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Summary
Snow cover significantly affects the thermal regime of the underlying soils, and its assessment and monitoring 
are an urgent task of remote sensing studies. To solve it, data on their dielectric properties and their depen-
dence on physical properties are necessary. Analysis of available data showed that the relative dielectric per-
mittivity of soils most strongly depends on their moisture content and can vary from 2 to 40. This leads to 
a noticeable difference in the reflection coefficient from the interface between snow cover and dry and wet 
soils, which can be detected by radio-echo sounding. This opens up a new way to apply radar data to assess 
and monitor the hydrothermal state of soils under snow cover. Compilation of data on the typical reflectance 
properties of different soils in areas with permafrost and seasonal snow cover might be useful. The presence 
of wet snow cover on the surface of wet soils makes such systematic compilation more difficult. 
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Выполнен обзор диэлектрических свойств сухих и влажных почв и грунтов и их зависимости от 
минерального и органического состава, температуры и содержания воды. Показана возможность 
оценки гидротермического состояния этих сред под снежным покровом по данным измерений 
коэффициента отражения от его подошвы и полезность обобщения сведений о характерных отра-
жающих свойствах разных почв и грунтов в районах с сезонным снежным покровом и распростра-
нением многолетней мерзлоты.

Введение

Условия на поверхности и в толще почв и 
грунтов существенно влияют на гидрологиче
ский режим территории, растительность, эко
логию и деятельность человека, связанную с 
сельским хозяйством, транспортом и строитель
ством . Особое воздействие на гидротермическое 
состояние почв и грунтов оказывает снежный 

покров, влияющий на теплоперенос в систе
ме «атмосфера–постилающие породы», их про
мерзание и оттаивание [1] . Анализ межгодовых 
трендов показал, что в последние десятилетия 
сокращение весенней площади снежного по
крова сопровождается увеличением доли неза
мёрзших грунтов под ним, особенно в тундрово
таёжных областях [2], возможно, эта тенденция 
сохранится и в будущем .
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Современные климатические изменения 
влияют на термический режим грунтов и их фа
зовое состояние, что в значительной степени 
определяет устойчивость инженерных сооруже
ний и коммуникаций . Поэтому к актуальным 
направлениям относится разработка дистанци
онных методов определения состояния грунта 
под снежным покровом, в том числе на основе 
радиозондирования . В основе такого подхода 
может быть анализ отражённого сигнала от по
верхности раздела снег – грунт, зависящий как 
от параметров снежного покрова, так и от ди
электрических характеристик почв и грунтов и 
их гидротермического состояния .

Важные характеристики снежного покрова – 
его толщина, плотность, влажность, строение и 
водозапас . Для изучения пространственновре
менных изменений этих характеристик в глобаль
ном и региональном масштабах широко применя
ются пассивные и активные методы космических 
и воздушных исследований, основанные на изме
рении собственного излучения и обратного элект
ромагнитного рассеяния зондируемых сред в 
разном диапазоне длин волн [3, 4] . Эти методы 
применялись также для оценки температуры и 
влажности почв и грунтов [5–7] . Обзор их диэлек
трических свойств приводится в первой части на
стоящей статьи . Во второй части рассматриваются 
характеристики отражённых сигналов, по кото
рым можно судить о гидротермических характери
стиках зондируемых сред под снежным покровом .

Для детальных исследований параметров 
снежного покрова на суше и ледниках применяют 
наземные и воздушные радиолокационные мето
ды, основанные на измерении времени запазды
вания отражений от его подошвы и внутренних 
слоёв [8–11] . Измерение времени запаздывания и 
амплитуды отражённых сигналов позволяет оце
нить диэлектрическую проницаемость и плот
ность слоёв снега, а также их изменение вдоль 
протяжённых профилей зондирования [12] . Воз
можность определения диэлектрической прони
цаемости верхних слоёв подстилающих сред [13] 
и состояния снежного покрова использовалась 
для обеспечения безопасной посадки вертолётов 
на суше и водоёмах по данным измерений ко
эффициента отражения радиоволн с вертикаль
ной и горизонтальной поляризацией при разных 
углах зондирования [14, 15] . Измерение коэффи
циента отражения по мощности (power reflection 

coefficient – PRC) от внутренних слоёв и ложа 
ледников применялось для оценки гидротерми
ческих условий в их толще и на ложе [16–19] .

В настоящей статье рассматривается возмож
ность оценки гидротермических условий у по
верхности почв и грунтов под снежным покро
вом по данным измерений амплитуды/мощности 
радиолокационных отражений от границы разде
ла этих сред . Актуальность задачи определяется 
тем, что в последние годы для изучения толщины 
и водозапаса снежного покрова, наряду со стан
дартными ручными дискретными снегомерными 
съёмками, всё большее применение находят ра
диолокационные методы, позволяющие выпол
нять непрерывные дистанционные измерения 
вдоль протяжённых профилей и вместе с време
нами запаздывания регистрировать амплитуды 
отражений от подошвы снежного покрова . Это 
открывает возможность использовать получае
мые данные для мониторинга влажности почв на 
опорных и контрольных участках . Знание данно
го элемента водного баланса и сезонного цикла 
воды у поверхности почв под снежным покро
вом важно для жизни и развития растительного 
и животного мира в умеренных и полярных ши
ротах . Кроме того, появляется возможность сле
дить за изменением зон распространения и дина
микой промерзания–протаивания многолетней 
мерзлоты . Для оценки влияния состояния по
крывающих и подстилающих сред на величину 
коэффициента отражения от границы их раздела 
мы рассматриваем сухой и влажный снег разной 
плотности и влажности, сухие и влажные почвы 
и грунты разного состава и разной влажности в 
мёрзлом и талом состоянии при отрицательных и 
положительных температурах .

Электромагнитные параметры зондируемых сред

Большинство почв, грунтов и горных пород 
немагнитны, их электромагнитные свойства 
описываются комплексной диэлектрической 
проницаемостью (КДП):

ε = ε′ − iε″ = ε′(1 − i(tgδ)),

где ε′ – относительная диэлектрическая прони
цаемость (ОДП); i – мнимая единица; ε″ – фак
тор потерь; tgδ = ε″/ε′ – тангенс угла диэлектри
ческих потерь, который связан с проводимостью 
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среды σ, См/м, и удельным поглощением в среде 
А соотношением [20] 

tgδ = σ/(2π f ε0ε') .

Величина А определяется по формуле

А = 8,686α, дБ/м,

где α = 2πf(ε')0,5 tgδ/c; ε0 = 8,854·10−12 Ф/м – диэлек
трическая проницаемость вакуума; с = (ε0μ0)–0,5 = 
= 2,998·108 м/с – электродинамическая постоян
ная, равная скорости света в вакууме; f – часто
та, Гц; μ0 = 4π10−7 Гн/м – магнитная проницае
мость вакуума .

Сухой и влажный снег и лёд. Относительная ди
электрическая проницаемость сухого ɛ′d и влаж
ного ɛ′s снега и льда мало зависит от частоты и 
температуры, а в основном определяется их плот
ностью ρ и содержанием воды W [21, 22] . Для су
хого и влажного снега и льда с включениями воз
духа и воды сферической формы эти зависимости 
хорошо описываются уравнениями Луэнги [23]:

ɛ′d = [υi(ɛ′i 1/3 − 1) + 1]3; (1)

ɛ′s = [ɛ′i 1/3 (1 − P) + Wɛ'w1/3 + P − W]3, (2)

где υi = ρd /ρi; ρd – плотность сухого снега, фир
на или льда; ρ i  – плотность льда, кг/м3; 
ɛ′i = 3,19 ± 0,04 – ОДП сплошного сухого льда 
плотностью 917 кг/м3 при 0 °С; φ = 1 − υi – по
ристость льда; P – общая доля содержания воды 
и воздуха или общая пористость; W – содержа
ние воды, м3/м3; ɛ′w = 87,9 – ОДП воды при 0 °С .

Зависимость диэлектрической проницае
мости ɛ′d сухого снега, фирна и льда от плотно
сти ρd и зависимость ɛ′s влажного снега, фирна и 
льда от содержания воды, рассчитанные по фор
мулам (1) и (2), представлены на рис . 1 .

Для сухого снега плотностью 210–360 кг/м3 
по данным измерений [22] в 149 шурфах в двух 
районах США

ɛ′d = 1,0 + 0,0014ρd + 2·10−7ρd
2 . (3)

Для влажного снега плотностью 147–498 кг / м3 
и влажностью 0,01–0,16 м3/м3 по данным измере
ний в 79 шурфах в двух других районах США

ɛ′s = ([1,0 + 0,0014(ρs − w) + 2·10–7 (ρs − w)2] + 
+ (0,01w + 0,4w2)ɛ′w .

Значения ɛ′s, рассчитанные для сухого снега 
плотностью 210–360 кг/м3 по формуле (3) на 4–8% 

ниже, чем по формуле Луэнга (1) в этом же диапа
зоне плотностей . Из рис . 2 видно, что ОДП влаж
ного снега в несколько раз выше, чем сухого . Рост 
влажности снега влияет на его ОДП больше, чем 
рост плотности снега . Так, при содержании воды 
0,2 м³/ м³ рост плотности снега с 200 до 600 кг/м3 
приводит к росту ОДП приблизительно с 6 до 8 (в 
1,3 раза), тогда как рост содержания воды в 3 раза – 
с 0,1 до 0,3 м3/м3 – приводит к росту ОДП также 
приблизительно в 3 раза (при плотности снега 

Рис. 1. Диэлектрическая проницаемость сухого (7) и 
влажного (1–6 и 8–11) снега и льда в зависимости от 
их плотности (а) и содержания воды (б), рассчитан
ная по формулам (1) и (2) при содержании воды: 1 – 
0,30; 2 – 0,25; 3 – 0,20; 4 – 0,15; 5 – 0,10; 6 – 
0,05 м3 / м3; 7 – 0 м3/м3 и плотности: 8 – фирнизиро
ванный (после оттепели) снег (плотность 600 кг/м3); 
9 – старый снег (400 кг/м3); 10 – метелевый снег 
(200 кг/м3); 11 – свежевыпавший снег (50 кг/м3)
Fig. 1. Dielectric permittivity of dry (7) and wet (1–6 and 
8–11) snow and ice as a function of their density (а) and wet
ness (б), calculated by formulas (1) and (2) at water content: 
1 – 0 .30; 2 –0 .25; 3 – 0 .20; 4 – 0 .15; 5 – 0 .10; 6 – 0 .05; 7 – 
0 m3 / m3 and densities: 8 – firnificated (after thaw) snow 
(density 600 kg/m3); 9 – old snow (400 kg/m3); 10 – wind
blown snow (200 kg/m3); 11 – newfallen snow (50 kg/m3)
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200 кг/м3 ОДП снега увеличивается приблизитель
но от 3 до 10) .

Влажные и сухие почвы, грунты и горные по-
роды. Основные компоненты минеральных 
почв – частицы грунта, воздух, вода в различных 
агрегатных состояниях, водные растворы солей и 
примеси . В органических почвах важным компо
нентом становится гумус . Вода в почвах, грунтах 
и горных породах может находиться в свободном 
или связанном состоянии в микро и макропо
рах, трещинах, капиллярах и в виде плёнки на 
поверхности частиц почвы или грунта . 

Диэлектрические свойства влажных почв рас
смотрены в работах [24–26] для четырёхкомпо
нентной смеси . КДП такой смеси может быть 
описан рефракционной моделью [25]

εws = Σ εiVi, (4)

где εws и εi – КДП смеси и её iй компоненты; 
Vi – объёмная доля этой компоненты в смеси . 

Эта модель справедлива для волн СВЧ
диапазона, когда длина волны много больше 
размеров частиц в дисперсной смеси . Для влаж
ных почв модель (4) можно представить в виде 
рефракционной формулы при а = 0,5 [26]

εa
ws = εa

ds + εa
bWt + εa

uW, (5)

введя величину переходной влажности Wt, выше 
которой наблюдается постепенное возрастание 
КДП влажной почвы εws и на неё начинает влиять 

её минеральный и гранулометрический состав, 
частота зондирования, температура, наличие гу
муса и разных примесей . При этом переходная 
влажность Wt меньше для песчаных и больше для 
глинистых почвогрунтов [27] . В формуле (5) εds, 
εb, εu – соответственно диэлектрическая прони
цаемость сухой почвы, связанной и свободной 
воды; W и Wt – объёмная и переходная влаж
ность почвы соответственно .

Величина εa
ds рассчитывается по формуле

εa
ds = (ρ/ρm)εa

m + (1 − ρ/ρm)εa,

где ρ – плотность сухого образца почвы; ρm – 
плотность твёрдой фазы; εm и εa – диэлектриче
ская проницаемость твёрдых частиц и воздуха .

Для минеральных почв плотность твёрдой фазы 
варьирует от 2400 до 2800 кг/м3, для почв, богатых 
органическими компонентами (гумусом), – от 
1400 до 1800 кг/м3 . Плотность почвы в естествен
ном состоянии всегда ниже плотности твёрдой 
фазы изза наличия пор, а изменяется она у ми
неральных почв – от 900 до 1800 кг / м3, у болот
ных торфяных почв – от 105 до 400 кг / м3 . Ди
электрическая проницаемость связанной воды в 
чернозёме составляет 10–50 и меньше, чем у сво
бодной воды (79,5 при 0 °С) [28] . В мёрзлых мине
ральных почвах действительная часть КДП неза
мёрзшей связанной воды уменьшается до 36, если 
температура понижается от −1 до −30 °С [29] . 

Для сухих почв лучше совпадение εa
ds с экспе

риментальными данными даёт формула Бругге
мана–Ханаи [26]:

,

где Vm = ρ/ρm – объёмная доля твёрдой фазы; εds 
и εm – ОДП сухой почвы и твёрдых частиц . 

Зависимость диэлектрической проницаемо
сти влажной почвы εsw при положительной тем
пературе от содержания воды W описывается со
отношением [30] 
εws = 3,03 + 9,3W + 146W 2 − 76,7W 3 . (6)

Предложена также эмпирическая связь εws 
с диэлектрической проницаемостью водной εw, 
твёрдой εs и воздушной εa фаз [31]:
εws = [θεα

w + (1 − η)εα
s + (η − θ)εα

a]1/α, (7)
где η – пористость; α = 0,46 ± 0,006 – эмпириче
ский коэффициент по данным измерений почв 

Рис. 2. Относительная диэлектрическая проницае
мость грунта:
1 – по формуле (8) [32]; 2 – по формуле (6) [19]; 3 – по 
формуле (7) [31]
Fig. 2. Relative permittivity of soil:
1 – by formula (8) [32]; 2 – by formula (6) [19]; 3 – by formu
la (7) [31]
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разных типов с содержанием воды W от 0,08 до 
0,92 м3/м3 .

Для КДП влажных почв получено также 
уравнение [32], учитывающее гранулометриче
ский и минералогический состав почв:

ε′mα εm
α = 1 + ρb /ρs(ε′sα − 1) + W β′ ε ′fwα – W; (8)

ε″mα = W β″ε″f wα, (9)

где ε′m и ε″m – действительная и мнимая части 
КДП влажной почвы; εs – диэлектрическая про
ницаемость минеральной составляющей поч
венной смеси; ρb – плотность почвы; ρs – плот
ность минерального вещества; ε′fw и ε″fw – дей
ствительная и мнимая части КДП свободной 
воды; α = 0,65 – константа, определённая в ре
зультате аппроксимации диэлектрической про
ницаемости исследованных почв для наилучше
го соответствия экспериментальным данным; β′ 
и β″ эмпирические константы, позволяющие 
определить зависимость КДП почвы от её грану
лометрического состава и рассчитываемые по 
формулам [29]:

β′ = 1,2748 − 0,00519S − 0,00152C;
β″ = 1,3397 − 0,00603S − 0,001666С,

где S и C представляют собой процентное содер
жание песка и глины .

Для оценки КДП влажной почвы при отри
цательных температурах может быть исполь
зована модель Жанга [33], в которой формулы 
(8) и (9) преобразованы так, чтобы учесть долю 
незамёрзшей воды и воды, превратившейся в 
лёд [29]:

ε ′mf
α = 1 + ρb /ρs(ε′sα − 1) + mvu

β′ ε ′fwα − mvu+ mvi ε iα; (10)

ε″mf
α = mvu

β″ε″f wα, (11)

где ε′mf и ε″mf – действительная и мнимая части 
КДП незамёрзшей воды; mvu и mvi – объёмное со
держание незамёрзшей воды и льда; εi – ОДП льда; 
коэффициенты β′ и β″ и обозначения ρb, ρs и εs те 
же, что в формулах (8) и (9) для влажной почвы .

Количество незамёрзшей воды в формулах 
(10) и (11) как функции температуры Т имеет 
следующий вид [34]:

mvu = A|T | −B ρb /ρw,

где ρb – плотность почвы; ρw – плотность воды; 
Т – температура, °С; А и В – параметры, завися

щие от структуры почвы и связанные с её удель
ной площадью поверхности SSA (м2/г) соотно
шениями [34]

lnA = −0,5519 lnSSA + 0,2618;
lnB = −0,264 lnSSA + 3711 .

Согласно [35],

SSA = 0,42 + 4,23C + 1,12Si − 1,16S,

где C, Si и S – соответственно содержание глины, 
ила и песка, %; объёмное содержание льда в мёрз
лой почве выражается как mvi = mv − mvu, где 
mv – объёмное содержание общего количества 
воды в почве .

Зависимость КДП влажных почв от темпе
ратуры, текстуры и минералогического состава 
рассмотрена в работе [24] . Расчёты относитель
ной диэлектрической проницаемости влажной от 
содержания в ней воды θ приведены на рис . 2 по 
данным работ [30–32] . При росте влажности от 
0,05 до 0,3 м3/м3 ОДП почвы увеличивается при
близительно с 3 до 17–18 . Влажность мёрзлых 
почв зависит от температуры (рис . 3, а) [36], а так 
как ОДП воды почти в 29 раз больше, чем льда, 
ОДП мёрзлого грунта также зависит от темпера
туры (см . рис . 3, б) . Причём наибольшее сниже
ние влажности в 3–4 раза происходит в диапазоне 
температур от 0 до −4 °С . Это приводит к резкому 
увеличению ОДП грунтов (см . рис . 3, б) при пере
ходе из мёрзлого состояния в талое [37] .

Сведения о диэлектрических свойствах не
которых почв, грунтов и пород приведены в ра
ботах [20, 38] . Из них следует, что для сухих почв 
и грунтов ОДП находится в основном в преде
лах 3–6, тогда как для влажных почв и грунтов 
ОДП сильно зависит от их влажности в соот
ветствии с формулами (6)–(9) и может увели
чиваться до 15–25 и выше . Сведения о диэлек
трических свойствах некоторых почв, грунтов и 
горных пород приведены в табл . 1 и 2 .

Замерзание и оттаивание почв приводит к 
изменению их диэлектрической проницаемости 
ε′ и фактора потерь ε″ [41] . При этом в гистере
зисном процессе разность в величине ε′ между 
этими циклами составляет около 10, а в величи
не ε″ – около 1,5 . Проведённый анализ показал, 
что существует большой разброс значений ди
электрической проницаемости почв, грунтов и 
горных пород, что затрудняет анализ их гидро
термического состояния по данным радиозон
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дирования . Поэтому целесообразно создать банк 
данных по диэлектрической проницаемости раз
ных типов почв и грунтов с учётом их грануло
метрического, минерального и фазового соста
ва . Похожий банк данных по диэлектрическим 
свойствам создаётся для классификации органи
ческих почв Арктики и интерпретации данных 
спутниковых съёмок [42] .

Коэффициент отражения от диэлектрически 
контрастных границ

Распространение и отражение плоской элект
ромагнитной волны в однородной изотропной 
среде с плоскими зеркальными границами раз
дела описывается комплексным показателем 
распространения [19]:
k = α + iβ,
где α – фазовая постоянная; β – фактор ослабле
ния, равные

;

 .

В средах с низкими потерями параметр σ / (εω) = 
= ψ << 1 и σ << 1, где ω = 2 π f – круговая частота, 
Гц, μ – магнитная проницаемость . Комплексный 
коэффициент отражения r от плоской границы 
раздела двух однородных сред при нормальном 
падении электромагнитной волны из среды 1 в 
среду 2 определяется следующим соотношением:

, (12)

где Er – интенсивность отражённой волны, нор
мализованная по комплексной интенсивности 
падающей волны E0; k1 и k2 – комплексные по
стоянные распространения сред 1 и 2 .

Для немагнитных сред из соотношения (12) 
получаем:

 . (13)

Амплитуда коэффициента отражения r выра
жается через абсолютную величину как

 . (14)

Для малопоглощающих сред (β1 и β2 << 1) 
амп литудный коэффициент отражения 

 (15)

зависит только от относительной диэлектриче
ской проницаемости ε1 и ε2 верхней и нижней 

Рис. 3. Зависимости (а) содержания незамёрзшей во
ды (г/г) от температуры для разных типов почв: 1 – гли
нистой – с 70% глины, 20% ила, 10% песка; 2 – илис
той – с 20% глины, 70% ила, 10% песка; 3 – песча
нистой – с 20% глины, 20% ила и 60 % песка [36] и 
относительной диэлектрической проницаемости (ОДП) 
мёрзлых пород на частоте 1 МГц от температуры (б): 
1 – глина с льдистостью Wс = 35,5%; 2 и 3 – мелкозер
нистый песок с влажностью W = 9 и 3% [37]
Fig. 3. Dependencies of (a) unfrozen water content (g/g) 
on temperature for different soil types: 1 – clayey soil 
with 70% clay, 20% silt, and10% sand; 2 – mud dy 
soil with 20% clay, 70% silt, and 10% sand; 3 – sandy soil 
with 20% clay, 20% silt and 60% sand [36] and relative 
permittivity (RDP) of frozen sediments at 1 MHz from 
temperature (б): 1 – clay with ice content Wc = 35 .5%; 
2 and 3 – finegrained sand with moisture content W = 9 
and 3% [37]
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сред . Коэффициент отражения по мощности от 
границы сред 1 и 2 определяется соотношением 

 . (16)

По величине R1,2 можно оценить относитель
ную диэлектрическую проницаемость нижней 
среды ε′2, зная или оценивая диэлектрическую 
проницаемость верхней среды ε′1 [23]:

 . (17)

Для трёхслойной среды (в качестве среды 1 
рассматривается воздух, среды 2 – снег (сухой 
или влажный) или сухой или влажный лёд, 
среды 3 – почвы/грунты (сухие и/или влажные) 
и горные породы (мёрзлые или талые) в зонах 
мерзлоты или под ледниками) коэффициент от
ражения R3 от верхней границы слоя 3 толщиной 
t описывается соотношением [20]

,

где R1,2 и R2,3 – коэффициенты отражения от гра
ниц 1–2 и 2–3 сред; k2 – комплексный показа

тель распространения в слое 2; t – толщина 
этого слоя .

Коэффициент отражения от почв и грунтов 
под снежным покровом

Из рис . 1–3 и табл . 1, 2 следует, что диэлек
трическая проницаемость и проводимость снега, 
почв, грунтов и горных пород сильно зависит от 
их влажности . Это указывает на то, что коэффи
циенты отражения от границ этих сред в сухом 
и влажном состоянии, вычисленные по форму
лам (13)–(16), должны существенно отличаться 
друг от друга . Из рис . 4 видно, что коэффициент 
отражения по мощности R1,2 от границы сухо
го снега и сухого грунта (ОДП = 2÷6) составля
ет −9 ÷ −30 дБ, а между сухим снегом и влаж
ным грунтом (ОДП = 10 ÷ 40) около –3 ÷ –7, и 
это отличие может быть установлено по данным 
радиозондирования . Для сухого снега плотно
стью от 50 до 400 кг/м3 ОДП снега изменяется от 
1,1 до 1,8 . При значениях ОДП грунта, равной 2, 
получается относительно небольшое отличие от 
ОДП снега и коэффициент отражения по мощ
ности – формула (16) – принимает небольшие 
значения (см . рис . 4) .

Таблица 1. Электрические свойства некоторых почв, грунтов и пород в диапазоне радиозондирования по данным 
лабораторных измерений [20]

Материал ε′ Проводимость σ, См/м Частота f, МГц Источник
Сухая песчаная почва 3 1,5·10−4 100 [39]
Сухой песчаный и глинистый грунт 3–4 – 133–37 500 [40]
Влажная песчаная почва 25 7·10−3 100 [39]
Влажный песчаный и глинистый грунт (весовая влажность 4–15%) 4–15 – 133–1000 [40]
Глинистая почва сухая/влажная 3/15 2,5·10−1/5·10−1 100

[39]

Гранит сухой/ влажный 5/7 10−5/10−3 100
Базальт влажный 8 10−2 100
Глинистый сланец влажный 7 10−1 100
Песчаник влажный 6 4·10−2 100
Известняк влажный 8 2,5·10−2 100

Таблица 2. Типичный диапазон диэлектрических свойств разных материалов на частоте 100 МГц. Из работы [38]
Материал Проводимость, См/м Относительная диэлектрическая проницаемость

Глина сухая/влажная 0,1–1/0,1–1 2–6/5–40
Песчаник сухой/влажный 10−6–10−5/10−4–10−2 2–5/5–10
Песок сухой/влажный 10−7–10−3/10−3–10−2 2–6/10–30
Известняк сухой/влажный 10−8–10−6/10−2–10−1 7/8
Почва глинистая сухая/ влажная 10−2–10−1/10−3–1 4–10/10–30
Почва жирноглинистая сухая/влажная 10−4–10−3/10−2–10−1 4–10/10–30
Почва песчанистая сухая/влажная 10−4–10−2/10−2–10–1 4–10/10–30
Мерзлота 10−5–10−2 4–8
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Ещё более непростая ситуация возникает на 
границе влажного снега и сухого (или небольшой 
влажности) грунта . В этом случае ОДП влажного 
снега плотностью от 50 до 400 кг/м3 изменяется от 
2 до 11 (см . рис . 1) . В результате при увеличении 
содержания воды может наступить момент, когда 
ОДП влажного снега будет больше ОДП грунта и 
амплитудный коэффициент отражения изменит 

знак на противоположный или будет равен нулю – 
в случае равенства ОДП влажного снега и грунта . 
При этом коэффициент отражения по мощности 
будет уменьшаться до неизмеримого уровня . По 
известным (по данным радиозондирования) ко
эффициентам отражения R1,2 от границы воздух–
снег и снег–грунт по формуле (17) можно опре
делить диэлектрическую проницаемость грунта ɛ′2, 
оценив диэлектрическую проницаемость снега ɛ′1 и 
учитывая, что для воздуха ɛ′ = 1 .

Возможность оценки термического состояния 
горных пород в районах распространения мно
голетней мерзлоты по данным радиозондирова
ния рассмотрим на примере зависимости ОДП 
пород от температуры, приведённой на рис . 3, б 
(рис . 5) . На рис . 5 представлены значения коэф
фициента отражения по мощности R1,2 от грани
цы раздела сухой снег – мёрзлая глина и мёрз
лый мелкозернистый песок разной влажности 
при температурах грунта −1 и −3 °С . При промер
зании грунта и относительно небольшом пониже
нии его температуры от −1 до −3 °С происходит 
резкое снижение содержания незамёрзшей воды 
(см . рис . 3, а) . В результате значительно уменьша
ется ОДП грунта и будет снижаться коэффициент 
отражения по мощности (см . рис . 5) .

При температуре грунта −1 °С величина R1,2 
значительно больше, чем при −3 °С . Для мелко
зернистого песка льдистостью 3% и сухого снега 
плотностью 300 кг/м3 величина R1,2 равна −7,4 и 
−11,6 дБ при температурах грунта −1 и −3 °С со
ответственно . Для льда плотностью 917 кг/м³ (см . 

Fig. 4. Зависимость коэффициента отражения по 
мощности R1,2 от границы сухой снег–сухой и влаж
ный грунт от относительной диэлектрической прони
цаемости (ОДП) грунта при плотности снега, кг/м3:
1 – 100; 2 – 400 . ОДП сухого грунта изменяется в диапазо
не от 2 до 6, а для влажного грунта – от 5 до 40 (см . табл . 2)
Fig. 4. Relation of the reflection coefficient R1,2 (at the 
interface of dry snow and dry/wet soil) with relative 
permittivity (RDP) of soil at different snow density, kg/m3:
1 – 100; 2 – 400 . RDP of dry soil varies from 2 to 6, and with wet 
soil – from 5 to 40 (see Table 2)

Рис. 5. Зависимость коэффициента 
отражения мощности R1, 2 на часто
те 1 МГц от границ сухой снег–
мёрзлая глина и песок от плотности 
снега при температуре грунта:
−3 °С (3, 5, 6) и −1 °С (1, 2, 4) . 1, 3 – гли
на W = 35,5%, ОДП = 23; 2, 5 – мелко
зернистый песок с льдистостью W = 9%, 
ОДП = 13; 4, 6 – мелкозернистый песок 
с льдистостью W = 3% (ОДП = 6)
Fig. 5. Power reflection coefficient  
R1, 2 from the dry snow–frozen clay 
and sand interface at 1 MHz de
pending on the snow density and soil 
temperature:
−3 °C (3, 5, 6) and −1 °C (1, 2, 4) . 1, 3 is for 
clay with W = 35 .5%, RDP = 23; 2, 5 is for 
finegrained sand with ice content W = 9%, 
RDP = 13; 4 and 6 is for finegrained sand 
with ice content W = 3% (RDP = 6)
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рис . 5) эти значения составят −11,5 и −21,4 дБ со
ответственно . Для мелкозернистого песка с льди
стостью 9% значения R1,2 будут больше на 2–5 дБ, 
но разность величины R1,2 в этих случаях для су
хого снега плотностью 300 кг/м3 и льда прибли
зительно остаётся такой же, как и для льдистости 
3%: 4–5 для снега и 9–10 для льда . Это позволяет 
утверждать, что, если при повторном радиозон
дировании величина R1,2 снижается, то можно 
говорить о промерзании грунта . Для глины льди
стостью 35,5% отличия в величине R1,2 будут зна
чительно меньше . Сильная зависимость коэффи
циента отражения от типа и физических свойств 
почв и грунтов указывает на целесообразность 
создания базы данных по коэффициенту их от
ражения для разных районов распространения 
снежного покрова и многолетней мерзлоты напо
добие создаваемой базы данных по диэлектриче
ским свойствам органических почв Арктики [42] .

Определение коэффициента отражения от подошвы 
снежного покрова по данным радиозондирования

Для определения коэффициента отражения 
по мощности R от плоских границ может быть 
использовано уравнение радиолокации, пред
ставленное в следующем виде [18]:

, (18)

где Рr и Pt – мощность принятых и излученных 
сигналов; G – усиление антенн; λo – длина 
волны локатора в воздухе; H – высота антенн 
над поверхностью снега; z – толщина зондируе
мой среды; ɛ′ – её относительная средняя ди
электрическая проницаемость; B – удельное по
глощение и рассеяние радиоволн в среде, зави
сящее от её температуры, строения, влажности; 
L – потери в кабелях, дБ .

При измерениях с моноимпульсными ло
каторами значения параметров Pr, Pt, G и L в 
уравнении (18) обычно не известны . Мощность 
принятых и излучённых сигналов может быть 
определена по данным измерений их относи
тельной (среднеквадратической или пиковой) 
амплитуды Аr и Аt в заданном временном окне 
с применением модуля SSAA из пакета про
грамм [43] . Уравнение (18) может быть исполь

зовано для определения относительного коэф
фициента отражения (relative power reflection 
coefficient – RPR) от рассматриваемой границы 
с применением упрощённого уравнения радио
локации [23] . В случае наземных измерений 
(Н = 0) оно принимает следующий вид:

,

где Ar и At – амплитуда отражённых и излучён
ных сигналов; ɛ′ − относительная диэлектриче
ская проницаемость зондируемой среды . 

По аналогии с наземными измерениями тол
щины асфальтового дорожного покрытия, отно
сительная диэлектрическая проницаемость ас
фальта ɛa и подстилающих грунтов ɛb может быть 
определена из соотношений [44]

;

,

где A1, A2 и Am – соответственно амплитуда от
ражений от поверхности и подошвы снежного 
покрова и калибровочного плоского металличе
ского листа; при воздушных измерениях для ка
либровки могут служить отражения от спокой
ной поверхности моря или озера .

Выводы

1 . Диэлектрическая проницаемость снежно
го покрова, подстилающих почв, грунтов и гор
ных пород существенно возрастает при увели
чении их влажности . Коэффициент отражения 
по мощности от границы сухой снег–влажный 
грунт становится больше по модулю, чем при 
отражении от сухого грунта . Это отличие может 
быть установлено по данным повторных радио
локационных измерений на контрольных участ
ках с известными типами почв, грунтов и их фи
зическими характеристиками .

2 . Различие в коэффициентах отражения 
уменьшается до неизмеримого уровня, если под 
влажным снежным покровом появляется слой 
влажной почвы или грунта .

3 . Для оценки типа почв и грунтов по дан
ным радиозондирования целесообразно соз
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дание базы данных по коэффициенту отраже
ния от разных типов почв и грунтов в районах 
распространения сезонного снежного покрова 
и многолетней мерзлоты . Похожий банк дан
ных по диэлектрическим свойствам создаётся 
для классификации органических почв Аркти
ки и интерпретации данных спутниковых съё
мок [42] .
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