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Приведены результаты измерений диэлектриче-
ских и радиоизлучательных характеристик почв, ото-
бранных в Алтайском крае в поймах рек Обь, Алей, 
Ануй, Катунь, Чарыш. Почвенные образцы отбира-
лись на тестовых участках, затапливаемых во время 
весенних паводков, а также на тестовых участках, уда-
ленных от рек и не попадающих в зону возможного 
затопления. Лабораторные измерения диэлектриче-
ских и радиоизлучательных характеристик почв про-
изводились на установке мостового типа с использо-
ванием измерителя разности фаз ФК2-18 на частоте 
1.413 ГГц. Для образцов, отобранных в поймах рек, 
установлены обобщенные зависимости показателей 
преломления и поглощения почвы от ее объемной 
влажности и температуры. Измеренные зависимо-
сти диэлектрических характеристик от температу-
ры в интервале от 262 до 290 К и от объемной влаж-
ности в диапазоне от 0 до 0.55 см3/см3 использованы 
для расчета коэффициентов излучения почвенного 
покрова. На основе установленных закономерностей 
рассчитана обобщенная зависимость объемной влаж-
ности почвы от коэффициента излучения почвенно-
го покрова. Полученный результат является важным 
этапом решения задачи по восстановлению простран-
ственно-временного распределения почвенной влаги 
по данным спутникового микроволнового зондиро-
вания в L-диапазоне.

Ключевые слова: показатели преломления и поглоще-
ния, комплексная диэлектрическая проницаемость, 
коэффициент излучения.

The results of measurements of the dielectric 
and radio emission characteristics of soils sampled 
in the floodplains of the Ob, Alei, Anuy, Katun, and 
Charysh rivers in the Altai Territory are presented. 
Soil samples were obtained on test areas flooded 
during spring floods, as well as on test sites distanced 
from rivers and not falling into the zones of possible 
flooding. Laboratory measurements of dielectric and 
radio-emitting characteristics of soils were conducted 
with a bridge type installation using a phase difference 
meter FK2-18 at the frequency of 1.413 GHz. For samples 
collected in river floodplains, generalized dependencies 
of refractions and absorptions on volumetric moisture and 
temperature are developed. The measured dependencies 
of the dielectric characteristics on the temperature 
in the range from 262 to 290 K and on the volumetric 
moisture in the range from 0 to 0.55 cm3 / cm3 are used 
to calculate soil cover emissivity. Based on the established 
regularities, a generalized dependence of the soil moisture 
on the emissivity of soil cover is calculated. The obtained 
result is an important step in solving the problems 
of restoring the spatial-temporal distribution of soil 
moisture from the data of the L-band satellite microwave 
remote sensing.

Key words: refractive index and absorption index, complex 
dielectric constant, emissivity.
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Введение
Происходящие в Северном полушарии климатиче-

ские изменения, связанные с интенсивным потепле-
нием Арктики, охватывают всю Северную Евразию, 
включая умеренные широты, достигая южных тер-
риторий Китая [1]. Эти изменения способствуют 
активизации опасных гидрологических и метеоро-
логических явлений, таких как аномальные засухи, 
внезапные паводки и наводнения, ливневые дож-
ди, летние снегопады, зимние оттепели, обледенение 
почвы. Изменение температуры окружающей среды 
оказывает влияние на многие природные процессы, 
в том числе на формирование стока рек, их гидроло-
гический режим. Межгодовые колебания включают 
в себя увеличение водности рек в зимний период, их 
более раннее вскрытие и более позднее замерзание. 
Детальное изучение современных гидрологических 
изменений необходимо для возможности надежного 
прогнозирования возникающих опасных природных 
явлений и для принятия практических мер по умень-
шению негативных последствий при их наступлении. 

Наблюдаемые в Северном полушарии изменения 
гидрологического режима связаны с изменением коли-
чества осадков и вариациями температуры в бассейнах 
арктических рек [2], деградацией многолетнемерзлых 
почв, растительности, более сильным прогреванием 
почвенного покрова на участках дефляции, возрас-
танием скорости испарения и, как результат, посту-
плением в атмосферу дополнительного количества 
водяного пара и метана, способствующих увеличе-
нию парникового эффекта [3–5]. Начиная с 1960-х гг. 
в Северном полушарии наблюдается повышение тем-
пературы воздуха, уменьшение количества твердых 
осадков, уменьшение массы ледников, а также суммар-
ной площади морских льдов в Сибирской Арктике [6]. 

В последние несколько лет на юге Западной 
Сибири (Алтайский край, республики Алтай, Тыва, 
Хакасия) наблюдался ряд опасных гидрологических 

явлений, приведших к человеческим жертвам среди 
населения, нанесших значительный ущерб социаль-
но-экономической сфере регионов в результате за-
топления населенных пунктов, сельскохозяйствен-
ных полей, гибели домашнего скота, порче личного 
и общественного имущества (сильные паводки 2010 
и 2013 гг., аномальный паводок 2014 г.).

Для регулярного мониторинга гидрологической об-
становки широко используются дистанционные мето-
ды космического мониторинга, позволяющие получать 
объективную информацию о состоянии подстилающей 
поверхности, а также выявлять на ранних стадиях воз-
можность возникновения опасных гидрологических 
и метеорологических явлений, оценивать их интенсив-
ность. Ведутся дистанционные исследования гидроло-
гических процессов, производится оценка состояния 
поверхностных вод, использования воды в экосисте-
мах, изменения облачности, водяного пара, осадков, ис-
парения и транспирации, появления снега и льда [7, 8].

Для дистанционной оценки вероятности возник-
новения опасных гидрологических явлений могут 
быть использованы микроволновые методы, осно-
ванные на зависимостях радиоизлучательных харак-
теристик почвенного покрова от температуры и объ-
емной влажности почвы. В данной работе приведены 
результаты исследований диэлектрических и радио-
излучательных характеристик почв Алтайского края 
при вариациях объемной влажности и температуры.

Методика исследований
В качестве объектов исследования использовались 

образцы почв, отобранные в Алтайском крае в бассейне 
Верхней Оби. Почвенные образцы отбирались на зата-
пливаемых во время весенних паводков тестовых участ-
ках в поймах рек Обь, Алей, Ануй, Катунь и Чарыш, 
а также на тестовых участках, удаленных от рек и не по-
падающих в зону возможного затопления. Схема раз-
мещения площадок отбора представлена на рисунке 1.

Рис. 1. Карта-схема участков отбора почвенных образцов



55

Обобщенная зависимость коэффициента излучения почвенного покрова...

Для количественного описания содержащейся 
в почвенных образцах воды использовались объем-
ная ( /BW V V=  [см3/см3]) и массовая ( /M VW M M=  
[г/г]) влажности, связанные между собой отношени-
ем ( )B MW Wρ ρ= ⋅ , где V, VВ — объемы почвы и жид-
кой фазы, СУХ BM M M= +  — масса влажного почвен-
ного образца, СУХM , BM  — массы сухой почвы и воды, 
ρ , 1Bρ =  — плотности почвы и воды. Величина 

/M Vρ=  [см3/см3] определялась путем отбора по-
чвенного образца в натурных условиях в емкость из-
вестного объема (V ≈ 4 см3) и взвешивания на анали-
тических весах с погрешностью не более 10–4 г. 

На лабораторной установке мостового типа, соз-
данной на основе измерителя разности фаз ФК2-18, 
измерялись ослабление и сдвиг фазы электромагнит-
ной волны, прошедшей через исследуемый почвен-
ный образец, помещенный в измерительный коак-
сиальный волновод объемом 3.7 см3. Погрешность 
измерений ослабления составляла 0.5 дБ, погреш-
ность измерения фазы — 2 град. Обоснование выбо-
ра метода мостовых схем для решения электродина-
мической задачи о прохождении электромагнитной 
волны через слой диэлектрика, описание использо-
ванной аппаратуры, методика расчета диэлектриче-
ских и радиоизлучательных характеристик образцов, 
а также оценочные значения возникающих погреш-
ностей подробно описаны в работе [9]. 

Перед измерением каждый образец измельчали 
и тщательно перемешивали до однородного состо-

яния. В зависимости от влажности грунта и его 
набивки в измерительный контейнер массы ис-
следуемых образцов составляли 3.3–5.5 г, плотно-
сти ρ ≈ 1.2 ÷ 1.8 г/см3. Различие масс и плотностей 
исследованных образцов учитывали при обра-
ботке результатов диэлектрических измерений. 
Увлажнение образцов производилось дистилли-
рованной водой. 

Для описания диэлектрических и радиоизлуча-
тельных характеристик почвенных образцов исполь-
зовали комплексный показатель преломления 
N n iε κ= = + , где n, k — показатели преломления 
и поглощения, комплексная диэлектрическая прони-
цаемость (КДП) iε ε ε′ ′′= + ⋅ , где ,ε ε′ ′′ — действи-
тельная и мнимая части КДП, связанные с n и k соот-
ношениями [10] 2 2nε κ′ = −  и 2nε κ′′= , а также 
коэффициент излучения χ, связанный с n и k соотно-
шением ( )2 24 / ( 1)n nχ κ= + +  [9]. Экспериментальные 
зависимости диэлектрических характеристик от тем-
пературы и влажности аппроксимировались непре-
рывными зависимостями с помощью пакета 
MicrocalТМ Origin 6.1.

Результаты исследований
На рисунке 2a приведены экспериментальные 

значения показателей преломления и поглощения 
для всех почв, отобранных с тестовых участков в бас-
сейне Верхней Оби. 

  

а                                                                                                 б

Рис. 2. Зависимости показателей преломления n (1) и поглощения k (2) от влажности для всех почв, 
отобранных с тестовых участков в бассейне Верхней Оби (а). 

Обобщенная зависимость коэффициента излучения χ почвы от объемной влажности W (б)

Из рисунка 2а видно, что величины n и k оказы-
ваются достаточно близкими по численным значе-
ниям для почвенных образцов, отобранных с разных 
участков. Это дает возможность расчета одной эмпи-

рической обобщенной зависимости для почв в бассей-
не Верхней Оби. Обобщенная зависимость n(W), ап-
проксимированная полиномом второй степени, имеет 
следующий вид:
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2(1.48 0.01) (5.34 0.12) (3.70 0.24) , 0.2n W W σ= ± + ± + ± = , 

где σ – среднеквадратическая погрешность. Обобщенная зависимость k (W), аппроксимированная прямой 
линией, имеет следующий вид:

(0.047 0.004) (0.777 0.016) , 0.66Wκ σ= ± + ± = .

Выбор вида аппроксимирующей функции осу-
ществлялся на основе минимизации величины σ. 

На рисунке 2б приведена расчетная обобщенная 
зависимость коэффициента излучения от объемной 
влажности при зондировании в надир, имеющая вид

20 893 0 001 1 245 0 013 0 687 0 025 0 02( . . ) ( . . )W ( . . )W , .χ σ= ± − ± + ± = .

Обратная зависимость W(χ) может быть исполь-
зована для дистанционной оценки влажности почвы. 

Наилучшим образом она описывается полиномом 
второй степени: 

W (1.281 0.015) (2.167 0.047) (0.826 0.036) , 0.026χ χ σ= ± − ± + ± = . 

Заметное влияние на радиоизлучательные характе-
ристики почвенного покрова оказывает температура 
почвы. На рисунке 3 приведены экспериментальные 
значения коэффициентов излучения почв, различаю-
щихся по влажности, измеренные при разной темпе-
ратуре в интервале 262–290 К. Видно, что наибольшие 
вариации коэффициентов излучения наблюдаются 
в интервале температур интенсивных фазовых пе-
реходов, связанных с замерзанием почвенной влаги 
и образованием в почве льда. Радиояркостный кон-
траст Δχ, зависит от величины W и для разных значе-
ний W изменяется от 0.15 до 0.35. В интервале отрица-
тельных температур значения χ для образцов разной 
влажности близки и варьируют в пределах 0.80÷0.85. 
В интервале положительных температур разброс зна-
чений χ, зависящих от W, достигает 0.20. 

Рис. 3. Зависимости коэффициентов излучения почвы 
с объемной влажностью W = 0.36 см3/см3 (1), 0.40 см3/см3 (2), 

0.54 см3/см3 (3) от температуры

Эмпирические зависимости χ(T), представленные 
на рисунке 3, наилучшим образом описываются функ-
цией следующего вида:

                    1 2
2

0

,
1 exp

T T
dT

χ χ
χ χ

−
= +

 − +
  

                     (1)

где χ1, χ2 — начальное и конечное значения коэффици-
ентов излучения; T0 — средняя температура; dT — ши-
рина фазового перехода. Численные значения коэф-
фициентов, входящих в соотношение (1), приведены 
в таблице.

Значения численных коэффициентов 
в соотношении (1)

WV χ1 χ2 t0 Δt
0.36 0.83 0.64 273.6 0.839
0.40 0.82 0.63 271.9 0.657
0.54 0.79 0.44 273.9 0.688

Заключение
В результате лабораторных измерений диэлектри-

ческих и радиоизлучательных характеристик почв, 
отобранных в Алтайском крае в поймах рек Обь, 
Алей, Ануй, Катунь и Чарыш, установлена обобщен-
ная зависимость коэффициента излучения χ почвен-
ного покрова от объемной влажности W. С исполь-
зованием этой зависимости рассчитана обратная 
зависимость W(χ), позволяющая по измеренным зна-
чениям коэффициента излучения почвенного покро-
ва дистанционно оценивать объемную влажность по-
чвы. Для почв, различающихся по влажности, оценено 
влияние температуры на коэффициент излучения по-
чвенного покрова. Установленные зависимости мо-
гут быть использованы при разработке дистанцион-
ного микроволнового способа определения влажности 
почвенного покрова.
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