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ВВЕДЕНИЕ

Радиометр AMSR�E, измеряющий яркостные
температуры микроволнового излучения Земли
на частотах 6.9, 10.65, 18.7, 23.8, 36.5 и 89.0 ГГц на
вертикальной и горизонтальной поляризациях в
полосе шириной 1450 км, действовал на борту
спутника Aqua с мая 2002 по октябрь 2011 г. Он
был остановлен в связи с увеличением трения
вращения, а в декабре 2012 г. снова запущен в экс�
плуатацию на более низкой скорости вращения, и
информация, измеряемая им, снова доступна
пользователям. Кроме того, в мае 2012 г. запущен
и действует по настоящее время японский спут�
ник GCOM�W1 с радиометром AMSR2, который
проводит измерения на семи частотах (6.9, 7.3,
10.65, 18.7, 23.8, 36.5 и 89.0 ГГц) (http://suza�
ku.eorc.jaxa.jp/GCOM_W/index.html). Для восста�
новления влажности поверхности суши более
всего подходит самая низкая частота 6.9 ГГц, так
как она наиболее чувствительна к воде. Во всех
алгоритмах восстановления влажности почвы из
измерений яркостной температуры земли ис�
пользуются диэлектрические модели влажной

почвы (Mladenova et al., 2014). В составе алгорит�
ма обработки данных космического аппарата
SMOS в настоящее время функционирует недав�
но разработанная В.Л. Мироновым с соавт.
(Mironov, Fomin, 2009) диэлектрическая модель
для влажных почв, которая позволяет рассчиты�
вать комплексную диэлектрическую проницае�
мость (КДП) талых минеральных почв с различ�
ным гранулометрическим составом – в зависимо�
сти от влажности и температуры почвы в
диапазоне частот от 0.3 до 26.5 ГГц. 

Почвы приполярной Арктики имеют высокое
содержание органики. Значительный запас мерт�
вых растительных остатков в тундрах обусловлен
замедленной минерализацией опада, бедностью
бактериальной флоры, неблагоприятными поч�
венными температурами. Верхний, органоген�
ный, горизонт арктической тундры содержит бо�
лее 30% органического углерода (Розанов, 1975).
Присутствие органики оказывает существенное
влияние на диэлектрические свойства влажных
почв. Известные формулы, связывающие диэлек�
трическую проницаемость органических почв с
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влажностью, разрабатывались для калибровки
промышленно выпускаемых рефлектометров,
предназначенных для измерения влажности талых
почв в мегагерцовом диапазоне частот (Topp et al.,
1989; Scierucha, 2000; Pumpanen, IIvesniemi, 2005). В
гигагерцовом диапазоне частот ранее Мироновым с
соавторами (Mironov et al., 2010; Миронов и др.,
2010) была создана многочастотная (частота изме�
няется от 1.0 до 16.0 ГГц) модель богатой органи�
кой арктической почвы в талом и мерзлом состоя�
ниях для диапазонов температур –7°C ≤ T ≤ 25°C и
–30°C ≤ T ≤ –7°C соответственно. В этой модели
влажностные зависимости описываются рефрак�
ционной моделью, частотные – уравнениями Де�
бая, а температурные – уравнениями Клаузиуса–
Мосотти, Дебая и уравнением для температур�
ного коэффициента ионной проводимости. В
результате она содержит довольно много пара�
метров и не очень удобна для практического ис�
пользования. Кроме того, в многочастотной мо�
дели (Mironov et al., 2010; Миронов и др., 2010)
вследствие выбранного способа замораживания
почвы температура замерзания почвы оказалась
равной –7°С, в то время как в природных услови�
ях температура замерзания почвы может изме�
няться в диапазоне отрицательных температур в
пределах от десятых долей градусов Цельсия до
нескольких градусов.

В настоящей работе предлагается более про�
стая одночастотная (6.9 ГГц) температурно�зави�
симая диэлектрическая модель для этой же аркти�
ческой почвы. При этом, благодаря применению
другой технологии замораживания почвенных об�
разцов, созданная диэлектрическая модель для за�
мерзшей почвы применима в диапазоне темпера�
тур –30°C ≤ T ≤ –1°C. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
И РЕФРАКЦИОННАЯ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ 

МОДЕЛЬ СМЕСИ

Для диэлектрических измерений был выбран
образец почвы (кустарниковая тундра), взятый
сотрудниками Мичиганского университета вбли�
зи оз. Тулик (Аляска) в ходе полевых работ 2004 г.
(De Roo et al., 2006). Содержание органического
вещества в этой почве составляет 80–90%, в ми�
неральной составляющей доминирует кальцит

~60–70%, присутствует кварц ~20–30%, отмеча�
ются следы слюды, плагиоклаза, каолинита. Ди�
электрические свойства почвы были измерены в
области частот от 1 до 16 ГГц, гравиметрическая
влажность изменялась от 0.01 до 0.942 г/г (объем�
ная влажность при этом изменялась от 0.007 до
0.573 см3/см3), температура варьировала от +25 до
–30°С с шагом 5 и 2°С в зависимости от измеряе�
мого локального диапазона. Плотность сухого
сложения почвы in vivo равнялась 0.254, в то вре�
мя как in vitro средняя плотность сухой почвы со�
ставляла 0.597 г/см3. Плотность сухого сложения
почвы варьировала от образца к образцу, посколь�
ку плотность наполнения измерительной ячейки
зависела от влажности почвы (табл. 1). 

Измерения комплексной диэлектрической
проницаемости проводились с помощью вектор�
ного анализатора цепей ZVK фирмы Rohde &
Schwarz. Методика измерений описана в работе
(Mironov et al., 2010). 

Так же, как и в работе (Mironov et al., 2010), бу�
дем анализировать комплексную диэлектриче�
скую проницаемость почвы ε в терминах приве�
денного комплексного показателя преломления
(КПП)

(1)

где n = Re√ε и κ = Im√ε – действительная и мни�
мая части КПП соответственно; ρd – плотность
сухого сложения почвы, размерность г/см3. 

На рис. 1 представлены результаты измерений
приведенного комплексного показателя прелом�
ления в диапазонах температур –5°C ≤ T ≤ 25°C и
–30°C ≤ T ≤ 7°C для талой и мерзлой почв соот�
ветственно. Наряду с результатами измерений
приведенного комплексного показателя прелом�
ления на рис. 1 представлены линии регрессии,
полученные с использованием обобщенной ре�
фракционной диэлектрической модели смеси (2)
и (3) в том виде, в каком она приведена в работе
(Mironov et al., 2010).

*( 1) ( 1) ( 1) ,d d d dn n i− ρ = ε − ρ = − ρ + κ ρ

Таблица 1. Плотность сухого сложения почвы, ρd, г/см3. Гравиметрическая влажность относительно веса сухого

образца, mg, г/г. Объемная влажность m
v
, см3/см3, относительно объема сухого образца

mg 0.01 0.106 0.126 0.144 0.176 0.202 0.237 0.245 0.263 0.339 0.377 0.385 0.382 0.441 0.562 0.763 0.942

ρd 0.666 0.622 0.625 0.591 0.604 0.568 0.564 0.567 0.566 0.581 0.564 0.574 0.595 0.601 0.596 0.603 0.608

m
v

0.007 0.066 0.079 0.085 0.106 0.115 0.134 0.139 0.149 0.197 0.213 0.221 0.227 0.265 0.335 0.46 0.573
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(2)

(3)

Индексы s, d, m, b, t, l и i обозначают влажную
почву, сухую почву, органо�минеральную компо�
ненту почвы, связанную, переходную, свободную
(жидкую) воду и лед соответственно; mg1n, mg1κ и
mg2n, mg2κ – величины для максимально допусти�
мого содержания связанной воды и общего мак�
симально допустимого содержания связанной и
переходной воды, определенные из влажностных
зависимостей действительной (mg1n, mg2n) и мни�
мой (mg1κ, mg2κ) частей приведенного КПП соот�
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ветственно. Согласно формулам (2) и (3), при вы�
числении действительной или мнимой частей
КПП, когда влажность образца возрастает, учи�
тывается присутствие в образце только связанной
компоненты почвенной воды, если выполняются
неравенства mg ≤ mg1n или mg ≤ mg1κ, двух компо�
нент почвенной воды (связанной и переходной),
если выполняются неравенства mg1n < mg ≤ mg2n

или mg1κ < mg ≤ mg2κ, и всех трех компонент (свя�
занной, переходной и свободной) почвенной
воды, если выполняются неравенства mg2n < mg

или mg2κ < mg. 

На рис. 1 вертикальные линии показывают
границы изменения mg1n, mg2n и mg1κ, mg2κ в зависи�
мости от температуры. При этом оказывается, что
границы, определенные по измерениям действи�
тельной (mg1n, mg2n) и мнимой (mg1κ, mg2κ) частей ком�
плексного показателя преломления, не совпадают.
Это явление может быть результатом различного
влияния дипольной поляризации и ионной про�
водимости почвенной влаги на значения действи�
тельной и мнимой частей КПП почвы. 

Как видно из рис. 1, линии регрессии, опреде�
ленные с использованием формул (2), (3), очень
хорошо описывают измеренные значения. Эти
зависимости имеют вид кусочно�ломаных линий,
каждый сегмент которых соответствует присут�
ствию определенной комбинации компонентов
почвенной воды. При этом изменение влажности
в каждом сегменте может происходить только за
счет одного компонента почвенной воды. Со�
гласно формулам (2), (3), с помощью регрессион�
ного анализа можно определить значения пара�
метров (nq – 1)/ρq и κq/ρq, соответствующих мине�
рало�органической компоненте почвы (q = m) и
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Рис. 1. Зависимости приведенного комплексного показателя преломления (КПП) почвы от гравиметрической влаж�
ности при различных температурах, Т (значения указаны на графиках) на частоте 6.9 ГГц: а – талая почва, б – мерзлая
почва.
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всем типам воды в почве (q = b, t, l, i), а также зна�
чения для максимально допустимого содержа�
ния связанной воды (mg1n, mg1κ) и общего макси�
мально допустимого содержания связанной и
переходной (mg2n, mg2κ) воды как функции темпе�
ратуры. 

Параметры mg1n, mg2n, (nm – 1)/ρm, (nb – 1)/ρb,
(nt –1)/ρt, (nl, i – 1)/ρl, i, mg1κ, mg2κ, κm/ρm, κb/ρb, κt/ρt и
κl, i/ρl, i были определены при температурах –5, 0, 5,
10, 15, 20, 25°C и –30, –25, –20, –15, –10, –7°C в
случае талых и мерзлых почв соответственно. По�
сле этого полученные значения параметров были
аппроксимированы как функции температуры
полиномами первой, второй и третьей степени
отдельно для талых и мерзлых почв.

А) Талая почва (–5°C ≤ T ≤ 25°C)

(4)

Формулы (1)–(4) представляют собой рефрак�
ционную модель комплексной диэлектрической
проницаемости талой органической почвы на ча�
стоте 6.9 ГГц.

Б) Мерзлая почва (–30°C ≤ T ≤ –7°C)

(5)
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Формулы (1)–(5) представляют собой рефрак�
ционную модель КДП талой и мерзлой органиче�
ской почвы на частоте 6.9 ГГц. Чтобы рассчитать
комплексную диэлектрическую проницаемость
органической почвы, нам достаточно задать гра�
виметрическую влажность, плотность сухого сло�
жения почвы и температуру. Следует заметить,
что в измерениях (Mironov еt al., 2010) образец
почвы замерзал при температуре –7°C. Такая за�
держка в температуре замерзания возникала из�за
того, что образец почвы помещался в закрытом
коаксиальном контейнере. По этой причине ди�
электрическая модель (1)–(5) может быть ис�
пользована для описания мерзлых и талых почв
только в диапазонах температур –30°C ≤ T ≤ –7°C
и –7°C ≤ T ≤ 25°C соответственно. Однако в при�
роде температура замерзания почвы определяется
многими факторами. В зависимости от содержа�
ния солей, кислот, капиллярной структуры почвы
температура замерзания может изменяться в диа�
пазоне отрицательных температур в пределах от
десятых долей градусов Цельсия до нескольких
градусов. Нами проведен дополнительный цикл
измерений, в котором было отмечено замерзание
исследуемой почвы при температуре –1°C. Это
достигалось путем индуцирования первоначаль�
ных ядер кристаллизации при температуре –7°C,
с осуществлением последующего процесса замо�
раживания при температуре –1°C. 

В следующем разделе с помощью этих данных
будет показано, что формулы (5) и модель в целом
могут быть использованы для мерзлой почвы в
диапазоне температур –30°C ≤ T ≤ –1°C для слу�
чая, когда почва замерзала при температуре –1°C. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Были проведены расчеты комплексной ди�
электрической проницаемости исследуемой ор�
ганической почвы. Модельные расчеты КДП
почвы в зависимости от объемной влажности бы�
ли сопоставлены с измеренными значениями
действительной, ε' = n2 – κ2, и мнимой, ε'' = 2nκ,
частей КДП для талой (рис. 2а) и мерзлой (рис. 2б)
почвы. При этом на рис. 2 приведены измерен�
ные значения, которые были использованы, что�
бы получить формулы (5) и (6), представляющие
диэлектрическую модель.

Из рис. 2 следует, что модель очень хорошо
описывает как действительную, так и мнимую ча�
сти комплексной диэлектрической проницаемо�
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сти почвы в зависимости от ее влажности в диапа�
зонах температур –30°C ≤ T ≤ –7°C в случае мерз�
лой почвы и 0°C ≤ T ≤ 25°C в случае талой почвы. 

Для того чтобы верифицировать предлагаемую
диэлектрическую модель в расширенном диапа�
зоне температур –30°C ≤ T ≤ –1°C, были прове�
дены дополнительные измерения образцов поч�
вы с различными влажностями при температуре
замерзании почвы –1°C. Это достигалось путем
индуцирования первоначальных ядер кристалли�
зации при температуре –7°C и последующем за�
мораживании образца при температуре –1°C.
В табл. 2 представлены гравиметрические влаж�
ности mg, плотности сухого сложения ρd и объем�

ные влажности m
v
 образцов почвы, использован�

ных в дополнительных измерениях.

Полученные таким образом данные диэлек�
трических измерений можно считать независи�
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Рис. 2. Зависимости измеренной (заполненные символы) и рассчитанной по модели КДП (пустые символы) почвы от
объемной влажности при различных температурах, Т (значения указаны на графиках) и различных плотностях почвы
(значения указаны в табл. 1): а – талая почва, б – мерзлая почва. Точки, соответствующие расчету, соединены отрез�
ками прямой линии. 

Таблица 2. Плотность сухой почвы, ρd, гравиметриче�
ская, mg, и объемная, m

v
, влажности, наблюдаемые

в дополнительном эксперименте с точкой замерзания,
близкой к нулю

mg 0.086 0.114 0.299 0.516 0.602 0.992

ρd 0.633 0.611 0.538 0.541 0.570 0.531

m
v

0.054 0.070 0.161 0.290 0.367 0.559
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Рис. 3. Зависимости измеренной (заполненные символы) и рассчитанной (линии + пустые символы) комплексной
диэлектрической проницаемости почвы от температуры при различных значениях объемной влажности m

v
 (значения

указаны на графике): а – действительная часть КДП, б – мнимая часть КДП. 
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МИРОНОВ и др.

мыми при тестировании созданной диэлектриче�
ской модели (2)–(5), включая интервал темпера�
тур –7°C ≤ T ≤ –1°C. 

На рис. 3 представлены зависимости измерен�
ной и рассчитанной комплексной диэлектриче�
ской проницаемости почвы от температуры при
различных влажностях (0.054, 0.161, 0.290, 0.367 и
0.599 см3/см3). Как видно из рис. 3, значения ком�
плексной и мнимой частей диэлектрической про�
ницаемости почвы, измеренные и рассчитанные
с помощью созданной диэлектрической модели,
удовлетворительно согласуются друг с другом,
включая интервал температур –7°C ≤ T ≤ –1°C.

Для оценки погрешности моделирования бы�
ли использованы как результаты измерений, ис�
пользованные для построения модели, так и ре�
зультаты независимых измерений при температу�
ре замерзания почвы –1°С при всех влажностях и
температурах. На рис. 4 представлены расчетные
значения действительной, ε', и мнимой, ε'' частей
КДП в зависимости от измеренных значений.
Погрешности модели, рассчитанные как средне�
квадратические отклонения расчетных значений
от измеренных (RMSE), оказались равными 0.20
и 0.22 для действительной и мнимой частей КДП.
При этом значения коэффициентов детермина�
ции (R2) были равны 0.999 и 0.995 соответственно. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе лабораторных диэлектрических из�
мерений создана одночастотная диэлектрическая
модель органической тундровой почвы, которая
позволяет рассчитывать комплексную диэлектри�
ческую проницаемость талой и мерзлой почвы в
зависимости от влажности на частоте 6.9 ГГц в

диапазонах температур –30°C ≤ T ≤ –1°C и 0°C ≤
≤ T ≤ 25°C. Для описания зависимости комплекс�
ного показателя преломления почвы от влажно�
сти использовалась рефракционная диэлектриче�
ская модель смеси. Почва рассматривается как
пятикомпонентная система, состоящая из мине�
рало�органической компоненты, воздуха и трех
типов воды (связанной, переходной и свобод�
ной). Параметрами рефракционной модели явля�
ются комплексные показатели преломления и ве�
личины максимально допустимого содержания
различных типов воды в почве, определенные по
результатам измерений комплексного показателя
преломления почвенных образцов.

В результате сравнения рассчитанных по мо�
дели значений комплексной диэлектрической
проницаемости с измеренными значениями по�
лучены оценки среднеквадратической ошибки,
RMSE, для действительной (RMSE

 ε' = 0.2) и мни�
мой (RMSE

 ε'' = 0.22) частей комплексной ди�
электрической проницаемости при значениях
коэффициента детерминации, равных 0.999 и
0.995 соответственно. Эта ошибка сравнима с
погрешностями исходных измерений комплекс�
ной диэлектрической проницаемости влажной
почвы. В дальнейшем мы предполагаем создать
диэлектрическую модель арктических почв с раз�
личными пропорциями содержания органиче�
ской и минеральной компонент. 
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Dielectric Model of Thawed and Frozen Organic Soil at the Frequency 
of AMSR Radiometer

V. L. Mironov, L. G. Kosolapova, I. V. Savin
Kirensky Institute of Physics, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk

A simple single�frequency dielectric model of thawed and frozen arctic soil is created. The model is based on
dielectric measurements of soil sample containing organic matter of 80–90%, gravity moistures ranging from
0.01 to 0.942 g/g, in the temperatures range from –30 to 25°C at the frequency of 6.9 GHz. The refractive
mixture model is used as the regression equation to the measured values of the complex refractive index
(CRI), depending on soil moisture. The CRIs of the various soil components (mineral�organic component,
bound, transition and free water) and the maximum amount of bound water and the transition in the soil at
all measured temperatures were determined from regression analysis. Then the empirical dependences of soil
components CRIs and the maximum quantities of the various types of water on temperature were obtained.
As a result, the model was construct which allows to calculate the complex dielectric permittivity of the frozen
and thawed organic soil, depending on the moisture and temperature at the frequency of 6.9 GHz. For the
real and imaginary parts of CRP, the following estimates of the coefficient of determination, R2, and the root
mean square error, RMSE, were obtained: R2 = 0.999, RMSE = 0.20 (real part) and R2 = 0.995, RMSE =
= 0.22 (imaginary part).

Keywords: organic soil, moisture, the dielectric model, thawed and frozen soil, radiometer AMSR, 6.9 GHz
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