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Рассмотрены способы измерения влажности почв диэлектрическим методом. Установлено, что на
показания датчиков, использующих разные физические принципы, комплексная диэлектрическая
проницаемость (КДП) оказывает разное влияние. Приведены результаты измерения КДП шести
образцов: речного песка, бентонита, трех образцов чернозема обыкновенного (Haplic Chernozem
(Loamic)) Омской области и смеси чернозема и речного песка. Содержание физической глины (ча-
стиц размером менее 0.01 мм) в образцах изменялось от 1.7 до 72%, содержание органического угле-
рода – от 0 до 4.12%. Измерения КДП производились при разных значениях влажности в диапазоне
частот от 10 кГц до 4–8 ГГц в одной и той же ячейке с использованием разработанной авторами ори-
гинальной методики. Выявлено, что на частотах ниже 20–30 МГц сильное влияние на КДП оказы-
вают процессы межслойной диэлектрической релаксации и проводимость почвенного раствора,
вследствие чего диэлектрическая проницаемость является неоднозначной функцией влажности.
Измерения влажности лучше всего проводить в диапазоне частот 0.5–3 ГГц, где влияние межслой-
ной релаксации и проводимости почвенного раствора на КДП незначительно. Выполнены измере-
ния влажности и удельной проводимости почв емкостным датчиком Decagon 5ТЕ. Найдена калиб-
ровочная зависимость, включающая измеряемую этим датчиком проводимость, справедливая для
разных почв. Погрешность измерения влажности с использованием этой зависимости составляет
0.035 м3/м3. Применение индивидуальных калибровочных зависимостей для каждой из почв позво-
ляет снизить погрешность до 0.014 м3/м3. Результаты работы могут быть использованы для увеличе-
ния точности определения влажности почв диэлектрическим методом.

Ключевые слова: диэлектрическая проницаемость почв, удельная электрическая проводимость, оп-
тимальный диапазон частот, чернозем обыкновенный среднегумусный (Chernozem)
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ВВЕДЕНИЕ
Влажность почвы является важной перемен-

ной в гидрологическом моделировании, управле-
нии водными ресурсами, в сельском хозяйстве, в
метеорологии и климатологии. Влажность почвы
влияет на коэффициенты излучения и отражения
в видимом и инфракрасном диапазонах электро-
магнитных волн и определяет распределение па-
дающей на поверхность земли солнечной энер-
гии на отраженную и затраченную на испарение,
эвапотранспирацию, нагрев и фазовые переходы.
От влажности зависят многие почвенные свой-
ства: механическая прочность, влагопроводи-
мость, капиллярно-сорбционный потенциал, ди-
электрическая проницаемость и др.

В настоящее время измерения влажности поч-
вы производят как в локальном (точечном), так и
в глобальном (от сотен квадратных километров)
масштабах. При наземных измерениях использу-
ют разные физические методы. Обзор таких мето-

дов приведен в литературе [22]. Наиболее попу-
лярными являются неразрушающие электромаг-
нитные методы, поскольку они способствуют
быстрой оценке содержания воды в почве. В кон-
тинентальных масштабах влажность измеряют с
помощью микроволновых радиометров и радио-
локаторов, устанавливаемых на космических ап-
паратах (КА).

Микроволновые радиометры чувствительны к
собственному тепловому излучению поверхности
почв и не требуют внешней подсветки. Радиоло-
каторы принимают излучение поверхности, рас-
сеянное в обратном направлении, поэтому на
борту КА имеется достаточно мощный генератор
электромагнитного излучения. Спутниковые ме-
тоды находятся в завершающей стадии тестиро-
вания, но уже сейчас данные о влажности почв с
ряда КА находятся в открытом доступе. К таким
аппаратам относится спутник Европейского кос-
мического агентства SMOS с рабочей частотой
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радиометра, равной 1.4 ГГц, и аппарат NASA
SMAP с такой же рабочей частотой радиометра
[39]. Спутник Японского космического агентства
GCOM-W1 имеет на борту многоканальный ра-
диометр AMSR-2 на более высокие частоты, из
которых для определения влажности почвы могут
быть использованы частоты 6.9 и 10.7 ГГц. Недо-
статком всех дистанционных микроволновых ме-
тодов, включая радиометрические, является малая
глубина зондирования, составляющая первые де-
сятые доли длины волны (на частоте 1.4 ГГц это 2–
5 см). Другим существенным недостатком радио-
метрического метода при установке радиометра
на КА является малая разрешающая способность.
Размер территории, излучающей в один пиксель
радиометрического снимка, зависит от рабочей
частоты, конструкции антенны и обычно состав-
ляет более 10 км. Разрешающая способность ра-
диолокаторов с синтезированной апертурой луч-
ше и приближается к разрешающей способности
оптических сенсоров. Радиолокатор, установлен-
ный на спутнике Европейского космического
агентства Sentinel-2, имеет разрешающую спо-
собность около 10 м, однако основным недостат-
ком радиолокационного метода является сильное
влияние шероховатости поверхности, более силь-
ное, чем влияние влажности. Достоинства радио-
локационного и радиометрического методов мо-
гут быть использованы при совместной обработ-
ке данных [32].

Основой всех электромагнитных методов, как
дистанционных, так и контактных, является за-
висимость комплексной относительной диэлек-
трической проницаемости (КДП) ε* = ε' – iε" от
влажности. Здесь ε' и ε" – действительная и мни-
мая части КДП соответственно.

Действительная часть КДП (далее ДП) ε' пока-
зывает, во сколько раз увеличится емкость пусто-
го конденсатора после заполнения его диэлек-
триком. Мнимая часть КДП описывает потери
энергии в веществе и может быть представлена в
виде двух составляющих:

(1)

Первый член  описывает потери, обусловлен-
ные процессами диэлектрической релаксации, а
второй – ионной проводимостью. Здесь σ – удель-
ная электропроводность (УЭП), f – частота элек-
тромагнитного поля, ε0 = 8.854 × 10–12 Ф/м – ди-
электрическая постоянная (абсолютная диэлек-
трическая проницаемость вакуума).

Комплексный показатель преломления (КПП)
n* связан с комплексной диэлектрической прони-
цаемостью соотношением:

(2)
Действительная часть КПП (n) показывает, во

сколько раз скорость электромагнитной волны в

ε = ε + σ π ε0
"" 2 .rel f

ε"
rel

= − κ = − ε* ε' ".n n i i

данном веществе меньше скорости в вакууме.
Мнимая часть (κ) определяет затухание электро-
магнитной волны при ее распространении в сре-
де. Действительная часть КПП зависит как от
действительной, так и мнимой частей КДП и для
немагнитных сред имеет вид [7]:

(3)

а мнимая часть КПП зависит от мнимой части
КДП в большей степени:

При малых потерях в среде, когда ε"  ε', пока-
затель преломления  а при ε" = ε' он воз-
растает примерно на 10%. В литературе использу-
ют термин “кажущаяся” (apparent) диэлектриче-
ская проницаемость εa, корень квадратный из
которой равен действительной части КПП:

(4)
Значение εa не равно значению ε', так как значе-
ния мнимой части КДП ε" во влажных почвах на
частотах ниже 100 МГц сопоставимы со значени-
ями ε', а на частотах ниже 20–50 МГц даже превы-
шают их. Возрастание ε" на низких частотах в за-
соленных почвах обусловлено, в основном, ион-
ной проводимостью.

В датчиках для наземных точечных измере-
ний применяются различные подходы для изме-
рений влажности. Достаточно полные обзоры
применяемых методов приведены в работах [22,
28, 29]. Зависимость КДП от влажности авторы
[3, 8] связывают с гидрофизическими характери-
стиками почв.

В наиболее совершенных датчиках использу-
ется зависимость скорости распространения
электромагнитного сигнала вдоль зонда, пред-
ставляющего собой отрезок двухпроводной ли-
нии, от показателя преломления почвы. Такой
метод называют спектрометрией во временной
области. Распространенным вариантом этого ме-
тода является рефлектометрия во временной об-
ласти (Time Domain Reflectometry – TDR), при
котором измеряется время t прохождения им-
пульса в разомкнутом отрезке двухпроводной ли-
нии длиной L, погруженной в почву, от генерато-
ра до разомкнутого конца и обратно:

(5)
Здесь n – показатель преломления почвы, c – ско-
рость распространения электромагнитной волны
в вакууме.

Частотный спектр импульса зависит от скоро-
сти нарастания напряжения в импульсе и его дли-
тельности и составляет примерно от 10 МГц до
1 ГГц [35]. Верхняя частота спектра отраженного

( )( )= + + 2ε' 0.5 1 1 ε" ε' ,n

( )( )κ = − + + 2ε' 0.5 1 1 ε" ε' .

!

≈ ε',n

=aε .n

= 2 .t Ln c
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сигнала зависит от длины зонда, качества кон-
струкции зонда, качества соединителя и от ди-
электрических свойств почвы и в сухих почвах до-
стигает 3 ГГц, а во влажных почвах уменьшается
примерно до 400 МГц [19].

В другом варианте измеряется время прохож-
дения импульса от генератора до приемника в
двухпроводной линии, имеющей форму петли.
Метод называется Time Domain Transmissometry
(TDT). Основным преимуществом метода TDT
является его нечувствительность к паразитным
многократным отражениям импульса, что приво-
дит к более высокой точности измерений и мень-
шим требованиям к электронике [40]. Методы
TDR и TDT работают на слабоглинистых почвах
по причине слабой дисперсии диэлектрической
проницаемости в используемом частотном диа-
пазоне от 10–100 МГц до 1–3 ГГц.

В работе [36] отмечена тесная корреляционная
связь между εa и влажностью для четырех почв с со-
держанием глины от 9 до 66%. Однако оказалось,
что полученное уравнение связи справедливо
только для почв с преобладанием кварца. В глини-
стых почвах на частотах ниже 100–500 МГц на-
блюдается значительное возрастание действитель-
ной и мнимой частей КДП, особенно сильное в за-
соленных почвах, вследствие чего различные
частотные составляющие импульса распространя-
ются с разной скоростью. Это приводит к умень-
шению амплитуды импульса, изменению его фор-
мы, в том числе фронтальной части, из-за чего
возникают трудности в определении момента
прихода импульса. Точность измерения влажно-
сти методом TDR зависит как от точности опре-
деления времени прохождения импульса, так и от
точности калибровочного уравнения зависимо-
сти εa от влажности.

Исследованию применимости метода TDR в
глинистых и засоленных почвах посвящено боль-
шое число работ. Часть работ посвящена совер-
шенствованию методики определения времени
прохождения импульса и калибровки зондов [24],
часть – попыткам учета диэлектрических свойств
почвы, зависящих от частоты, влажности, плот-
ности, температуры и солености [16, 23]. Уста-
новлено, что универсальное калибровочное урав-
нение для почв различного состава не существует,
но влияние различий в плотности почвы и в со-
держании глины можно уменьшить, если исполь-
зовать диапазон частот 0.5–1 ГГц [23].

В дешевых датчиках, например CS616 и CS625
[17], как и в методе TDR, определение влажности
основано на определении скорости распростра-
нения импульса вдоль стержней, погруженных в
почву. Следовательно, в этих датчиках измеряет-
ся также “кажущаяся” диэлектрическая прони-
цаемость εa. В отличие от метода TDR, время
прохождения импульса определяется частотой

внутреннего генератора. Первый запущенный
импульс, отразившись от конца зонда, запуска-
ет следующий импульс и т. д. Период возникаю-
щих колебаний равен времени прохождения
импульса. Вследствие меньшей скорости нарас-
тания напряжения импульса рабочий диапазон
частот ниже, чем у датчиков TDR. Частота коле-
баний составляет 70 МГц в воздухе и уменьшает-
ся в почвах. Разработаны датчики, импульс в ко-
торых распространяется в замкнутой линии (как
в методе TDT), например SMT100. Частота коле-
баний составляет около 150 МГц в воде и 340 МГц
в воздухе [15, 26].

В литературе описаны емкостные датчики, из-
меряющие влажность на относительно низких
частотах от 5 до 150 МГц. Некоторые датчики, на-
пример Hydra Prоbe и 5TE, измеряют также УЭП.
Достоинством емкостных датчиков является
меньшая стоимость, чем у датчиков TDR и TDT,
однако они более чувствительны к влиянию ди-
электрической релаксации, проявляющейся в гли-
нах и суглинках на частотах ниже 200–500 МГц, и
проводимости.

При малых значениях ε" способ измерения ем-
кости не влияет на результат. Однако в случае вы-
соких потерь многое зависит от способа измере-
ния. Если емкость определяется через скорость
нарастания напряжения, как в 5ТЕ, то высокая
сквозная проводимость, замедляющая скорость
возрастания напряжения, будет приводить к за-
вышенным измеряемым значениям ε'. В [38] от-
мечено, что возрастание УЭП почвы приводит к
значительному возрастанию значений εа, измеря-
емых датчиками 5TE и 10HS. Установлено, что
предельное значение удельной проводимости в
этих датчиках равно 0.17–0.18 См/м. Попытка
корректировки показаний с учетом температуры
и проводимости предпринята авторами [31]. Уда-
лось уменьшить погрешность измерений только
для почв с УЭП не более 0.1 См/м. Следует заме-
тить, что, хотя производитель и авторы многих
работ считают, что эти датчики измеряют значе-
ния εа, определяемые, как и в методе TDR, по
формулам (4) и (5), измеряемые значения не бу-
дут равны εа из-за разного механизма влияния ε"
на измерения.

В том случае, если емкость определяется по из-
менению частоты колебательного контура, рабо-
чая частота зависит, в основном, от ДП (ε') поч-
вы, то есть при разных значениях влажности из-
мерения производятся на разных частотах. В
работе [33] описан датчик, емкость которого об-
разована стальными стержнями длиной 30 см и
диаметром 0.32 см. При увеличении влажности
почвы частота уменьшается от 45 до 15 МГц. Од-
нако и при таком способе измерения емкости вы-
сокие значения мнимой части КДП ε" почвы при-
водят к завышению измеряемых значений ε' по
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причине уменьшения резонансной частоты коле-
бательного контура, в котором есть потери энер-
гии [20].

В ряде методов измеряется коэффициент отра-
жения от датчика, погруженного в почву (Hydra
Probe, частота 50 МГц [34], Theta Probe, частота
100 МГц [12]). Модуль коэффициента отражения
связан с КПП следующим образом:

В этом случае влияние диэлектрических по-
терь и УЭП на результат измерения еще больше.
Поэтому калибровочная кривая, построенная для
датчика Hydra Probe, работающего на частоте
50 МГц [34], отличается от приведенной в [36].

За несколько десятилетий применения этих
датчиков опубликовано большое число работ. От-
мечается, что заводские калибровки дают боль-
шую погрешность и требуются индивидуальные
калибровки для почв, особенно с высоким содер-
жанием глины [18] и органического вещества [12].
Во многих работах приведены результаты сравне-
ния разных датчиков [25, 27, 30, 37], которые мо-
гут давать различные значения диэлектрической
проницаемости при измерении одних и тех же об-
разцов [37].

Как правило, емкостные датчики уступают по
точности измерений датчикам TDR, однако в ра-
боте [37] приведены результаты, показывающие,
что после проведения калибровок разных датчи-
ков на конкретных почвах некоторые емкостные
датчики обеспечивают меньшую погрешность из-
мерения влажности, чем датчик TDR.

Результаты разных авторов во многом проти-
воречивы. В опубликованных работах, как прави-
ло, не учитывают особенности методов измере-
ния емкости. В итоге общепринятым подходом
является определение калибровочных зависимо-
стей не только для разных датчиков, но и для каж-
дой конкретной почвы.

Нами исследованы широкополосные спектры
КДП нескольких почв с разным содержанием
физической глины и гумуса с целью установле-
ния влияния мнимой части КДП на результат из-
мерения влажности с помощью диэлектрических
датчиков. Для датчика Decagon 5ТЕ, способного
измерять УЭП на постоянном токе, найдена ка-
либровочная зависимость, учитывающая изме-
ренные значения УЭП и справедливая для не-
скольких почв.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ
Для исследований отобраны несколько образ-

цов почв с разным содержанием физической гли-
ны и органического углерода. Названия почв и
основные характеристики приведены в табл. 1.

−=
+

1 * .
1 *

nr
n

Речной песок намыт из русла р. Иртыш в черте
г. Омска. Образцы чернозема обыкновенного
взяты на полях Омской области. Результаты рент-
генофазового и ИК-спектроскопического анали-
зов показали, что в образце 3 доминирует кварц
~55%, присутствуют полевые шпаты ~25%,
остальное – слюда диоктаэдрическая, каолинит,
смектит; в бентоните доминирует монтморилло-
нит – 70%, присутствуют кварц 15%, полевые
шпаты 3–5%, кальцит + доломит 3–5%, осталь-
ные минералы имеют массовую долю по 1%.

В качестве образца с малым содержанием фи-
зической глины (образец 5 в табл. 1) использова-
ли смесь речного песка и почвы 2. Гранулометри-
ческий состав почв определяли методом лазерной
дифракции, речного песка и бентонита – по ме-
тоду Качинского, содержание органического уг-
лерода – по методу Тюрина (по окисляемости
хромовой смесью).

Методика измерений КДП представлена в
[14], краткое изложение можно найти в [4]. Осо-
бенностью методики является то, что один и тот
же образец почвы, помещенный в коаксиальную
ячейку, измеряется в диапазоне частот от десят-
ков герц до единиц гигагерц. Частотный диапазон
ограничивается снизу влиянием электродной по-
ляризации. Граничную частоту, на которой этим
влиянием можно пренебречь, определяли путем
измерения импеданса ячейки на низких частотах
при разных значениях напряжения сигнала от 0.1
до 1 В. Поскольку электродная поляризация за-
висит от напряжения, отсутствие зависимости
измеряемого импеданса от напряжения свиде-
тельствует об отсутствии влияния электродной
поляризации. Анализ результатов эксперимента
показал, что при УЭП образца, равной 0.1 См/м
(характерной для среднезасоленной почвы), уже
на частоте 10 кГц влияние электродной поляриза-
ции незначительно, сопоставимо с погрешно-
стью измерений, а на частоте 50 кГц отсутствует
полностью. При УЭП образца, равной 0.01 См/м,
влияние электродной поляризации отсутствует
на частотах выше 20 кГц.

Для измерений в частотном диапазоне ниже
5 МГц использовали измеритель LCR 3532-50
Hioki HiTESTER (Япония) и анализатор импе-
дансов Keysight Technologies Е4990А-10 (США).
На частотах выше 1 МГц в разное время исполь-
зовались векторные анализаторы параметров це-
пей Rohde & Schwarz (Германия) ZVRE (верхняя
граничная частота 4 ГГц), ZNB8 (верхняя грани-
ца 8.5 ГГц) и ZNB20 (верхняя граница 20 ГГц).
Погрешность измерения действительной и мни-
мой частей КДП для незасоленных почв на раз-
ных частотах изменялась от 0.2 до 4%. Температу-
ра образцов поддерживалась в климатической ка-
мере ТН-МЕ-25 (Республика Корея) с точностью
0.3 К. Большинство измерений проведено при
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температуре 25°С. В статье данные о температуре
образцов приведены только в тех случаях, когда
она отличалась от 25°С.

Перед измерением почвенные образцы, нахо-
дившиеся перед этим в воздушно-сухом состоя-
нии, в достаточно большом объеме замачивались
дистиллированной водой до полного капилляр-
ного насыщения и выдерживались в течение
7 дней. Было установлено, что в почвах с высоким
содержанием глины в течение этого времени про-
исходит установление равновесных значений
КДП [2]. Ранее было показано [5], что после до-
бавления воды в высушенные образцы в течение
нескольких суток происходит изменение прочно-
сти почв, капиллярно-сорбционного потенциала
и электросопротивления на низких частотах. Эти
свойства авторы объясняют существованием в
почвах органо-минерального геля, который при
высушивании разрушается, а после увлажнения
медленно восстанавливается. На необходимость
выдержки увлажненных почв в течение несколь-
ких суток перед измерениями указано в работе [6].

Экспериментально было установлено, что зна-
чения КДП образцов одинаковой влажности, до-
стигаемой при постепенном увлажнении и при
высушивании, различаются. На зависимость гид-
рофизических свойств от предыстории образца
указано в работе [10]. Явление гистерезиса КДП
было изучено для речного песка и порошков
кварцевых гранул разного размера [21]. Методом
ядерного магнитного резонанса установлено, что
при увлажнении вначале заполняются более

крупные поры, они же в первую очередь освобож-
даются от влаги при испарении. Поэтому при од-
ной и той же влажности, достигаемой в разных
процессах, заполненными оказываются поры
разных размеров, то есть капли влаги будут иметь
разную кривизну поверхности, что существен-
ным образом сказывается на КДП.

Нами все измерения проводились только при
постепенном высушивании замоченных ранее
образцов. В естественных условиях, как правило,
почвы в состоянии испарения почвенной влаги
находятся большее время, чем в состоянии
увлажнения. Как отмечено в [9], именно в состо-
янии иссушения рекомендуется проводить изме-
рения гидрофизических свойств почв. От замочен-
ного ранее и постепенно высыхающего образца
отбиралась небольшая часть, тщательно переме-
шивалась, затем ею заполнялась измерительная
ячейка, в которой почва выдерживалась перед из-
мерениями еще в течение суток. Влажность и
плотность почвы всех образцов после измерения
КДП определялись термостатно-весовым мето-
дом как отношение масс воды и сухой почвы в об-
разце к объему ячейки. Погрешность определе-
ния массы при использовании весов ВЛ-210 не
превышала 0.7 мг. Повторных измерений с оди-
наковой влажностью выполнять не получается,
так как при каждом следующем заполнении из-
мерительной ячейки не удается выдерживать
одинаковую плотность.

Часть измерений проведена при помощи ем-
костного датчика Decagon 5ТЕ с регистратором

Таблица 1. Названия и характеристики исследованных образцов почв

№ Название Глубина 
отбора, см

С орг, 
%

Массовая доля частиц, %, размером, мм
Плотность 

почвы, г/см31–0.25 0.25–
0.05

0.05–
0.01

0.01–
0.005

0.005–
0.001 <0.001 <0.01

1 Речной песок – 0 0.14 93.8 4.40 1.15 0.4 0.1 1.65 1.42–1.59
2 Чернозем обыкно-

венный (гор. В2)
Haplic Chernozem 
(Loamic)

60–70 0.52 4.56 0.05 48.70 15.52 22.77 8.41 45.7 1.62–1.86

3 Чернозем обыкно-
венный (гор. Апах)
Haplic Chernozem 
(Loamic)

0–10 3.94 5.30 0 37.89 19.92 29.47 7.42 56.6 1.26–1.47

4 Чернозем обыкно-
венный (гор. Апах)
Haplic Chernozem 
(Loamic)

0–10 4.12 8.43 0.02 29.39 19.96 32.57 9.63 61.4 1.07–1.33

5 Смесь образцов № 1 
и 2 в пропорции 
75/25

– 0.01 1.25 70.4 15.5 4.74 5.99 2.18 12.7 1.3–1.7

6 Бентонит – 0 3.97 0 24.23 23.78 26.24 21.78 71.8 1.0–1.24
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данных ProCheck. Образцы почв помещались в
контейнер размерами 11 × 11 × 11 см3. Датчик поз-
воляет измерять значения диэлектрической про-
ницаемости, которые по калибровочной зависи-
мости, приведенной в [36], переводятся в значения
влажности, выводимые на монитор ProCheck. Вы-
ше отмечалось, что при данном способе измере-
ний мнимая часть КДП влияет на показания, од-
нако измеряемые значения не равны “кажущей-
ся” ДП, определяемой по формулам (4) и (5).
Производителем указаны погрешность измерения
объемной влажности ±0.03 м3/м3 при использова-
нии зависимости [36] и ±(0.01–0.02) м3/м3 при
условии использования калибровочной зависимо-
сти, получаемой для каждой конкретной почвы.
На монитор ProCheck также выводятся данные о
температуре и УЭП в диапазоне от 0 до 2.7 См/м,
однако точность измерений в 10% гарантируется
лишь для проводимостей менее 0.7 См/м.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Спектры КДП почв существенным образом
зависят от содержания глины и гумуса. На рис. 1
приведены зависимости ε'(f) для образцов, прак-
тически не содержащих гумуса. Измерения всех
образцов, кроме бентонита, выполнены при тем-
пературе 25°С. Сухой бентонит измерялся при
температуре 105°С после шестичасовой выдерж-
ки при этой температуре. ДП сухой естественной
почвы (объемная влажность 0.6%) очень слабо
зависит от частоты, возрастая от 2.5 на частоте
8.5 ГГц до 3 на частоте 100 кГц. Скорее всего, это
возрастание обусловлено малым содержанием

прочно связанной воды. ДП сухого бентонита из-
меняется от 2.6 на частоте 4 ГГц до 6.5 на частоте
100 кГц. При увеличении влажности ДП почв воз-
растает, но в диапазоне частот примерно от 0.5 до
2 ГГц от частоты почти не зависит. Исключением
являются почвы с большой удельной поверхно-
стью. В нашем случае это бентонит.

Зависимость от влажности в этом частотном
диапазоне описывается разными моделями сме-
сей. Наиболее часто используется рефракцион-
ная модель, в зарубежной литературе называемая
Complex Refractive Index Model (CRIM). В этой
модели КПП смеси является суммой объемных
долей компонент смеси, умноженных на соответ-
ствующие значения КПП компонент [11].

В почве компонентами смеси является твердая
фаза, связанная вода, свободная (капиллярная)
вода и воздух. КДП твердой фазы и воздуха от ча-
стоты не зависят, а КДП связанной и объемной
воды описываются релаксационной моделью Де-
бая. Частота релаксации свободной воды при
температуре 25°С около 20 ГГц, а у связанной во-
ды она в разных почвах может изменяться от 12 до
15 ГГц, поэтому на частотах 0.5–2 ГГц ДП этих
компонент смеси может считаться равной стати-
ческой ДП εS. Для объемной воды εS = 78.3, для
связанной воды εS изменяется от 22 до 65 в разных
почвах [3].

На частотах ниже 0.5–1 ГГц на КДП почв вли-
яет межслойная релаксация Максвелла–Вагнера,
в результате которой возрастают действительная
и мнимая части КДП. Релаксация Максвелла–Ва-
гнера обусловлена поляризацией границ, разделя-
ющих фазы с разными значениями ДП и УЭП.

Рис. 1. Частотные зависимости действительной части КДП. Обозначения: 1, 2 – бентонит (образец 6 в табл. 1);
3, 4, 5 – чернозем (образец 3); 6, 7 – песок (образец 1). Влажность в м3/м3: 1 – 0.282; 2 – 0.002; 3 – 0.359; 4 – 0.108;
5 – 0.006; 6 – 0.351; 7 – 0.095. Штриховыми линиями указаны частоты, на которых работают измерители влажности:
А – Hydra Probe (50 МГц); Б – 5TE, 10HS (70 МГц); В – Theta Probe (100 МГц); Г – SMOS (1.4 ГГц); В – Sentinel-1 (5 ГГц);
Е – GCOM-1W (6.9 ГГц).
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Модель этой релаксации разработана для плоско-
слоистой структуры. Статическая ДП этой релак-
сации тем больше, а частота релаксации тем вы-
ше, чем меньше толщина слоев. В применении к
почвам это означает, что чем меньше размеры ча-
стиц, тем сильнее и на более высоких частотах
проявляется влияние этой релаксации. Анализ
результатов, приведенных на рис. 1, позволяет
сделать вывод, что с уменьшением частоты ДП
наиболее резко возрастает в образцах с большим
содержанием глины. Для песка при высокой
влажности влияние релаксации Максвелла–Ваг-
нера сказывается на частотах ниже 3–4 МГц, для
суглинков на частотах ниже 100–200 МГц, а для
бентонита это влияние проявляется даже на ча-
стотах в единицы гигагерц.

На частотах ниже 1–10 кГц во влажных поро-
дах сказывается влияние двойного электрическо-
го слоя, возникающего в электролите (почвенном
растворе) вблизи поверхности твердой фазы, од-
нако измерение ДП на этих частотах является не-
простой задачей из-за влияния электродной по-
ляризации.

Обнаружено еще одно явление, приводящее к
возрастанию ДП при уменьшении влажности по-
род [13]. На рис. 2 и 3 приведены частотные зави-
симости ДП разных образцов. При содержании
влаги в количестве от 0.6 до 0.8 от полной капил-
лярной влагоемости наблюдается еще один ре-
лаксационный процесс, проявляющийся в более
резком возрастании ДП при уменьшении частоты
ниже 20–30 МГц. При этом значения ДП могут
быть даже больше, чем при более высокой влаж-
ности. Частота релаксации этого процесса зави-
сит от размеров частиц. Особенно четко этот про-

цесс наблюдается в порошках кварцевых гранул
почти сферической формы с небольшим разбро-
сом размеров частиц. На рис. 3, Б приведены ре-
зультаты измерения ДП порошка гранул со сред-
ним (по количеству) размером частиц 55 ± 12 мкм.
Частота релаксации этого процесса при измене-
нии влажности от 0.025 до 0.287 возрастает от 2.5
до 10 МГц. При этом его влияние на ДП проявля-
ется вплоть до частот порядка 35 МГц. В речном
песке основная доля частиц имеет размеры от 50
до 250 мкм (табл. 1), при этом частицы имеют не-
правильную форму. Частота релаксации состав-
ляет около 25 кГц, а влияние этого процесса на
ДП наблюдается до частот 1–2 МГц.

Поскольку данный релаксационный процесс
наблюдается только при наличии воздуха в отсут-
ствие сквозной проводимости, его причиной мо-
гут быть либо поляризация границы вода–воздух,
либо миграция ионов почвенного раствора в кап-
лях почвенного раствора или в пленках воды на
поверхности частиц. В работе [21] показано, что
частота и интенсивность этого релаксационного
процесса зависят не только от размеров частиц,
но и от минерализации почвенного раствора.

В естественных почвах при большом разбросе
размеров частиц влияние этого релаксационного
процесса трудно отделить от влияния эффекта
Максвелла–Вагнера, однако в отдельных случаях
можно наблюдать возрастание ДП при уменьше-
нии влажности на относительно низких частотах
(рис. 4).

На основании представленных результатов
можно сделать вывод о том, что для измерения
влажности диэлектрическим методом нельзя ис-
пользовать частоты ниже 20–30 МГц, так как за-

Рис. 2. Частотная зависимость действительной (А) и мнимой (Б) частей КДП чернозема (образец 2 в табл. 1). Влаж-
ность, м3/м3: 1 – 0.101; 2 – 0.217; 3 – 0.30; 4 – 0.371.
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висимость ε' от влажности не является монотон-
ной. Кроме того, высокие значения имеет мни-
мая часть КДП, оказывающая значительное
влияние на результат измерения в большинстве
диэлектрических методов.

Как следует из данных, приведенных на
рис. 1–4, в диапазоне от 0.3 до 1–3 ГГц частотная
зависимость ДП (ε') выражена слабо, а мнимая
часть КДП в диапазоне частот 2–4 ГГц имеет наи-
меньшие значения. При измерении влажности ме-
тодом TDR частотный спектр импульса, проходя-
щего по линии, достаточно широк (рис. 1), однако
время движения импульса определяется по прихо-
ду переднего фронта. Наиболее быстро распро-
страняются высокочастотные составляющие спек-
тра, поскольку на этих частотах показатель прелом-
ления меньше. Как показано в [19] “эффективная”
частота в методе TDR при средней влажности со-
ставляет около 800 МГц.

На рис. 5, А приведены измеренные зависи-
мости показателя преломления трех почвенных
образцов в зависимости от влажности на частоте
850 МГц. Зависимости аппроксимированы ли-
нейно-ломаными линиями, отражающими нали-
чие в образцах двух форм воды с разными значе-
ниями КДП. Здесь же дана зависимость, приве-
денная в [36], пересчитанная из “кажущейся”
диэлектрической проницаемости в показатель
преломления:

(6)
Лучше всего с этой зависимостью совпадает

зависимость для образца 3, а кривая для образца 4,
где больше содержится глины и гумуса, лежит ни-
же. В этой почве больше связанной воды, и за
счет этого общая диэлектрическая проницае-
мость меньше даже при более высокой влажно-
сти. Кривая для песка лежит выше, так как свя-
занной воды в нем нет. При небольшом количе-
стве влаги она находится в менисковой форме,
диэлектрическая проницаемость которой на этой
частоте выше [1].

На рис. 5, Б приведены значения стандартного
отклонения измеренных значений показателя
преломления ni для разных почв от значений nT,
рассчитываемых по формуле (6) при тех же значе-
ниях влажности. Отклонение рассчитывалось для
значений объемной влажности в диапазоне от 0
до 0.4 м3/м3 по формуле:

Здесь k – число измеренных значений показа-
теля преломления при разных влажностях.

= ε = + + −2 3
a 3.03 9.3 146 76.7 .Тn W W W
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Рис. 3. Частотная зависимость ДП речного песка (образец 1) (А) и порошка кварцевых гранул (Б).

1

10

100

104 106105 108107 109 1010

Частота, Гц

�' А

1

10

100

104 106105 108107 109 1010

Частота, Гц

�' Б

0.378
0.287

0.347
0.276
0.243
0.083
0.017

Влажность

0.164
0.079
0.025
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табл. 1) при влажности 0.40 м3/м3; 2 – образец 3 при
влажности 0.290 м3/м3; 3 – образец 2 при влажности
0.257 м3/м3.
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В диапазоне частот от 300 МГц до 3 ГГц где со-
средоточена основная часть энергии зондирую-
щего импульса, стандартное отклонение показа-
теля преломления не превышает 0.25. Это соот-
ветствует отклонению в значениях влажности,
примерно равному 0.025. Для одной почвы (обра-
зец № 2) это отклонение резко возрастает на ча-
стотах ниже 1 ГГц. Как следует из данных, приве-
денных на рис. 6, А, показатель преломления поч-
вы 2 значительно возрастает при уменьшении
частоты ниже 1 ГГц. Эта почва отличается от дру-

гих тем, что при достаточно высоком содержании
глины она практически не содержит гумуса. У
этой почвы значения мнимой части КДП больше
(рис. 6, Б), чем у других суглинков с высоким со-
держанием гумуса.

Понимание особенностей спектральных ха-
рактеристик разных почв помогает интерпрети-
ровать результаты измерений емкостными дат-
чиками. На рис. 7, А приведено сравнение пока-
заний датчика 5ТЕ с результатом измерения
влажности термостатно-весовым способом для

Рис. 5. Зависимости показателя преломления от влажности на частоте 850 МГц (А) и зависимость от частоты стандарт-
ного отклонения значений показателя преломления от зависимости, приведенной в [36] (Торр) (Б). Номера кривых
совпадают с номерами образцов почв, приведенных в табл. 1.
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разцов в табл. 1.
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трех образцов с разной УЭП. Для увеличения
УЭП в сухой образец № 3 добавлена сухая соль
NaCl в количестве 1% от массы почвы.

При использовании заводской калибровки
для минеральных почв значения влажности, из-
меренные датчиком при температуре 23–24°С,
оказываются ниже значений, измеренных тер-
мостатно-весовым способом. Подобная особен-
ность датчика 5ТЕ отмечена в некоторых публи-
кациях, например в [31]. Из данных, приведен-
ных на рис. 7, Б, видно, что УЭП очень быстро
возрастает при увеличении влажности.

Из анализа литературных данных следует, что
для каждой почвы необходимо применять инди-
видуальную калибровочную зависимость. Для
датчика 5ТЕ использовали зависимость для пере-
вода показаний датчика W5ТЕ в показатели, близ-
кие к значениям, измеренным термостатно-весо-
вым способом:

(7)
Значения коэффициентов полинома (7) подби-

рали таким образом, чтобы невязка между коррек-
тированными значениями влажности W5TEcorr и
значениями WTG, измеренными термостатно-весо-

= + +2
5TE 5TE 5TE .corrW AW BW C

вым методом, была минимальной. Подобранные
таким образом индивидуально для каждой из трех
почв значения коэффициентов полинома приве-
дены в табл. 2. Соотношения между W5TEcorr и WTG
приведены на рис. 8, А. Стандартное отклонение
для всех измеренных значений при этом составило
0.014 м3/м3, что соответствует паспортной погреш-
ности измерений в случае применения индивиду-
альных калибровочных зависимостей.

Как было показано, значения “кажущейся”
ДП зависят от мнимой части КДП ε". Поскольку
датчик 5ТЕ измеряет УЭП, вносящую значитель-
ный вклад в ε", логично выполнить попытку ис-
пользования этих значений для получения калиб-
ровочной зависимости, справедливой для не-
скольких почв. Поскольку проводимость резко
возрастает при увеличении влажности, для ком-
пенсации возрастания показаний датчика при
увеличении УЭП использовали логарифмиче-
скую зависимость:

(8)

где значения σ приведены в См/м.

= σ + +
+ σ +

2
5TE 5TE

5TE

(ln( 0.001)
(ln( 0.001) ,

corrW A B W
C W

Рис. 7. Связь измеренных датчиком 5ТЕ значений влажности (А) и проводимости (Б) с влажностью WTG, измеренной
термостатно-весовым способом. 1 – образец 1; 3 – образец 3; 7 – засоленный образец 3.

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.001

0.01

0.1

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

1

3

7

W5TE, м3/м3

WTG, м3/м3 WTG, м3/м3

σ5TE, Cм/мА Б

Таблица 2. Значения коэффициентов калибровочных зависимостей (7) и (8)

Калибровочная зависимость
Коэффициенты полиномов

A B C

Уравнение (7) для почвы № 1 –0.508 1.583 –0.0184
Уравнение (7) для почвы № 3 –2.034 2.273 –0.0110
Уравнение (7) для засоленной почвы № 3 –1.019 1.366 0.00464
Уравнение (8) для трех почв –1.206 0.372 –0.192
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Подобранные с целью минимизации невязки
между W5TEcorr и WTG трех почв значения коэффи-
циентов А, B и С, также приведены в табл. 2. Соот-
ношения между W5TEcorr и WTG для этого случая по-
казаны на рис. 8, Б. Стандартное отклонение для
этих измеренных значений при этом составило
0.035 м3/м3. Были проведены дополнительно изме-
рения влажности двух других почв (№ 2 и 5), ре-
зультаты которых не входили в выборку для опре-
деления коэффициентов уравнения (8). Как пока-
зано на рис. 8, Б, при влажности менее 0.35 м3/м3

полученные значения W5TEcorr отклоняются от WTG

на величину не более 0.035 м3/м3.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрены физические принципы, на кото-
рых основано измерение влажности диэлектриче-
ским методом. На результат измерения влажности
такими датчиками сильное влияние оказывает
мнимая часть КДП, определяемая диэлектриче-
скими потерями и ионной проводимостью. Сте-
пень этого влияния различна в разных методах из-
мерения влажности. Однозначно установить за-
висимость показаний датчиков от мнимой части
КДП можно только в методах TDR и TDT, где из-
меряется действительная часть показателя пре-
ломления, и в методах, основанных на измерении
коэффициента отражения (Hydro Probe, Theta
Probe), который зависит от комплексного показа-
теля преломления. В других датчиках такую зави-
симость установить сложно, поэтому для каждого
типа датчика и для каждой почвы требуется уста-

навливать индивидуальную калибровочную зави-
симость. Калибровочные зависимости, предлага-
емые производителями, как правило, дают высо-
кую погрешность.

Диэлектрические измерения проводили в про-
цессе высушивания почвы, предварительно замо-
ченной до полного капиллярного насыщения и
выдержанной в течение семи дней. Дано обосно-
вание такой подготовки образцов. Проведенные
лабораторные измерения спектров КДП почв с
разным содержанием физической глины и гумуса
показали, что диапазон частот ниже 20–30 МГц
непригоден для измерения влажности диэлектри-
ческим методом из-за сильного влияния процес-
сов диэлектрической релаксации и высоких зна-
чений мнимой части КДП. Для измерения влаж-
ности лучше всего использовать диапазон частот
0.5–3 ГГц, где частотная зависимость действи-
тельной КДП проявляется слабо, а мнимая часть
имеет минимальные значения.

Проведена серия лабораторных измерений
влажности почв емкостным датчиком Decagon 5ТЕ.
При использовании встроенной калибровочной
зависимости получаемые значения влажности
ниже измеренных термостатно-весовым спосо-
бом, причем наблюдается существенное различие
для разных почв. Датчик 5ТЕ измеряет также
УЭП, что позволяет использовать эти значения для
построения калибровочной зависимости, общей
для разных почв с УЭП от 0 до 0.5–0.6 См/м. При
этом погрешность измерения в диапазоне влажно-
стей от 0 до 0.35 м3/м3 составила 0.035 м3/м3, что
только в 2.5 раза выше, чем при измерениях с ис-

Рис. 8. Результат корректировки данных 5ТЕ по индивидуальным калибровочным зависимостям (А) и по найденной
для трех почв калибровочной зависимости (Б): 1 – образец 1; 2 – образец 2; 3 – образец 3; 5 – образец 5; 7 – засолен-
ный образец 3.
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пользованием индивидуальных калибровочных
зависимостей для каждой из исследованных почв.
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Soil Moisture Measurement by the Dielectric Method
P. P. Bobrova, *, T. A. Belyaevaa, E. S. Kroshkaa, and O. V. Rodionovaa

aOmsk State Pedagogical University, 14, Tukhachevskogo Emb., Omsk, 644099, Russia
*e-mail: bobrov@omgpu.ru

Measuring soil moisture by the dielectric methods is considered. It was revealed that the complex dielectric
permeability (CDP) affects the readings of sensors using different physical principles in different ways. The
results of CDP measurements for six samples are given: river sand, bentonite, three samples of Haplic Cher-
nozem (Loamic) of the Omsk region and a mixture of chernozemic material and river sand. Content of par-
ticles less than 0.01 mm in size in the samples varied from 1.7 to 72%, the content of organic carbon ranged
from 0 to 4.12%. Measurements of CDP were performed at different values of moisture at the frequencies
from 10 kHz to 4-8 GHz in the same cell by using the original technique developed by authors. It was noted
that at frequencies below 20–30 MHz, the dielectric permittivity is an ambiguous function of moisture owing
to the strong influence of the conductivity of the soil solution and of interlayer dielectric relaxation on it.
Moisture measurements are best to perform in the frequency range 0.5–3 GHz, where the effect of interlayer
relaxation and soil solution conductivity on the CDP is negligible. Measurements of soil moisture and con-
ductivity were performed using a Decagon 5TE capacitive sensor. The calibration dependence that is valid for
different soils, considering the conductivity of the soil measured by this sensor was found. The error of mois-
ture measurements using this dependence is 0.035 m3/m3. The use of individual calibration dependencies for
each of soils reduces the error to 0.014 m3/m3. Results of the work can be used to increase the accuracy of soil
moisture measurement by the dielectric method.

Keywords: soil dielectric permittivity, specific electric conductivity, optimum frequency range, Chernozem
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