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Исследованы частотные спектры диэлектрической проницаемости арктической почвы Аляски с учетом ди-
польной и ионной релаксации молекул почвенной влаги в диапазоне частот от 40 МГц до 16 ГГц и в диапазоне
температур от –5 до +25 °С. Предложена температурная многорелаксационная обобщенная рефракционная ди-
электрическая модель влажной арктической почвы.

Ключевые слова: диэлектрическая проницаемость, влажные почвы, спектроскопические параметры, релакса-
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Введение

В настоящее время микроволновое спутниковое радиозондирование дает возможность прово-
дить мониторинг почвенного покрова в обширном Арктическом регионе. Однако для осуществле-
ния такого мониторинга состояния вечной мерзлоты должны быть известны зависимости диэлек-
трической постоянной почвы от влажности и температуры почвы. Предложенная ранее обобщен-
ная рефракционная диэлектрическая модель для частотных спектров влажных почв (ОРДМВП) [1]
стала эффективным инструментом для прогнозирования диэлектрических спектров влажных почв
в СВЧ-диапазоне. Затем на ее основе была создана обобщенная рефракционная диэлектрическая
модель влажной арктической почвы [2, 3]. Эти модели учитывают только дипольную релаксацию
молекул воды в гигагерцовом диапазоне частот и может быть определена как однорелаксационная
ОРДМВП. Ошибки в диэлектрических прогнозах с помощью моделей, развитых на базе одноре-
лаксационной ОРДМВП [2–4], оказываются значительно меньше, чем у обычно используемой по-
луэмпирической диэлектрической модели, предложенной в [5]. Между тем ошибки диэлектриче-
ских моделей [2–4] заметно возрастают при уменьшении частоты ниже 1.0 ГГц. Это происходит
потому, что они не учитывают наблюдаемый в экспериментах [6, 7] значительный рост действи-
тельной и мнимой частей комплексной диэлектрической проницаемости (КДП) влажных почв в
мегагерцовом диапазоне частот. В работе [7] было показано, что этот рост может быть вызван
ионной релаксацией Максвелла – Вагнера [8] в связанной и пленочной почвенной влаге.

В данной работе создана температурная многорелаксационная ОРДМ влажной арктической
почвы с учетом как дипольной, так и ионной релаксации молекул почвенной воды для диапазона
частот от 40 МГц до 16 ГГц и в диапазоне температур от –5 до +25 °С. Минеральный состав почвы
представлен в табл. 1. Проведена оценка погрешности созданной многорелаксационной ОРДМ.

Т а б л и ц а  1
Минеральный состав исследуемой почвы

Минеральный состав Cодержание, % Минеральный состав Содержание, %
Органика 80–90 Плагиоклаз 0.75
Кальцит 4.5 Слюда 0.75–1.5
Кварц 7.5–8.2 Смектит 0.75

Определение параметров многорелаксационной ОРДМ

Авторами [9] была разработана методика определения параметров диэлектрических спектров
многорелаксационной ОРДМ на примере глинистого чернозема. В данной работе была применена
та же методика для арктической почвы.

Проведены лабораторные измерения спектров КДП для влажной арктической почвы в диапа-
зоне частот от 40 МГц до 16 ГГц при температурах от +25 до –5 °С в режиме охлаждения образ-
цов. Температурный режим обеспечивался камерой тепла-холода Espec SU-241. Для измерений
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КДП использовался векторный анализатор цепей ZVK фирмы «Rohde&Schwarz», который измеря-
ет параметры матрицы рассеяния подключаемого измерительного коаксиального контейнера, со-
держащего образец почвы. Спектры КДП определялись с использованием параметров матрицы
рассеяния. При этом в диапазонах частот от 40 МГц до 1 ГГц и от 1 до 16 ГГц применялись мето-
дики, описанные в [10, 11] соответственно.

Далее, выражая действительную ns и мнимую κs части комплексного показателя преломления
(КПП) влажной почвы как функцию массовой влаги М, относительно веса сухого образца, в форме
рефракционной диэлектрической модели смеси [1] получим
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Здесь ns, nm, nb, nt, nu и κs, κm, κb, κt, κu – значения действительной и мнимой частей КПП соответст-
венно; f и t обозначают частоту электромагнитного поля и температуру соответственно; через ρd
выражена плотность образца сухого сложения, нормированная на плотность воды. Подстрочные
индексы s, m, b, t и u в (1), (2) и в последующих выражениях обозначают влажную почву, органо-
минеральную компоненту почвы, связанную (адсорбированную), рыхлосвязанную (пленочную) и
свободную (капиллярную) почвенную воду соответственно. В свою очередь, Mt1 и Mt2 обозначают
предельно возможное количество связанной воды и предельно возможное суммарное количество
связанной и пленочной воды в конкретном типе почвы соответственно.

На рис. 1 показана зависимость приведенного коэффициента преломления (ns–1)/ρd и приве-
денного коэффициента затухания κs/ρd образца от весовой влажности М на различных частотах
при температуре 20 °С. Из рисунка видно, что всю совокупность точек можно разделить на три
участка, а именно участок от M = 0 до значения M = Мt1 – связанная вода, участок от M = Мt1 до
M = Мt2 – пленочная влага и участок выше M = Мt2 – свободная почвенная влага.

  
Рис. 1. Зависимости приведенного показателя преломления и приведенного коэффициента поглоще-
ния от влажности почвы при температуре 20 °С
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На рис. 2 приведены зависимости макси-
мального количества связанной (Мt1) и сово-
купности связанной и пленочной (Мt2) влаги в
образце от температуры.

Проведя регрессионный анализ данных
на рис. 2, получим выражения для определе-
ния количества связанной и пленочной влаги
в данном образце при определенной темпера-
туре:
Мt1 (T) = 0.258−0.0003t(ºC), −5 ºC ≤ t ≤ 25 ºC;

Mt2 (T) = 0.418−0.0008t(ºC), −5 ºC ≤ t ≤ 25 ºC.
Значения действительной np и мнимой κp

частей (КПП) выражаются через действитель-
ную εp′ и мнимую εp″ части КДП по следую-
щим формулам:

2 22 ( ) ( )p p p pn ′ ′′ ′= ε + ε + ε ,     2 22 ( ) ( )p p p p′ ′′ ′κ = ε + ε − ε , (3)

где индекс p принимает значения p = s, b, t и u в случае влажной почвы, связанной, пленочной и
капиллярной воды соответственно.

Действительная и мнимая части КДП в выражениях (3) для почвенной воды определяются
через уравнения Дебая [12] для непроводящих жидкостей, которые учитывают только токи сме-
щения:
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Здесь ε0pL, ε0pM, ε0pH – низкочастотные пределы КДП; ε∞pH – высокочастотный предел КДП; а τpL,
τpМ или τpH – времена релаксации для различных релаксаций соответственно; все эти параметры
должны быть отнесены к связанной (p = b), пленочной (p = t) и капиллярной (p = u) почвенной
влаге; εr = 8.854⋅10–12 Ф/м – диэлектрическая проницаемость вакуума. Для определения КДП в
случае связанной почвенной влаги используется трехрелаксационное уравнение (4), в случае пле-
ночной почвенной влаги – двухрелаксационное уравнение Дебая, которое следует из (4) при ε0uL =
= ε0uM, наконец, в случае капиллярной почвенной влаги – однорелаксационное уравнение Дебая,
которое следует из (4) при ε0uL = ε0uM = ε0uH.

Для расчета спектров КДП влажных образцов воспользуемся следующими формулами, кото-
рые учитывают как токи смещения, с помощью выражений (1) – (4), так и токи проводимости че-
рез использование в качестве параметров модели омических проводимостей почвенной воды:
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Здесь σb, σt и σu – омические проводимости связанной, пленочной и капиллярной почвенной воды.
При определении параметров модели оказалось, что достаточно использовать только не-

сколько спектров для влажностей из 17 имеющихся. Для этого необходимо, чтобы измеренные
спектры КДП для выбранных значений влажности соответствовали присутствию в образце только
связанной воды, связанной и пленочной, а также всех трех типов почвенной влаги. Ранее в [2] бы-
ли определены необходимые для создания модели приведенные действительная и мнимая части
КДП для органоминеральной компоненты почвы (nm – 1)/ρm = 0.47 и κm/ρm = 0.006.

Рис. 2. Зависимости максимального количества
прочносвязанной Мt1 и связанной Mt2 влаги в почве
от температуры
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Далее, применяя вышеописанную методику, развитую в [9], с помощью измеренных диэлек-
трических спектров, показанных на рис. 3, определялись спектроскопические параметры связан-
ной, пленочной и капиллярной почвенной влаги. Температурные зависимости спектроскопических
параметров приведены на рис. 4–6.

 
Рис. 3. Экспериментальные спектры действительной и мнимой частей КДП (символы) и их расче-
ты с применением ОРДМ (линии). Данные соответствуют массовым влажностям M (см3/см3):
кр. 1 – 0.144, кр. 2 – 0.1764, кр. 3 – 0.264, кр. 4 – 0.338, кр. 5 – 0.442, кр. 6 – 0.563

Рис. 4. Зависимость низкочастотного предела диэлектрической про-
ницаемости для различных типов почвенной влаги от температуры

  
Рис. 5. Зависимость времен релаксации для различных типов почвенной влаги от температуры
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Рис. 6. Проводимости для различных типов почвенной влаги от температуры

Значения найденных параметров многорелаксационной модели приведены в табл. 2. В до-
полнение к данным табл. 2 использовались известные [1] значения ε∞pH = 4.9. Рассчитанные с по-
мощью этих параметров и формул (1) – (5) диэлектрические спектры показаны линиями на рис. 3.
Как следует из табл. 2, связанная вода в данном случае имеет три релаксации, а не две, как описа-
но ранее в работе [9]. Это можно объяснить наличием в области связанной воды, для данной поч-
вы, двух слоев, т.е. двух типов влаги, отличающихся по диэлектрическим свойствам, так как низ-
кочастотная релаксация (релаксация Максвелла – Вагнера) возникает в неоднородных диэлектри-
ках, когда носители заряда захватываются на границах диэлектрических слоев, существующих на
поверхностях пленок воды различного типа.

Т а б л и ц а  2
Спектроскопические параметры многорелаксационной диэлектрической модели

для исследуемого образца

Параметр Единицы Связанная вода Капилляр-
ная вода Пленочная вода

p Индексы b u t
Релаксация 1 2 3 1 1 2

ε0p(Tsε0p) - 75 24.5 10.7 67 185 70
βv0p 1/K +2.68⋅10–3 +1.03⋅10–3 +4.53⋅10–3 –5.93⋅10–3 –5.21⋅10–4 –1.36⋅10–3

Tsε0p ºC 0 0 0 0 0 0
ΔHp/R K 2957 1719 1020 1120 1234 1242
ΔSp/R - 0.06 1.21 1.2 0.58 1.73 0.12
σp(Tsσp) См/м 0 +6.36⋅10–3 –2.32⋅10–3

βσp (См/м)/K  0 0.18 0.08
Tsσp ºC 0 0 0

Отдельный интерес представляет проводимость σ (см. рис. 6 и табл. 2). Для связанной воды
она близка к нулю, и это может означать, что соли, содержащиеся в образце, не растворимы в свя-
занной воде. В пленочной воде появляется проводимость, но достаточно низкая. В капиллярной
же воде наблюдается высокая проводимость из-за растворения различных органических веществ,
содержащихся в данной почве.

Погрешность многорелаксационной ОРДМВП

На рис. 7 представлены зависимости измеренных значений КДП от рассчитанных значений
этой величины. Оценка статистической погрешности расчетов КДП проводилась через коэффици-
ент Пирсона ρ  и стандартное отклонение σ,  соответствующие линейной регрессии (сплошные
линии) для данных на рис. 7. Значения коэффициентов ρ и σ приведены в табл. 3. Здесь же даны
уравнения линейной регрессии, которые позволяют оценить систематическую погрешность (от-
клонение линии регрессии от биссектрисы). Как видно из сравнения представленных результатов
с анализом погрешности в [2, 3], созданная многорелаксационная ОРДМ обеспечивает возмож-
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ность проводить расчеты КДП в ближнем гигагерцовом и дальнем мегагерцовом диапазонах час-
тот с меньшей погрешностью, чем однорелаксационная модель.

   
Рис. 7. Корреляция предсказанных ε’p, ε”p и измеренных ε’m, ε”m значений ДП и КП (точки). Пунк-
тирная линия – биссектриса (идеальный случай, прогнозы не имеют ошибок). Сплошная линия – ли-
нейная регрессия

Т а б л и ц а  3
Оценки погрешности полученной многорелаксационной диэлектрической модели

Линейная регрессия ε′ ε'm = –0.048+1.02·εp' Линейная регрессия ε″ ε''m = –0.022+1.015·ε''p
ρ 0.999 ρ 0.997
σ 0.144 σ 0.151

Заключение

В данной работе была построена температурная многорелаксационная ОРДМ арктической
почвы для расчета спектров КДП в диапазоне частот от 0.04 до 16 ГГц при температурах от –5 до
+25 °С, т.е. частотный диапазон модели расширен почти на два порядка по сравнению с одноре-
лаксационной моделью, полученной в [2]. Применение модели с одной релаксацией ограничено
диапазоном 1–16 ГГц, так как на частотах ниже 1 ГГц погрешности модели достигают, как пока-
зывают оценки экспериментальных данных, 300–400 %. Погрешности же предлагаемой диэлек-
трической модели, использующей двух- и трехрелаксационные спектры для комплексной диэлек-
трической проницаемости пленочной и связанной воды в почве, не превышают погрешностей экс-
периментальных измерений во всем диапазоне частот. Кроме того, в работе показано, что в свя-
занной почвенной влаге присутствуют три релаксации, что может означать присутствие двух ти-
пов межслоевой релаксации Максвелла – Вагнера, т.е. наличия в данном типе почвы еще одного
типа влаги. В дальнейшем планируется расширение созданной температурной многорелаксацион-
ной ОРДМВП в сторону отрицательных температур, так же, как в работе [2].
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