухого сложения
почвы. При анализе погрешностей созданной мо-
дели КДП почв было обосновано отсутствие необ-
ходимости учета зависимости параметров модели от
величины содержания органического вещества, по-
скольку потеря точности при исключении из рас-
смотрения такой зависимости составляет по про-
веденным оценкам менее 3% для величины ДП и
менее 1% для величины КП. Впервые для лесных
почв Красноярской лесостепи диэлектрическим
методом оценено предельное содержание связан-
ной воды в зависимости от температуры.

Разработанная диэлектрическая модель может
быть использована для интерпретации данных
дистанционного зондирования на частоте
435 МГц, а также в алгоритмах измерения влаж-
ности, определения талого-мерзлого состояния
лесных почв.
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Dielectric Model of the Upper Organic Layer of Forest Soils
for a Frequency of 435 MHz

A. Yu. Karavayskiy1 and Yu. I. Lukin1

1Kirensky Institute of Physics of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk, Russia

A single-frequency refractive dielectric model is proposed for thawed and frozen forest organic soils in the
root zone at 435 MHz. The dielectric model was created on the basis of the laboratory dielectric measure-
ments of four soils with organic matter content in the range from 15 to 31%. Dielectric measurements were
carried out in the range of the gravimetric moisture from 0 to 0.6 g/g and temperature range from –30 to
25°С. The coefficient of determination (R2) between the predicted and measured values of the real (ε') and
imaginary (ε") parts of the complex permittivity was 0.97. The normalized root-mean-square error was 16%
and 21% for the real and imaginary parts of the complex permittivity, respectively. The created dielectric
model may be applied in algorithms for remote sensing of forest soil moisture in the root zone using radar and
radiometric data.

Keywords: dielectric model, moisture, temperature, organic soil, frozen soil, thawed soil
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