
  

1 

   

 

 

ВЛИЯНИЕ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЕЛАКСАЦИЙ ПОЧВЕННОЙ ВОДЫ 

НА ТЕМПЕРАТУРНУЮ ЗАВИСИМОСТЬ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

ПРОНИЦАЕМОСТИ ПОЧВЫ 

 

А.Ю. Каравайский, Ю.И. Лукин 

 

Институт физики им. Л.В. Киренского Сибирского отделения Российской академии 

наук – обособленное подразделение ФИЦ КНЦ СО РАН 

660036, Красноярск, ул. Академгородок 50, стр.38 

 

Статья поступила в редакцию 25 ноября 2022 г. 

 

Аннотация. С помощью обобщенной рефракционной диэлектрической модели 

смеси изучено влияние спектров относительной диэлектрической 

проницаемости связанной и несвязанной воды в минеральной почве на характер 

температурной зависимости относительной диэлектрической проницаемости 

естественной минеральной почвы, с содержанием глинистой фракции 41,3 %, в 

диапазоне частот электромагнитного поля от 50 МГц до 15 ГГц. Изучены 

причины появления пересечений спектров относительной диэлектрической 

проницаемости минеральной почвы, полученных при различных температурах, 

но для образца одной влажности. Доказано, что появление такой точки 

пересечения в диапазоне частот до 1,5 ГГц связано с эффектом Максвелла-

Вагнера в связанной воде. Изучены зависимости частоты точки пересечения 

спектров относительной диэлектрической проницаемости минеральной почвы от 

температуры и объемного содержания связанной и несвязанной воды. 
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Введение 

Повышение точности измерения влажности почв является важной задачей 

для сельского хозяйства, геофизики и биохимии. В последнее время широко 

используются методы измерения влажности почв, основанные на 

взаимодействии электромагнитного сигнала с почвой. К таким методам 

относится метод рефлектометрии во временной области (TDR, от англ. time 

domain reflectometry). Метод TDR предполагает измерение времени 

прохождения отраженного импульса через почву на заданное расстояние. 

Частотный диапазон спектра импульса может составлять от нескольких килогерц 

до нескольких гигагерц. Из полученного значения времени вычисляется 

эффективное значение вещественной части комплексной диэлектрической 

проницаемости (КДП) в частотной области спектра импульса. Существует 

эмпирическая формула Топпа [1], связывающая измеренное методом TDR 

эффективное значение вещественной части КДП с влажностью. Однако формула 

Топпа получена только для температуры 20 °С, кроме того, данная формула не 

учитывает различие в диэлектрических проницаемостях категорий воды в 

почвах. Также формула Топпа не учитывает влияние минералогического и 

гранулометрического состава почвы. В работе [2] предложено использовать для 

измерения влажности почв георадар, при этом метод восстановления влажности 

подобен методу TDR. Существуют емкостные датчики измерения влажности, 

основанные на принципе измерения времени перезарядки электродов, 

помещенных в почву [3], при этом время перезарядки зависит от емкости почвы, 

а значит, от ее диэлектрической проницаемости. Такие датчики работают до 100 

МГц. В работах [4,5] предложен метод, который заключается в измерении 

коэффициента отражения электромагнитной волны в диапазоне частот 
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электромагнитной волны от 1 до 500 МГц с последующим восстановлением 

величины КДП. Для расчета влажности авторы [4, 5] также используют формулу 

Топпа, которую применяют к найденной вещественной части КДП. Таким 

образом, диэлектрическая проницаемость является важным параметром в 

соотношениях, связывающих величины, непосредственно измеряемые 

датчиками влажности, с самой величиной влажности. 

Основными ключевыми факторами, влияющими на величину КДП почв, 

кроме самой влажности являются электропроводность, температура, текстура 

почвы, значения КДП категорий воды (связанная и несвязанная вода) [6-11]. 

Спектр КДП влажной почвы является результатом суперпозиции спектров КДП 

отдельных компонентов почвы. В почве компонентами смеси является твердая 

фаза, связанная вода, несвязанная вода и воздух. КДП твердой фазы и воздуха от 

частоты практически не зависят, а для КДП связанной и несвязанной воды 

наблюдается частотная зависимость, при этом значения КДП различных 

категорий воды могут различаться. Известно, что частотная зависимость КДП 

воды вне почвы с хорошей точностью описывается релаксационной моделью 

Дебая [12]. Для спектров КДП влажных почв разного гранулометрического 

состава на частотах выше 1 – 2 ГГц в работе [13] было отмечено качественное 

соответствие однорелаксационным спектрам «дебаевского» типа, однако на 

частотах ниже 1 ГГц была замечена дополнительная релаксация. Данная 

релаксация относится к эффекту Максвелла-Вагнера, обусловленному 

перераспределением зарядов на границе между твердой и жидкой компонентами 

[8,14-19]. 

Эффект Максвелла-Вагнера в мегагерцовой области частот приводит к 

увеличению значения КДП с уменьшением частоты электромагнитной волны. 

Кроме того, в работе [16] было показано, что из-за влияния эффекта Максвелла-

Вагнера наблюдается узкая область частот, на которых происходит пересечение 

спектров вещественной части КДП влажной почвы, полученных для различных 

положительных температур. Точка пересечения спектров определяет значение 

частоты (или узкий диапазон частот), ниже которой вещественная часть КДП 
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уменьшается, а выше – увеличивается с уменьшением температуры. Авторами 

[16] была исследована зависимость точки пересечения спектров вещественной 

части КДП влажной почвы от ее электропроводности, однако не было изучено 

влияние влажности на отмеченную точку пересечения. 

Важность изучения поставленного вопроса заключается в том, что при 

определении влажности почвы наземными датчиками или дистанционными 

методами, вероятно, следует учитывать различие характера температурной 

зависимости диэлектрической проницаемости в различных частотных 

диапазонах из-за влияния эффекта Максвелла-Вагнера на низких частотах. В 

литературе [20,21] отмечается, что часто заводские калибровки различных 

датчиков влажности дают большую погрешность и требуют индивидуальной 

калибровки для почв с высоким содержанием глины и органического вещества. 

Именно для глинистых и органических почв характерна высокая удельная 

площадь поверхности, а значит, эффект Максвелла-Вагнера проявляется в 

большей степени. Вообще, целесообразно создавать датчики для измерения 

влажности в диапазоне частот, где зависимость от температуры минимальна или 

совсем отсутствует. В связи с этим изучение частоты пересечения спектров КДП, 

влажных почв является актуальной задачей. 

В настоящей работе было показано, что предложенная ранее в работе [6] 

модель КДП почвы, разработанная на основе рефракционной модели 

диэлектрической проницаемости смеси для совокупности минеральных почв, 

учитывает особенности температурной зависимости КДП почвы в 

низкочастотной области, связанные с влиянием эффекта Максвелла-Вагнера. 

Также с помощью предложенной в [6] модели КДП почвы был изучен вклад 

спектров диэлектрической проницаемости отдельных категорий почвенной воды 

на спектр диэлектрической проницаемости влажной почвы. Исследовано 

влияние температурных зависимостей вещественных частей КДП категорий 

воды на температурную зависимость вещественной части КДП влажной почвы в 

диапазоне частот от 50 МГЦ до 15 ГГц и в диапазоне температур от 0 до 25 °С. 

Исследовано влияние влажности на точку пересечения полученных при 
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различных положительных температурах спектров вещественной части КДП 

почв. 

1. Спектр диэлектрической проницаемости однородного диэлектрика с 

одним релаксационным процессом электрической поляризации 

Перед тем как перейти к анализу спектров диэлектрической 

проницаемости почвы, рассмотрим влияние температурных зависимостей 

параметров спектра модели Дебая на спектры КДП некоторого гипотетического 

однородного диэлектрика с помощью моделирования спектров КДП 

диэлектрика для различных положительных температур. При расчетах спектров 

КДП за основу взяты параметры дистиллированной воды вне почвы. 

Однорелаксационная модель Дебая записывается в следующем виде [12]: 

𝜀∗ = 𝜀∞ +
𝜀0 − 𝜀∞
1 − 𝑖2𝜋𝑓𝜏

 , (1) 

где 𝜀∗ = 𝜀′ + 𝑖𝜀" – КДП диэлектрика, ε' – относительная диэлектрическая 

проницаемость (ОДП), ε" – коэффициент диэлектрических потерь (КП), 𝑖 = √−1, 

ε∞ – высокочастотный предел диэлектрической проницаемости (ВПДП), ε0 – 

низкочастотный предел диэлектрической проницаемости (НПДП), f – частота 

электромагнитного поля, τ – время релаксации.  

Поскольку на фазовую скорость и коэффициент отражения 

электромагнитной волны, которые непосредственно измеряются датчиками 

влажности, оказывает влияние в большей мере величина ОДП, ε', тогда как 

величина КП, ε", определяет затухание электромагнитной волны, далее анализ 

будет проводиться только спектров ОДП. 

Формула (1) достаточно хорошо описывает спектры биполярных 

диэлектриков, к которым относится и вода. На рис. 1 показаны температурные 

зависимости НПДП и времени релаксации дистиллированной воды, 

построенные по формулам из [22]. Из рис. 1 видно, что НПДП и время 

релаксации монотонно увеличиваются с уменьшением температуры. 
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Рис. 1. НПДП (а) и время релаксации (б) параметров модели КДП Дебая для 

воды в зависимости от температуры 

Используя формулу (1) и значения спектроскопических параметров воды, 

показанных на рис. 1, были рассчитаны спектры ОДП воды для ряда 

положительных температур в диапазоне частот от 50 МГц до 15 ГГц, которые 

показанные на рис. 2, при этом значение ВПДП было использовано равное 4,9. 

На рис. 2 можно видеть, что в низкочастотной области значения ОДП 

уменьшаются с уменьшением температуры, а в высокочастотной области, 

наоборот, значения ОДП увеличиваются с уменьшением температуры. Таким 

образом, при совместном анализе спектров ОДП, полученных при различных 

температурах, видна точка пересечения спектров, частота которой зависит от 

температур, при которых получены спектры ОДП, и находится в диапазоне от 

3,8 до 5,8 ГГц. 
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Рис. 2. Рассчитанные частотные спектры ОДП воды 

По данным [6] величины НПДП низкочастотных релаксаций, 

обусловленных эффектом Максвелла-Вагнера, уменьшаются с уменьшением 

температуры, а значения времен релаксаций слабо меняются в диапазоне 

положительных температур. Поэтому были исследованы точки пересечения 

спектров ОДП, построенных с использованием формулы (1), для убывающей 

температурной зависимости НПДП и для независимого от температуры времени 

релаксации. Построенные спектры ОДП для случая убывающей величины 

НПДП и возрастающего времени релаксации с уменьшением температуры 

показаны на рис. 3в. Температурные зависимости параметров спектра для этого 

случая показаны на рис. 3а и рис. 3б. Спектры ОДП для возрастающей с 

уменьшением температуры величины НПДП, но постоянного значения времени 

релаксации показаны на рис. 3е, при этом температурные зависимости 

спектроскопических параметров показаны на рис. 3г и рис. 3д. В первом случае, 

как можно видеть на рис. 3в, пересечения спектров ОДП воды отсутствуют, и все 
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линии спектров идут практически параллельно друг другу. 

 

Рис. 1. Рассчитанные частотные спектры ОДП воды (в и е) для двух вариаций 

температурных зависимостей НПДП и времени релаксации: 1 – а,б; 2 – г,д 

Во втором случае, как видно на рис. 3е, пересечения спектров ОДП воды, 

полученных для различных температур, также не наблюдаются. Отсутствие 

пересечений спектров ОДП, показанных на рис. 3е, возможно, только когда 

температурная зависимость ВПДП практически отсутствует, что верно для воды. 

Таким образом, результаты анализа рассчитанных спектров ОДП 

диэлектриков с одним поляризационным процессом показали, что пересечения 

спектров ОДП, полученных для различных температур, возможны только при 

условии монотонного увеличения величин НПДП и времени релаксации при 

уменьшении температуры. 

2. Спектры ОДП почвенной воды 

Минеральная составляющая почвы не имеет ярко выраженную частотную 

дисперсию ОДП. В связи с этим основным компонентом почвы, влияющим на 

спектр ОДП, является вода, которая в почве может быть в связанном и 

несвязанном состоянии. При этом спектроскопические характеристики 

диэлектрической проницаемости связанной и несвязанной воды могут 
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существенно различаться. Для того чтобы оценить влияние спектров отдельных 

категорий воды на спектр влажной почвы, была использована обобщенная 

рефракционная диэлектрическая модель смеси (ОРДМС), разработанная для 

ряда минеральных почв в работе [6]. Нормированное среднеквадратичное 

отклонение рассчитанных по модели ОРДМС значений от измеренных 

составляет 5 % для ОДП и 25 % для КП. С помощью ОРДМС из спектров КДП 

влажной минеральной почвы были получены спектроскопические параметры 

каждой категории воды в почве в диапазоне положительных температур и 

построены сами спектры ОДП этих категорий воды. 

В условиях взаимодействия молекул воды с частицами почвы для 

почвенной воды кроме ориентационной релаксации диполей характерны 

дополнительные релаксации, вызванные поляризацией Максвелла-Вагнера, 

проявляющиеся на частотах ниже 1 ГГц. Поляризация Максвелла-Вагнера в 

ОРДМС учитывается путем использования многорелаксационной формулы 

Дебая для описания КДП категорий почвенной воды. Регрессионный анализ, 

проведенный в работе [6] на примере естественных минеральных почв с 

содержанием глинистой фракции от 9 до 41 % показал, что в рассматриваемом 

диапазоне частот и температур для описания диэлектрической проницаемости 

связанной воды следует учитывать три релаксации, для несвязанной воды – две. 

В результате многорелаксационное уравнение Дебая, описывающее ОДП 

категорий почвенной воды, можно записать в следующем виде: 

𝜀𝑤
∗ =

𝜀0𝑤1 − 𝜀0𝑤2
1 − 𝑖2𝜋𝑓𝜏𝑤1

+
𝜀0𝑤2 − 𝜀0𝑤3
1 − 𝑖2𝜋𝑓𝜏𝑤2

+
𝜀0𝑤3 − 𝜀∞𝑤
1 − 𝑖2𝜋𝑓𝜏𝑤3

+ 𝜀∞𝑤, (2) 

где номера индексов обозначают параметры спектров КДП первой, второй и 

третей релаксации. Индекс w обозначает категорию почвенной воды: w = b – 

связанная вода, w = u – несвязанная вода. Для расчета КДП несвязанной воды из 

формулы (2) следует исключить первое слагаемое. 

Рассчитанные с помощью формул, приведенных в [6], значения НПДП и 

времен релаксаций связанной и несвязанной воды в зависимости от температуры 

показаны на рис. 4. Используя спектроскопические параметры, показанные на 
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рис. 4, были найдены спектры ОДП категорий почвенной воды в диапазоне 

частот от 50 МГц до 15 ГГц, которые для ряда положительных температур 

показаны на рис. 5. На рис. 5а приведены спектры ОДП связанной воды, где 

видно, что пересечений не наблюдается. Во всей области частот исследуемого 

диапазона наблюдается уменьшение ОДП связанной воды с уменьшением 

температуры. Однако в диапазоне частот от 1 до 3 ГГц можно заметить, что 

значения ОДП связанной воды, полученные при различных температурах, слабо 

различаются друг от друга по сравнению с остальной областью частот. 

Изменение ОДП в диапазоне частот от 1 до 3 ГГц при изменении температуры 

не превышают 7 % от средней величины ОДП связанной воды в данном 

частотном диапазоне. 

 

Рис. 4. НПДП и время релаксации связанной и несвязанной воды. 1 – первая 

релаксация связанной воды, 2 – вторая релаксация связанной воды, 3 – третья 

релаксация связанной воды, 4 – первая релаксация несвязанной воды, 5 – 

вторая релаксация несвязанной воды 
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Рис. 5. Рассчитанные спектры ОДП связанной (а) и несвязанной (б) воды 

На рассчитанных спектрах ОДП несвязанной воды, показанных на рис. 5б, 

видны точки пересечения в области частот от 3 до 7 ГГц. Таким образом, можно 

выделить область частот, где ОДП несвязанной воды увеличивается с 

уменьшением температуры (на частотах ниже точки пересечения) и область, где 

ОДП несвязанной воды уменьшается с уменьшением температуры (на частотах 

выше точки пересечения). 

Для того чтобы объяснить поведение спектров ОДП категорий почвенной 

воды при изменении температуры, рассмотрим температурные зависимости 

спектроскопических параметров: НПДП и времен релаксаций, показанных на 

рис. 4. НПДП первой и второй релаксации связанной воды убывают с 

уменьшением температуры, а соответствующие величины времен релаксаций 

растут. В результате возникает случай, рассмотренный в предыдущем разделе на 

рис. 3а-в, где наблюдается уменьшение ОДП с уменьшением температуры. 

Однако НПДП третей релаксации связанной воды незначительно, но 

увеличивается от 82 до 84 с уменьшением температуры, а также время третей 

релаксации увеличивается с уменьшением температуры. Такое поведение 

параметров третей релаксации приводит к максимальному сближению спектров 
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ОДП связанной воды в области частот от 1 до 3 ГГц для всех рассматриваемых 

температур, однако их пересечение не происходит, т.к. диапазон изменения 

НПДП третей релаксации существенно ниже диапазона изменения НПДП других 

релаксаций, а значит и ее вклад в спектр ОДП связанной воды не может изменить 

характер температурной зависимости ОДП. 

Для НПДП первой и второй релаксации несвязанной воды, показанных на 

рис. 4а, наблюдается увеличение значений при уменьшении температуры. 

Времена обоих релаксаций растут с уменьшением температуры, как можно 

видеть на рис. 4б. Температурная зависимость спектроскопических параметров 

несвязанной воды подобна температурной зависимости этих параметров воды 

вне почвы, которые показаны на рис. 1. Значения спектроскопических 

параметров высокочастотной релаксации несвязанной воды близки к этим 

параметрам для воды вне почвы, так, для несвязанной воды значения НПДП 

изменяются с 73 до 82 с уменьшением температуры, а у воды вне почвы НПДП 

изменяются с 78 до 87. Значение времени второй релаксации несвязанной воды 

близко значению временем релаксации воды вне почвы. В результате 

наблюдается пересечение спектров ОДП несвязанной воды в диапазоне частот 

от 3 до 7 ГГц, что близко значениям частот, на которых наблюдаются 

пересечения спектров ОДП воды вне почвы, показанных на рис. 2. 

3. Спектры ОДП влажных образцов почвы. 

В предыдущем разделе были исследованы спектры ОДП отдельных 

категорий воды, полученных из экспериментальных спектров КДП образцов 

почвы различных влажностей с помощью описанной в [6] методики, 

предполагающей использование ОРДМС. Выражение для ОРДМС записывается 

в следующем виде: 

𝑛𝑠
∗(𝑚𝑔, 𝑓, 𝑇) − 1

𝜌
𝑑
(𝑚𝑔)

=

{
 
 

 
 
𝑛𝑚
∗ − 1

𝜌
𝑚

+
𝑛𝑏
∗(𝑓, 𝑇) − 1

𝜌
𝑏

𝑚𝑔,                                                              𝑚𝑔 ≤ 𝑚𝑔𝑡,   

𝑛𝑚
∗ − 1

𝜌
𝑚

+
𝑛𝑏
∗(𝑓, 𝑇) − 1

𝜌
𝑏

𝑚𝑔𝑡 +
𝑛𝑢
∗(𝑓, 𝑇) − 1

𝜌
𝑢

(𝑚𝑔 − 𝑚𝑔𝑡),   𝑚𝑔 > 𝑚𝑔𝑡 ,

(3) 
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где 𝑛∗ – комплексный показатель преломления, ρ – плотность г/см3, mg – массовая 

влажность образца г/г, mgt – максимальное содержание связанной воды при 

фиксированной температуре. Индексы s, d, m, b и u, которые связанны с n и ρ, 

относятся к влажной почве, сухой почве, минеральной компоненте, связанной и 

несвязанной воде, соответственно. Комплексный показатель преломления связан 

с КДП следующим образом: 

𝑛𝑠
∗ = 𝑛𝑠 + 𝑖𝜅𝑠 = √𝜀𝑠

∗ = √𝜀𝑠
′ + 𝑖𝜀𝑠

′′, (4) 

где ns и κs являются, соответственно, показателем преломления и коэффициентом 

затухания электромагнитной волны в измеряемом образце. Массовая влажность 

mg связана с объемной влажностью W следующим соотношением: 

𝑊 = 𝑚𝑔

𝜌𝑑
𝜌𝑤
, (5) 

где 

𝜌𝑤 = {
𝜌𝑏 ,         𝑚𝑔 ≤ 𝑚𝑔𝑡 ,
𝜌𝑢,        𝑚𝑔 > 𝑚𝑔𝑡.

 

Более подробное описание ОРДМС изложено в [6]. 

В основе формулы (3) лежит рефракционная модель диэлектрической 

смеси [23], концепция которой заключается в том, что показатель преломления 

гетерогенной диэлектрической смеси является суммой показателей преломления 

отдельных компонент смеси, умноженных на объемную долю этих компонент в 

смеси. ОРДМС в виде формулы (3) записана для следующих четырех компонент 

почвы: минеральная составляющая, воздух, связанная вода и несвязанная вода. 

Таким образом в концепции рефракционной модели диэлектрической смеси 

заложено предположение, что спектр диэлектрической проницаемости 

складывается из отдельных компонентов с некоторыми весовыми 

коэффициентами, которыми в рефракционной модели являются объемные доли 

компонентов, а в формуле (3) – массовые. Весовые коэффициенты определяют 

вклад спектра диэлектрической проницаемости отдельного компонента в спектр 

диэлектрической проницаемости всей смеси. 
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Для того чтобы изучить влияние вклада отдельных компонент почвы на 

точку пересечения спектров ОДП образцов почвы, полученных при различных 

температурах, были использованы рассчитанные спектры ОДП с помощью 

модели ОРДМС (3) и модели КДП категорий почвенной воды (2) с параметрами 

спектров КДП, показанными на рис. 4. Значения параметров сухой почвы, а 

также значения максимального количества связанной воды, в рассматриваемом 

диапазоне температур были взяты в работе [6]. Используемые параметры 

ОРДМС были найдены для естественной минеральной почвы с содержанием 

глинистой фракции 41,3 %, ила 57,1 %, песка 1,6 %. Используя ОРДМС были 

рассчитаны спектры ОДП образца почвы с влажностью mg=0,10, в котором 

содержится только связанная вода, и образца с влажностью mg=0,26, в котором 

содержится как связанная, так и несвязанная вода. Рассчитанные спектры ОДП 

для данных влажностей показаны на рис. 6. 

На рис. 6а можно видеть, что для образца, в котором содержится только 

связанная вода, образец с влажностью mg=0,10, спектры ОДП почвы подобны 

спектрам ОДП связанной воды и соответственно, как и в случае со связанной 

водой, в диапазоне частот от 1 до 3 ГГц имеют очень близкие значения друг-

другу. Изменение значения ОДП почвы при изменении температуры в данном 

частотном диапазоне находится в пределах 3 % от средней величины ОДП почвы 

в данном частотном диапазоне. Максимальное сближение спектров ОДП почвы 

наблюдается на частоте 1,6 ГГц. 
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Рис. 2. Спектры ОДП образцов почвы с влажностями mg=0,10 (а) и mg=0,26 (б) 

В случае, когда в образце содержится как связанная, так и несвязанная вода 

(рис. 6б), образец с влажностью mg=0,26, наблюдаются две области пересечения 

спектров: на частотах около 700 МГц и на частотах около 3 ГГц. Точки 

пересечения, которые находятся в высокочастотной области, расположены в том 

же диапазоне частот, что и пересечение спектров ОДП несвязанной воды. 

Появление точки пересечения спектров ОДП почвы в низкочастотной области 

связано с наложением спектров ОДП связанной и несвязанной воды. Как мы 

видим на рис. 5, в низкочастотной области ОДП несвязанной воды уменьшается 

с уменьшением температуры, в то время как ОДП несвязанной воды в этом 

частотном диапазоне, напротив, увеличивается. Но так как значение ОДП 

связанной воды выше, то и для значений ОДП почвы наблюдается уменьшение 

с уменьшением температуры. В области частот от 500 МГц до 3,5 ГГц, для 

образца с влажностью mg=0,26, спектры ОДП расположены наиболее близко 

друг к другу по сравнению со всем диапазоном частот измерения, при этом 

разброс значений ОДП не превышает 7 % от средней величины ОДП почвы в 

данном частотном диапазоне. 
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Далее была проведена оценка смещения частоты, на которой пересекаются 

спектры ОДП почвы, от температуры. Для этого у образца с влажностью mg=0,26 

были найдены точки пересечения спектра ОДП почвы, рассчитанного для 

температуры T=25 °С, со спектрами ОДП этого же образца, рассчитанных для 

других положительных температур. На рис. 7 показана полученная 

температурная зависимость частоты, на которых пересекаются спектры ОДП 

почвы. На рис. 7 видно, что частота низкочастотного пересечения спектров ОДП 

мало меняется во всем рассматриваемом диапазоне положительных температур. 

Поэтому данная частота может быть полезна для задач определения влажности 

методом TDR или в алгоритмах дистанционного зондирования, так как 

позволяет минимизировать влияние температуры. В свою очередь вторая точка 

пересечения зависит от температуры и монотонно увеличивает свое значение в 

диапазоне частот от 2,8 до 4 ГГц. 

 

Рис. 3. Температурная зависимость первой (1) и второй (2) точек пересечения 

спектров ОДП почвы, измеренных в диапазоне температур от 20 до 0 °С, со 

спектром ОДП, измеренном для температуры 25 °С, для образца с влажностью 

mg=0,26 

На пересечение спектров ОДП непосредственное влияние оказывает и 

влажность образца. На рис. 8 показаны спектры ОДП образцов различных 

влажностей, рассчитанных для двух положительных температур: 25 и 5 °С. На 

рис. 8 можно видеть, что пересечения спектров ОДП появляются для образцов с 

влажностями больше 0,16, то есть для всех образцов, в которых содержится как 

0 5 10 15 20

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

f,
 Г

Г
ц

T(25) − T, °C

 1

 2



ЖУРНАЛ РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ, ISSN 1684-1719, №1, 2023 

17 

связанная, так и несвязанная вода. Для образцов с влажностями меньше 0,16 

наблюдается участок частот от 1 до 3 ГГц, в котором значения ОДП, полученных 

для разных температур, но одной влажности, близки. Таким образом, при малом 

значении влажности, когда в почве присутствует только связанная вода, 

использование диапазона частот от 1 до 3 ГГц позволяет также уменьшить 

влияние температуры в задачах определения влажности с помощью датчиков 

TDR и др. 

 

Рис. 4. Спектры ОДП для образцов различных влажностей при температуре 

25 °С (сплошная линия) и 5 °С (пунктирная линия) 

Как было отмечено выше, пересечения спектров ОДП, полученных для 

различных температур, являются следствием сложения спектров ОДП 

отдельных компонентов почвы. В качестве примера были изучены частоты, на 

которых наблюдается пересечение спектров ОДП минеральной почвы с 

содержанием глинистой фракции 41.3 %, в зависимости от объемной доли 

несвязанной воды в образце. Для этого были рассчитаны спектры ОДП почвы 

для температур 25 и 5 °С, для образцов, у которых объемная влажность W больше 

максимальной объемной влажности связанной воды Wt. Полученная 

температурная зависимость показана на рис. 9. 

На рис. 9 видно, что при увеличении относительного содержания 

несвязанной воды в образце, частота первой точки пересечения монотонно 

уменьшается и в своем пределе стремиться к 0. При объемной влажности 

W=100% частота, на которой наблюдается пересечение спектров ОДП почвы, 
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оказалась равной 100 МГц. Частота второй точки пересечения стремится к 

частоте 4,2 ГГц, на которой наблюдается пересечение спектров ОДП 

несвязанной воды для рассматриваемых температур. 

 

Рис. 5. Зависимость первой (1) и второй (2) точек пресечения спектров ОДП для 

температур 25 и 5 °С в зависимости от объемной доли несвязанной воды 

Заключение 

С помощью ОРДМС было исследовано влияние спектров ОДП категорий 

почвенной воды на характер температурной зависимости ОДП минеральной 

почвы в диапазоне температур от 25 до 0 °С, были изучены причины появления 

частот, разделяющих частотные диапазоны с возрастающей и убывающей 

температурной зависимостью ОДП почвы, т.е. частот при которых происходят 

пересечения спектров ОДП, полученных при различных температурах, но одной 

влажности. 

Результаты проведенного анализа спектров ОДП минеральной почвы 

показали, что пересечение спектров ОДП минеральной почвы, полученных при 

различных температурах, не наблюдается для образцов, содержащих только 

связанную воду. Однако в диапазоне частот от 1 до 3 ГГц для этих образцов 

наблюдается слабая температурная зависимость ОДП почвы с разбросом 

значений ОДП, не превышающих 3 % относительно среднего значения в данном 

частотном диапазоне. Значительное увеличение на низких частотах как самих 

значений ОДП почвы, так и скорости изменения ОДП почвы при изменении 
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температуры является признаком влияния низкочастотных релаксаций 

Максвелла-Вагнера. 

В случае, когда в образце содержится как связанная, так и несвязанная 

воды, спектры ОДП минеральной почвы имеют две области пересечения – в 

мегагерцовой и в гигагерцовой областях частот. Как было показано, первая точка 

пересечения спектров ОДП почвы является результатом проявления 

поляризаций Максвелла-Вагнера в связанной воде, что подтверждает 

утверждение авторов работы [16]. Таким образом, значение частоты пересечения 

спектров ОДП, полученных при различных температурах, в диапазоне до 1,5 ГГц 

определяет границу влияния низкочастотных релаксаций, вызванных 

поляризацией Максвелла-Вагнера. Данная точка пересечения слабо зависит от 

температуры. В работе [16] были проведены исследования точки пересечения 

ОДП насыщенной водой почвы от проводимости водного раствора. Авторами 

работы [16] было определено, что значение частоты, на которой наблюдается 

пересечение спектров ОДП не превышает 100 МГц. Также авторы работы [16] 

показали, что на результаты TDR измерений оказывает влияние температурная 

зависимость ОДП в диапазоне частот выше данной частоты. В настоящей работе 

было показано, что в случае ненасыщенных водой почв частота, на которой 

наблюдается точка пересечения, смещается от 100 МГц до 1,2 ГГц в зависимости 

от влажности, что перекрывает эффективный диапазон частот TDR измерений, а 

значит на результаты TDR измерений может оказать влияние температурная 

зависимость ОДП почвы в диапазоне частот ниже точки пересечения спектров, 

т.е. в частотном диапазоне, где проявляется эффект Максвелла-Вагнера. 

Вторая точка пересечения ОДП почвы, в высокочастотной области, 

является результатом проявления ориентационной поляризации несвязанной 

воды. Кроме того, в случае когда в почве присутствует как связанная, так и 

несвязанная вода, можно выделить диапазон частот от 500 МГц до 3,5 ГГц, в 

котором спектры ОДП почвы, полученные при различных температурах, 

находятся наиболее близко друг к другу с разбросом значений ОДП, не 

превышающего 7 % от среднего значения в данном частотном диапазоне. 
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Результаты проведенного исследования могут быть полезны при выборе 

частоты, при которой температурная зависимость ОДП влажной почвы 

минимальна, для определения влажности в методах, основанных на измерении 

диэлектрической проницаемости. 

Финансирование: Работа выполнена при финансовой поддержке Российского 
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