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(57) Abstract: 
FIELD: agriculture.
SUBSTANCE: method of moisture determination of

stable wilting can be used in agriculture during
the soil features analysis. To determine the
maximum content of bound water Wt in the field
conditions, the rate measurement of thermal radio
radiation of soil is carried out before freezing
and of frozen soil in the beginning period of
freezing, when the soil temperature is not lower
than -5°C, and value Wt is determined by using the
regression equation and graphics, which connect Wt
with the defined rate of radiation, then value Wt is
used to determine moisture of stable wilting from

the ratio Wsw=0.93 Wt, where Wt is content of
bound water, Wsw is moisture of stable wilting.

EFFECT: development of the remote method of
moisture determination of stable wilting in the
field conditions.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ñïîñîáàì èçìåðåíèé è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî â
ñåëüñêîõîç éñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå ïðè àíàëèçå ñâîéñòâ ïî÷â.

Èçâåñòåí ïð ìîé ëàáîðàòîðíî-âåãåòàòèâíûé ñïîñîá îïðåäåëåíè  ÂÓÇ, êîòîðûé
çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî ó÷èòûâàåòñ  âëàæíîñòü ïî÷âû â òîò ìîìåíò, êîãäà âûðàùèâàåìûå
ðàñòåíè  ñ õîðîøî ðàçâèòîé êîðíåâîé ñèñòåìîé óñòîé÷èâî óâ äàþò èç-çà èññóøåíè  ïî÷âû
[Âåðèãî Ñ.À., Ðàçóìîâà Ë.À. Ïî÷âåííà  âëàãà (ïðèìåíèòåëüíî ê çàïðîñàì ñåëüñêîãî
õîç éñòâà). Ë.: Ãèäðîìåòåîèçäàò, 1973, 328 ñ.]. Èçâåñòåí òàêæå ñïîñîá êîñâåííîãî
îïðåäåëåíè  ÂÓÇ, èñïîëüçóþùèé òåõíèêó èçìåðåíè  ìàêñèìàëüíîé ãèãðîñêîïè÷íîñòè
ïî÷âû [Âàëüêîâ Â.Ô. Ïî÷âåííà  ýêîëîãè  ñåëüñêîõîç éñòâåííûõ ðàñòåíèé. Ì:
Àãðîïðîìèçäàò, 1986, 208 ñ.]. Íåäîñòàòêîì ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñïîñîáîâ  âë åòñ 
äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà, ñîñòàâë þùà  îò 4 äî 20 äíåé.

Íàèáîëåå áëèçêèì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèåì  âë åòñ  ðàäèîôèçè÷åñêèé ñïîñîá
îïðåäåëåíè  âëàæíîñòè óñòîé÷èâîãî çàâ äàíè , îñíîâàííûé íà èçìåðåíè õ â
ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè õ ð äà çíà÷åíèé ïîêàçàòåë  ïðåëîìëåíè  ïî÷âû â çàâèñèìîñòè îò åå
âëàæíîñòè â äèàïàçîíå ñâåðõâûñîêèõ ÷àñòîò [ï. ÐÔ ¹2092819, ÌÏÊ G01N 22/04, îïóáë.
10.10.97 ã.]. Ïîñëå ÷åãî ïî ïîëó÷åííîé ãðàôè÷åñêîé çàâèñèìîñòè íàõîä ò çíà÷åíèå
âëàæíîñòè Wt, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå ïåðåõîäà îò ñâ çàííîé âëàãè ê ñâîáîäíîé,
 âë þùåéñ  ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì îáúåìíîé äîëè ñâ çàííîé âëàãè â äàííîì òèïå
ïî÷âû, è îïðåäåë þò âëàæíîñòü óñòîé÷èâîãî çàâ äàíè  èç ñîîòíîøåíè 

Wóç=0,93 Wt.
Íåäîñòàòêè ýòîãî ñïîñîáà çàêëþ÷àþòñ  â ñëåäóþùåì: âî-ïåðâûõ, äë  ëàáîðàòîðíûõ

èçìåðåíèé ïîêàçàòåë  ïðåëîìëåíè  ïðîèçâîäèòñ  îòáîð ïî÷âåííûõ îáðàçöîâ, ïðè ýòîì
íàðóøàåòñ  ïî÷âåííà  ñòðóêòóðà è ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïëîòíîñòè. Èçìåð åòñ , òàêèì
îáðàçîì, çíà÷åíèå âëàæíîñòè Wt ïî÷âåííîãî îáðàçöà, íàõîä ùåãîñ  â ëàáîðàòîðíîé
èçìåðèòåëüíîé  ÷åéêå, à íå Wt äë  ïî÷âû åñòåñòâåííîãî ñëîæåíè . Âî-âòîðûõ, ñïîñîá íå
 âë åòñ  îïåðàòèâíûì, òàê êàê òðåáóåòñ  îïðåäåëåííîå âðåì  íà ïîäãîòîâêó íåñêîëüêèõ
(îêîëî 10) îáðàçöîâ, èõ âûñóøèâàíèå, óâëàæíåíèå, âçâåøèâàíèå, èçìåðåíèå
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè êàæäîãî îáðàçöà.

Òåõíè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èçîáðåòåíè   âë åòñ  ðàçðàáîòêà äèñòàíöèîííîãî ñïîñîáà
îïðåäåëåíè  âëàæíîñòè óñòîé÷èâîãî çàâ äàíè .

Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â ñïîñîáå îïðåäåëåíè  âëàæíîñòè
óñòîé÷èâîãî çàâ äàíè  èç ñîîòíîøåíè  Wóç=0,93 Wt, ãäå Wt - ìàêñèìàëüíà  äîë 
ñâ çàííîé âîäû, Wóç - âëàæíîñòü óñòîé÷èâîãî çàâ äàíè , íîâûì  âë åòñ  òî, ÷òî îí
îñíîâàí íà èçëó÷åíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïî÷âàìè, ïðè êîòîðîì èçìåð þò
êîýôôèöèåíòû èçëó÷åíè  ïî÷âû ïåðåä ïðîìåðçàíèåì è â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðîìåðçàíè 
äèñòàíöèîííî. Ò.ê. çíà÷åíèå âëàæíîñòè Wt îïðåäåë åòñ  áåç íàðóøåíè  åñòåñòâåííîãî
ñëîæåíè  ïî÷âû ïóòåì èçìåðåíè  êîýôôèöèåíòà ðàäèîòåïëîâîãî èçëó÷åíè  â
ñâåðõâûñîêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âëàæíîé (W>Wt) ïî÷âû äî
ïðîìåðçàíè  è â íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîìåðçàíè , êîãäà òåìïåðàòóðà ïî÷âû íå îïóñêàåòñ 
íèæå -5°Ñ. Ïðè ýòîì â ïî÷âå ñóùåñòâóåò íåçàìåðçøà  ñâ çàííà  âîäà â êîëè÷åñòâå,
ðàâíîì Wt, êîìïëåêñíà  äèýëåêòðè÷åñêà  ïðîíèöàåìîñòü êîòîðîé ìàëî îòëè÷àåòñ  îò
ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí ñâ çàííîé âîäû ïðè ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ [Êîìàðîâ
Ñ.À., Ìèðîíîâ Â.Ë. Ìèêðîâîëíîâîå çîíäèðîâàíèå ïî÷â. - Íîâîñèáèðñê: Íàó÷íî-
èçäàòåëüñêèé öåíòð ÑÎ ÐÀÍ, 2000, 289 ñ.]. Êîýôôèöèåíò èçëó÷åíè  ïî÷âû îïðåäåë åòñ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

ãäå Ò  - ðàäèî ðêîñòíà  òåìïåðàòóðà ïî÷âû, èçìåð åìà  äèñòàíöèîííî ñ ïîìîùüþ
ìèêðîâîëíîâîãî ðàäèîìåòðà, Ò - òåðìîäèíàìè÷åñêà  òåìïåðàòóðà ïî÷âû, èçìåð åìà 
äèñòàíöèîííî ñ ïîìîùüþ èíôðàêðàñíîãî òåðìîìåòðà èëè êîíòàêòíûì òåðìîìåòðîì.
Çíà÷åíè  êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíè  ïðè çîíäèðîâàíèè â íàäèð ñâ çàíû ñ äèýëåêòðè÷åñêèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ïî÷âû ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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ãäå - êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíè  ïî÷âû, n - ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíè  ïî÷âû, κ - ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíè . Ñ öåëüþ îáîñíîâàíè  çà âëåííîãî
ñïîñîáà ïðîâåäåíà îáðàáîòêà äàííûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé 9 ïî÷â, ðàçëè÷àþùèõñ 
îðãàíîìèíåðàëüíûì è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ñîñòàâîì, îòîáðàííûõ â ðàçëè÷íûõ
êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ Ðîññèè è ÑØÀ [V.L.Mironov, "Spectral Dielectric Properties of
Moist Soils in The Microwave Band," in Proc. IGARSS'04, Anchorage, USA, vol. V,
pp.3474-3477, 2004] è íàéäåíû óðàâíåíè  ëèíåéíîé ðåãðåññèè çàâèñèìîñòåé nt=n(Wt,f)
è κt=κ(Wt,f), ãäå nt è κt ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíè  ïî÷âû è ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíè ,
ñîîòâåòñòâåííî, ïðè âëàæíîñòè ïî÷âû, ðàâíîé Wt, f - ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî
èçëó÷åíè . ×àñòîòíà  çàâèñèìîñòü ýòèõ âåëè÷èí ñâ çàíà ñ ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåë  ïðåëîìëåíè  ñâ çàííîé âîäû. Äë  èëëþñòðàöèè ÷àñòîòíîé
çàâèñèìîñòè íèæå ïðèâåäåíû íàéäåííûå óðàâíåíè  ðåãðåññèè, èìåþùèå âèä äë  ÷àñòîòû
1,67 ÃÃö:

äë  ÷àñòîòû 6 ÃÃö:

Åñëè ïî÷âà ñîäåðæèò íåêîòîðóþ îáúåìíóþ äîëþ ëüäà Wc=ρ⋅(W-Wt), ãäå W âëàæíîñòü
ïî÷âû ïåðåä åå çàìåðçàíèåì, ρ=1,09 - îòíîøåíèå ïëîòíîñòè âîäû ê ïëîòíîñòè ëüäà, òî
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíè  è ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíè  îïðåäåë òñ  èç ñîîòíîøåíèé,
íàéäåííûõ èç îáîáùåííîé ðåôðàêöèîííîé ìîäåëè [V.L.Mironov, Ì.Ñ.Dobson, V.Í.Kaupp,
S.À.Komarov and V.N.Kleshchenko, "Generalized refractive mixing dielectric model for
moist soils," IEEE Trans. Geosci. Remote Sensing, vol.42, no.4, pp.773-785, 2004]:

ãäå nc=1,77 - êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíè  ëüäà, à κñ=0,028 - ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíè .
Äë  îïðåäåëåíè  îáúåìíîé äîëè ëüäà â ïî÷âå íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè èçìåðåíèå

êîýôôèöèåíòà ïî÷âû ïåðåä åå çàìåðçàíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíè  îïðåäåëèòñ  èç ñîîòíîøåíèé:

ãäå nu, κu - ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíè  è ïîêàçàòåëü ïîãëîùåíè  ñâîáîäíîé âîäû,
îïðåäåë åìûå ïî ìîäåëè Äåáà  äë  çàäàííîé ÷àñòîòû è òåìïåðàòóðû.

Ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíè  nl-n è ïîêàçàòåëåé ïîãëîùåíè  κl-κ çàâèñ ò òîëüêî
îò Wc, ïîñêîëüêó nñ, nu, κc è, κu èçâåñòíû. Îäíàêî èç-çà íåëèíåéíîñòè âûðàæåíè  (2)
ðàçíîñòü êîýôôèöèåíòîâ èçëó÷åíè  ∆χ=χ-χ1 çàìåðçøåé è íåçàìåðçøåé ïî÷â ñëàáî çàâèñèò
òàêæå îò Wt. Îáúåìíà  äîë  ëüäà ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç óðàâíåíè  ðåãðåññèè, êîòîðîå
äë  Wt=0,15 èìååò âèä:

Ïîäîáíûå óðàâíåíè  ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû äë  ëþáûõ äðóãèõ çíà÷åíèé Wt.
Òàêèì îáðàçîì, ïî äâóì èçìåðåííûì çíà÷åíè ì êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíè  íåçàìåðçøåé

è ìåðçëîé ïî÷âû ìîæíî íàéòè ïåðâîå ïðèáëèæåíèå äë  îáúåìíîé äîëè ëüäà Wcl â
ìåðçëîé ïî÷âå, ïðèí â âíà÷àëå â êà÷åñòâå íóëåâîãî ïðèáëèæåíè 
äë  Wt çíà÷åíèå Wt0=0,15, ðàâíîå ñðåäíåìó àðèôìåòè÷åñêîìó èç íàèáîëüøåãî è
íàèìåíüøåãî çíà÷åíèé, íàáëþäàåìûõ äë  âñåõ òèïîâ ïî÷â. Çàòåì ïî èçìåðåííîìó
çíà÷åíèþ êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíè  ìåðçëîé ïî÷âû è ïåðâîìó ïðèáëèæåíèþ äë  îáúåìíîé
äîëè ëüäà ìîæíî îïðåäåëèòü ïåðâîå ïðèáëèæåíèå äë  ìàêñèìàëüíîé äîëè ñâ çàííîé âîäû
Wtl. Ýòîò èòåðàöèîííûé ïðîöåññ ìîæíî ïðîäîëæàòü äî ïîëó÷åíè  çíà÷åíèé Wt è Wc ñ
çàäàííîé òî÷íîñòüþ.

Èñïîëüçó  óðàâíåíèå (2) è äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ôèã.1, ïîëó÷àåì ãðàôèê
çàâèñèìîñòè Wt=Wt (χ) ïðè Wt=0 (ôèã.2).
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Äë  ïî÷â ñ áîëüøèìè çíà÷åíè ìè Wt ñîîòâåòñòâåííî áîëüøèå çíà÷åíè  èìåþò n è κ.
Óâåëè÷åíèå ïîêàçàòåë  ïðåëîìëåíè  ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíè  â
ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1). Ïðè íàëè÷èè â ïî÷âå ëüäà ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (2), (3),
(5), (6) ïîëó÷àåì ãðàôèêè çàâèñèìîñòè Wc=Wc, (∆χ, Wt) äë  ÷àñòîòû 1,67 ÃÃö (ôèã.3).

Íàêîíåö, ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (2), (3), (5) ïîëó÷àåì ãðàôèêè çàâèñèìîñòè Wt=Wt, (χ)
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè õ îáúåìíîé äîëè ëüäà Wc (ôèã.4). Íà ýòîì ðèñóíêå êðèâà  1
(Wc=0) ñîîòâåòñòâóåò ëèíèè ðåãðåññèè, ïîêàçàííîé íà ôèã.2, à êðèâûå 2,3 è 4
ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíè ì Wc>0.

Ýòè æå çàâèñèìîñòè ìîãóò áûòü îïèñàíû ðåãðåññèîííûì óðàâíåíèåì

Çà âë åìîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå îòëè÷àåòñ  îò ïðîòîòèïà òåì, ÷òî îíî îñíîâàíî íà
èçëó÷åíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïî÷âàìè, ïðè êîòîðîì èçìåð þò êîýôôèöèåíòû
èçëó÷åíè  ïî÷âû ïåðåä ïðîìåðçàíèåì è â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðîìåðçàíè  äèñòàíöèîííî.
Ýòè îòëè÷è  ïîçâîë þò ñäåëàòü âûâîä î ñîîòâåòñòâèè çà âë åìîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè 
êðèòåðèþ «íîâèçíà». Ïðèçíàêè, îòëè÷àþùèå çà âë åìîå òåõíè÷åñêîå ðåøåíèå îò
ïðîòîòèïà, íå âû âëåíû â äðóãèõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíè õ ïðè èçó÷åíèè äàííîé è ñìåæíûõ
îáëàñòåé òåõíèêè è, ñëåäîâàòåëüíî, îáåñïå÷èâàþò çà âë åìîìó ðåøåíèþ ñîîòâåòñòâèå
êðèòåðèþ «èçîáðåòàòåëüñêèé óðîâåíü».

Íà ôèã.1à è 1á, ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíè  ïîêàçàòåë  ïðåëîìëåíè  nt è
ïîêàçàòåë  ïîãëîùåíè  κt äë  ïî÷â ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíè ìè ìàêñèìàëüíîé äîëè
ñâ çàííîé âîäû Wt è ðåãðåññèîííûå ïð ìûå äë  ÷àñòîòû 1,67 ÃÃö.

Íà ôèã.2 äàí ãðàôèê çàâèñèìîñòåé Wt=Wt(χ), ïðè Wc=0, ãäå - ýêñïåðèìåíòàëüíûå
äàííûå ïðè Wc=0; - ëèíåéíà  ðåãðåññè .

Íà ôèã.3 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè Wc=Wc(∆χ, Wt) äë  ÷àñòîòû 1,67 ÃÃö;
- Wt=0,05; Wt=0,15; Wt=0,25.

Íà ôèã.4 äàíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè Wt=Wt(χ2), ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíè õ îáúåìíîé
äîëè ëüäà Wc, ãäå: - Wc=0; Wc=0,11; Wc=0,22, Wc=0,33.

Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá ðåàëèçîâàí ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðåä íà÷àëîì çàìîðîçêà íàä
ïîâåðõíîñòüþ âûðîâíåííîé, óâëàæíåííîé äî âëàæíîñòè áîëüøåé, ÷åì Wt, ïî÷âû
ðàçìåùàåòñ  íà âûñîòå íå ìåíåå ÷åì 2 ì îò ïîâåðõíîñòè ìèêðîâîëíîâûé ðàäèîìåòð,
àíòåííà êîòîðîãî íàïðàâëåíà â íàäèð (äîïóñêàåìû îòêëîíåíè  îò âåðòèêàëè ±10°). Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé îïðåäåë åòñ  ðàäèî ðêîñòíà 
òåìïåðàòóðà T l íåçàìåðçøåé ïî÷âû è ñ ïîìîùüþ ÈÊ-òåðìîìåòðà òåðìîäèíàìè÷åñêà 
òåìïåðàòóðà Tl ïî÷âû. Ïî ôîðìóëå (1) îïðåäåë åòñ  êîýôôèöèåíò èçëó÷åíè  χl. Ñ
íà÷àëîì çàìåðçàíè  ïî÷âûðàäèî ðêîñòíà  òåìïåðàòóðà âîçðàñòàåò, èñïûòûâàåò
íåêîòîðûå èíòåðôåðåíöèîííûå îñöèëë öèè âî âðåìåíè, ïî îêîí÷àíèè êîòîðûõ ìîæíî
ïðîèçâîäèòü èçìåðåíè  ðàäèî ðêîñòíîé òåìïåðàòóðû ïî÷âû, ïðîìåðçøåé íà ãëóáèíó,
áîëüøóþ, ÷åì ãëóáèíà çîíäèðîâàíè . Ýòî çíà÷åíèå Ò  è òåðìîäèíàìè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Ò
ïî÷âû â ýòîò ìîìåíò èñïîëüçóþò äë  îïðåäåëåíè  êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíè  χ ìåðçëîé
ïî÷âû. Äàëåå, ñ ïîìîùüþ ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíè  (7) èëè ãðàôèêà (ôèã.3) ðàññ÷èòûâàþò
ïåðâîå ïðèáëèæåíèå äë  îáúåìíîé äîëè ëüäà Wcl, èñïîëüçó  íóëåâîå ïðèáëèæåíèå äë 
çíà÷åíè  Wt0=0,15. Ñ èñïîëüçîâàíèåì Wcl è çíà÷åíè  χ, ïîëó÷åííîãî äë  ìåðçëîé ïî÷âû,
èç óðàâíåíè  (8) èëè ãðàôèêà (ôèã.4) îïðåäåë åòñ  ïåðâîå ïðèáëèæåíèå äë  ìàêñèìàëüíîé
äîëè ñâ çàííîé âîäû Wtl. Äàëåå, ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíè  Wtl ïðîèçâîäèòñ  âòîðîå
ïðèáëèæåíèå äë  êîëè÷åñòâà ëüäà Wc2, à çàòåì ñ ïîìîùüþ óðàâíåíè  (8) èëè ãðàôèêà
(ôèã.4) íàõîäèòñ  âòîðîå ïðèáëèæåíèå Wt2 è ò.ä. Ïîñëåäíåå, ïðèåìëåìîå ïî òî÷íîñòè,
ïðèáëèæåíèå çíà÷åíè  Wt èñïîëüçóåòñ  äë  îïðåäåëåíè  âëàæíîñòè óñòîé÷èâîãî
çàâ äàíè  ïî ôîðìóëå Wóç=0,93 Wt.

Äë  ïðîâåðêè çà âëåííîãî ñïîñîáà èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ ñ áîðòà
ñàìîëåòà ïî èçìåðåíèþ êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíè  ìåðçëûõ è íåçàìåðçøèõ ïî÷â,
ïðèâåäåííûå â [Êîìàðîâ Ñ.À., Ìèðîíîâ Â. Ë. Ìèêðîâîëíîâîå çîíäèðîâàíèå ïî÷â. -
Íîâîñèáèðñê: Íàó÷íî-èçäàòåëüñêèé öåíòð ÑÎ ÐÀÍ, 2000, 289 ñ.] (ãë.4, 4.1). Ðàáî÷à 
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÷àñòîòà 1,67 ÃÃö. Äë  ýòèõ ïî÷â áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíè  Wt ñïîñîáîì,
óêàçàííûì â ïðîòîòèïå. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíè  Wóç çà âë åìûì ñïîñîáîì â ñðàâíåíèè ñ
äàííûìè ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ [Êîìàðîâ Ñ.À., Ìèðîíîâ Â.Ë. Ìèêðîâîëíîâîå
çîíäèðîâàíèå ïî÷â. - Íîâîñèáèðñê: Íàó÷íî-èçäàòåëüñêèé öåíòð ÑÎ ÐÀÍ, 2000, 289 ñ.]
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà

¹ ýêñïåðòà Êîýôô. èçëó÷.
íåçàìåðçøåé
ïî÷âû χl

Êîýôô.
èçëó÷.
ìåðçëîé
ïî÷âû χ

∆χ Wñ,

ñì3

/ñì3

Wt, ñì3/ñì3

ðàäèîìåòðè÷åñêèì
ñïîñîáîì

Wt,

ñì3/ñì3 ëàáîðàòî
ðíûì ñïîñîáîì

Wóç,

ñì3/ñì3 ðàäèîìåòðè÷å
ñêèì ñïîñîáîì

Wóç,

ñì3/ñì3 ëàáîðàòî
ðíûì ñïîñîáîì

1 0,75 0,84 0,09 0,095 0,12 (1-å ïðèáë.)

0,090 0,12 (2-å ïðèáë.) 0,13 0,11 0,12

2 0,65 0,83 0,18 0,205 0,11 (1-å ïðèáë.)

0,20 0,115 (2-å ïðèáë.) 0,13 0,107 0,12

Ïðåèìóùåñòâà çà âëåííîãî òåõíè÷åñêîãî ðåøåíè . Çà âëåííîå ðåøåíèå îáåñïå÷èâàåò
ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè è ïîâûøåíèå îïåðàòèâíîñòè èçìåðåíè  âëàæíîñòè óñòîé÷èâîãî
çàâ äàíè . Ïðè óñòàíîâêå ðàäèîìåòðà íà àâòîìîáèëüíîì øàññè èçìåðåíè  ïðîèçâîä òñ  ñ
ðàçðåøåíèåì 3-4 ì, îïðåäåë åìûì ðàçìåðàìè èçëó÷àþùåãî ï òíà íà ïîâåðõíîñòè çåìëè,
è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ 0,5-1 ãà/÷. Ïðè óñòàíîâêå íà ñàìîëåòå èçìåðåíè  ïðîèçâîä òñ  ñ
ðàçðåøåíèåì 3-5 êì è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ îêîëî 5000 ãà/÷. Ïðè óñòàíîâêå ðàäèîìåòðà íà
êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå ðàçðåøåíèå ñîñòàâë åò 10-50 êì. Â íàñòî ùåå âðåì 
ðàçðàáàòûâàþòñ  ìåòîäû ïîâûøåíè  ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñïóòíèêîâûõ
ðàäèîìåòðîâ ïóòåì ñîâìåñòíîé îáðàáîòêè äàííûõ ðàäèîìåòðà è ðàäèîëîêàòîðà,
óñòàíîâëåííûõ íà îäíîì êîñìè÷åñêîì àïïàðàòå (ìåæäóíàðîäíûå ïðîãðàììû
äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíè  âëàæíîñòè SMOS è Aquarius).

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá îïðåäåëåíè  âëàæíîñòè óñòîé÷èâîãî çàâ äàíè , îñíîâàííûé íà èçëó÷åíèè

ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïî÷âàìè, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äë  îïðåäåëåíè  ìàêñèìàëüíîé
äîëè ñâ çàííîé âîäû â ïîëåâûõ óñëîâè õ îñóùåñòâë þò èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòîâ
èçëó÷åíè  ïî÷âû ïåðåä ïðîìåðçàíèåì è ìåðçëîé ïî÷âû â íà÷àëüíûé ïåðèîä ïðîìåðçàíè ,
îïðåäåë þò ðàçíîñòü ýòèõ âåëè÷èí, çàäàþò ïåðâîå ïðèáëèæåíèå äë  ìàêñèìàëüíîé äîëè
ñâ çàííîé âîäû, à çàòåì ïðè ïîìîùè ïîëó÷åííûõ ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé èëè ãðàôèêîâ,
èñïîëüçó  çíà÷åíè  èçìåðåííîé ðàçíîñòè êîýôôèöèåíòîâ èçëó÷åíè  è ïåðâîãî
ïðèáëèæåíè  äë  ìàêñèìàëüíîé äîëè ñâ çàííîé âîäû, îïðåäåë þò ïåðâîå ïðèáëèæåíèå
äë  îáúåìíîé äîëè ëüäà, ïîñëå ÷åãî ïåðâîå ïðèáëèæåíèå äë  îáúåìíîé äîëè ëüäà,
èçìåðåííîå çíà÷åíèå äë  êîýôôèöèåíòà èçëó÷åíè  ìåðçëîé ïî÷âû è ïîëó÷åííûå
ðåãðåññèîííûå óðàâíåíè  è ãðàôèêè èñïîëüçóþò äë  íàõîæäåíè  âòîðîãî ïðèáëèæåíè  äë 
ìàêñèìàëüíîé äîëè ñâ çàííîé âîäû, ïðè ýòîì îïèñàííóþ èòåðàöèîííóþ ïðîöåäóðó
ïîâòîð þò äî äîñòèæåíè  ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè äë  çíà÷åíè  ìàêñèìàëüíîé äîëè
ñâ çàííîé âîäû Wt, êîòîðîå ïðèìåí þò äë  âû÷èñëåíè  âëàæíîñòè óñòîé÷èâîãî çàâ äàíè 
èç ñîîòíîøåíè  Wyç=0,93 Wt.
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