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Приведены результаты измерений диэлектрической проницаемости почв и грунтов с различным содержа-

нием глины и органического вещества (гумуса). Показано, что увеличение содержания гумуса, как и содержа-
ния глины, приводит к увеличению максимального количества связанной воды. На частотах выше 1 ГГц это 
приводит к уменьшению диэлектрической проницаемости почвы при больших влажностях. На частотах  
10–100 МГц наличие глины приводит к возрастанию диэлектрической проницаемости почвы, а наличие гумуса –  
к ее уменьшению. Показано также, что диэлектрическая проницаемость переходной воды зависит от часто-
ты и резко возрастает на частотах ниже 100 МГц. Полученные результаты могут быть использованы при 
построении диэлектрических моделей почв. 
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The results of measurements of the soils dielectric constant with different amounts of clay and organic matter (hu-

mus) are presented. It is shown that the growth of humus and the clay content increases the maximum amount  
of bound water. At frequencies above 1 GHz this leads to a decrease in the soil dielectric constant at high moistures.  
At frequencies 10-100 MHz the presence of clay leads to an increase of the soil dielectric constant, and the presence  
of humus leads to its reduction. It is also shown that the dielectric constant of transitional water depends on the frequency 
and increases rapidly at frequencies below 100 MHz. The results can be used to construct models of dielectric soil.  
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Одним из важных показателей качества почвы яв-

ляется содержание гумуса. Его наличие в почвах не-
обходимо учитывать при обработке данных дистанци-
онного микроволнового зондирования. В работах [1; 2] 
показано, что присутствие гумуса проявляется в раз-
ной динамике коэффициента излучения почв в про-
цессе высыхания.  

Для прогнозирования диэлектрических характери-
стик разрабатываются диэлектрические модели, вход-

ными параметрами которых являются физические  
и гидрологические характеристики почв [3; 4]. Благо-
даря развитию методики измерений [5] появилась 
возможность измерять спектры КДП в широком диа-
пазоне частот. При этом диэлектрическая модель поч-
вы может быть построена с использованием спектров, 
найденных для ограниченного числа значений влаж-
ности [6]. Для распространения моделей на широкий 
класс почв необходимо выяснить влияние гумуса на КДП.  

 
 

 

*Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки в части проведения НИР. 
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Физические характеристики исследованных почв и грунтов 
 

Наименование Массовая доля физической глины Содержание гумуса, % ρ Мt 
Бентонит 0,72 0 1,1 0,22 
Чернозем слабогумусный 0,60 4,2 1,33 0,15 
Лугово-черноземная почва (г. А) 0,36 6,6 1,35 0,09 
Лугово-черноземная почва (г. С) 0,44 0,6 1,67 0,05 
Смесь песка с бентонитом 0,26 0 1,28 0,07 
Кварцевые гранулы 0,08 0 1,5 0,0016 

 
По методике, изложенной в [5], нами были прове-

дены измерения спектров КДП почв, характеристики 
которых приведены в таблице, в диапазоне частот  
10 кГц – 8,5 ГГц. Было установлено, что на частотах 
ниже 20–25 МГц при возрастании влажности может 
наблюдаться уменьшение действительной части КДП. 
Рефракционная модель на этих частотах не работает, 
поэтому для выявления влияния гумуса мы сравнива-
ли диэлектрические характеристики почв на частотах 
выше 10  Гц.  

В соответствии с моделью [4] действительную n 
(показатель преломления) и мнимую κ (показатель 
поглощения) части комплексного показателя прелом-
ления влажной почвы 

 

* κ ε*S S Sn n i= + =  
 

можно представить в виде 
 

( 1) ρ ( 1)( )ρS d b t u tn n n M n M M= + − + − − ,       (1) 
 

κ κ κ ρ κ ( )ρS d b t u tM M M= + + − ,              (2) 
 

где nd, κd, nb, κb, nu, κu – показатели преломления  
и поглощения сухой почвы, связанной и переходной 
воды, соответственно; Mt – максимальное количество 
связанной воды (массовая доля); M – общая влаж-
ность почвы (массовая доля); ρ – отношение плотно-
сти сухого сложения почвы к плотности воды. Фор-
мулы (1), (2) справедливы при влажностях M > Mt. 
Параметры nb, κb, nu, κu являются частотно-
зависимыми, а nd и κd от частоты практически не за-
висят. Связь показателя преломления сухой почвы  
с плотностью сухого сложения можно представить  
в виде nd = 1 + Аρ, где А – коэффициент, принимающий 

значения 0,42–0,55 в зависимости от диэлектрической 
проницаемости и плотности монолитного минерала.  

С учетом вышесказанного из (1) и (2) можно полу-
чить параметры Δn и Δκ, не зависящие от влажности  
и в первом приближении – от плотности: 

 

1
( 1) ( 1)( ) А

ρ
S

b t u t
n

n n M n M M
′ −

Δ = − = − − − − , 

 

κ κ
κ = κ κ ( )

ρ ρ
d S

b t u tM M M
′

Δ + = − − , 

 

где n′S и κ′S – экспериментально измеренные значения 
при M > Mt. Для определения частотных зависимостей 
Δn и Δκ достаточно произвести измерения n′S и κ′S 
при 3-х или 4-х значениях влажности, так чтобы мак-
симальные значения M не выходили бы за пределы 
диапазона влажностей переходной воды. Поскольку  
в этом диапазоне влажностей значения nu и κu не за-
висят от влажности, последние можно найти путем 
фиттирования так, чтобы частотные зависимости Δn  
и Δκ были бы одинаковыми для всех значений M,  
для которых произведены измерения n′S и κ′S. 

Частотные зависимости подобранных таким обра-
зом значений nu и κu для почв, указанных в таблице 
под номерами 1, 2, 4, приведены на рис. 1. Видно,  
что для образцов 2 и 4 значения nu в диапазоне частот 
0,1–4 ГГц остаются практически постоянными, а на час-
тотах ниже 0,1 ГГц возрастают. При этом значения κu 
около 1 ГГц имеют минимум, тогда как для бентонита 
значения nu и κu непрерывно возрастают при умень-
шении частоты. Частотные зависимости величины  
Δn = (nb – 1)Mt для почв, приведенных в таблице под 
номерами 1–6, приведены на рис. 2. 

 

  
 

 Рис. 1  Рис. 2 
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Визуально заметно, что на частоте около 4 ГГц 
значение Δn тем больше, чем выше в почве содержа-
ние глины и гумуса. Также заметно, что в почвах, со-
держащих гумус, при понижении частоты значение 
Δn возрастает медленнее. Это отражается в следую-
щих регрессионных уравнениях связи значений Δn  
с содержанием глины С и гумуса Н.  

На частоте 3,75 ГГц Δn = 1,36⋅C + 3,57⋅Н при квад-
рате коэффициента корреляции 0,945. 

На частоте 0,25 ГГц Δn = 2,71⋅C – 3,64⋅Н при квад-
рате коэффициента корреляции 0,80.  

Если в первом уравнении знак коэффициента рег-
рессии при Н положителен, то во втором – отрицателен. 

Таким образом, в результате проведенного иссле-
дования показано, что показатель преломления пере-
ходной воды зависит от частоты и в среднеглинистых 
почвах резко возрастает на частотах ниже 100 МГц. 
На частотах 10–100 МГц наличие глины приводит  
к возрастанию диэлектрической проницаемости поч-
вы, а наличие гумуса – к ее уменьшению.  
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На основе измерений спектров комплексной диэлектрической проницаемости (КДП) влажной почвы пока-
зано, что применение модели Добсона–Жанга. в мерзлой почве дает погрешности до 100 %. Показано, что 
такая существенная ошибка возникает за счет присутствия в почве различных типов незамерзшей воды. 
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