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Аннотация – В работе проведен расчет модулей коэффициентов отражения плоской электромагнитной волны 
линейной поляризации в зависимости от влажности почвы с относительной комплексной диэлектрической 
проницаемостью, описываемой гетерогенными моделями Максвелла Гарнетта и Бруггемана. Проводится сравнение 
расчетных зависимостей модулей коэффициентов отражения волн E- и H-поляризации от влажности почвы по двум 
предложенным двухкомпонентным моделям. Показана корректность применяемых моделей в пределах влажности почвы 
до 10 %. В пределах изменения влажности почвы от 10 до 50 % наблюдаются незначительные расхождения результатов 
расчета по двум гетерогенным моделям. Уровень отражения электромагнитной волны от поверхности почвы в случае ее 
Н-поляризации меньше, чем в случае E-поляризации. С увеличением влажности почвы наблюдается монотонный рост 
уровня отражения. Предлагаемые гетерогенные модели влажной почвы и методика расчета могут быть использованы при 
дистанционном радиолокационном зондировании поверхности Земли в целях определения влажности в подкоренном 
слое почвы.

Ключевые слова – метаматериал; электромагнитная волна; влажность почвы; коэффициент отражения; гетерогенная 
модель; дистанционное зондирование Земли.

Введение
Оценка влагозапаса в корнеобитаемом слое по-

чвы играет ключевую роль для сельскохозяйствен-
ного мониторинга полей, определяет подходящее 
время для посева, роста растений, прогнозирова-
ния урожайности [1; 2]. Влажность почвы влияет 
на содержание воздуха, температуру, теплоем-
кость, соленость и наличие токсичных веществ, 
регулирует структуру, пластичность и плотность 
почвы [3–5]. В 2010 г. Всемирная метеорологиче-
ская организация добавила влажность почвы в 
список 50  основных климатических параметров, 
рекомендуемых для систематического наблюдения 
[6]. Кроме того, информация о влажности почвы не-
обходима для поддержки более широкого круга на-
учных исследований, например прогнозирования 
наводнений и засухи, климатических прогнозов и 
моделирования углеродного цикла [7; 8].

Доступные методы определения влажности по-
чвы основаны на предварительном отборе образ-
цов почвы с последующим их анализом непосред-
ственно в полевых или лабораторных условиях. 
Подходы к измерению влажности почвы обычно 
подразделяются на прямые, косвенные и дистан-
ционные. Прямые методы заключаются в извлече-
нии воды из образца грунта путем испарения, про-
мывки и химической реакции. Расчет влажности 

почвы в этом случае основан на измерении массы 
извлеченной воды и уровне сухости. Косвенные 
методы включают измерение характеристик по-
чвы в зависимости от содержания воды. К сожале-
нию, взаимосвязь между физическими и химиче-
скими свойствами почвы и влажностью почвы до 
конца не изучена. 

На сегодняшний момент времени наиболее 
перспективными являются дистанционные ме-
тоды измерения влажности почвы, основанные 
на данных об уровне отражения электромагнит-
ного излучения определенного диапазона частот 
от поверхности почвы [9–12]. В данной статье на 
основании ранее предложенной математической 
модели комплексной диэлектрической прони-
цаемости влажной почвы с учетом гетерогенно-
сти  [13] проведен численный анализ отражения 
плоской электромагнитной волны с параллельной 
и перпендикулярной поляризациями от поверхно-
сти влажной почвы.

1. Гетерогенная математическая 
модель комплексной диэлектрической 

проницаемости влажной почвы
Влажную почву по аналогии с метаматериалом 

можно представить как двухкомпонентную среду, 
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состоящую из контейнера из сухого грунта и вне-
дренных в него с определенной концентрацией α  
пористых включений, заполненных водой (рис. 1).

Относительная комплексная диэлектрическая 
проницаемость (КДП) почвы в рамках двух гетеро-
генных моделей описывается выражениями вида:
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где ,MGe  BRe  – относительные КДП сред, описы-
ваемых моделями Максвелла Гарнетта и Бругге-
мана соответственно; ce  – относительная КДП су-
хой почвы; se  – относительная КДП чистой воды.

Концентрация пористых включений, заполнен-
ных водой, связана с влажностью почвы W  и опи-
сывается выражением вида

,d
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w
W W

ρ
α = = ρ

ρ
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где dρ  – плотность сухого грунта; wρ  – плотность 
воды; dwρ  – нормированная плотность, которая 
определяет тип почвы (рыхлая, твердая и т. д.).

Влажность почвы на основе прямых измерений 
рассчитывается по формуле

,sw

s s

m mm
W

m m
-
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где wm  – масса воды в порах; sm  – масса сухой по-
чвы; m  – масса влажной почвы.

2. Отражение плоской 
электромагнитной волны  

от границы раздела «воздух – почва»
Рассмотрим задачу о наклонном падении пло-

ской электромагнитной волны E- или H-поля-
ризации на границу раздела «воздух – почва». Гео-
метрия задачи приведена на рис. 2. Волна падает 

Рис. 1. Влажная почва как двухкомпонентная гетерогенная система
Fig. 1. Moist soil as a two-component heterogeneous system

Рис. 2. Геометрия задачи
Fig. 2. Geometry of the problem
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на границу раздела под углом .θ  Область 1 пред-
ставляет собой вакуум с проницаемостями: ,e =1 1  

.µ =1 1  Влажная почва (область 2) описывается 
материальными параметрами e2  и .µ =2 1  При 

MGe = e2  среда описывается гетерогенной моде-
лью Максвелла Гарнетта; при BRe = e2  – моделью 
Бруггемана.

Для коэффициентов отражения плоской элек-
тромагнитной волны E- или H-поляризации ( ,er  

)hr  известны следующие соотношения [14]:
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Рис. 3. Зависимости модулей коэффициентов отражения электромагнитной волны Е-поляризации от влажности почвы для  
гетерогенных моделей
Fig. 3. Dependences of the modules of the reflection coefficients of the E-polarization electromagnetic wave on soil moisture for  
heterogeneous models

Рис. 4. Зависимости модулей коэффициентов отражения электромагнитной волны Н-поляризации от влажности почвы для  
гетерогенных моделей
Fig. 4. Dependences of the modules of the reflection coefficients of an electromagnetic wave of H-polarization on soil moisture for  
heterogeneous models
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arcsin sin
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2

2 2

– угол прохождения.

3. Результаты расчетов
В ходе расчетов использовались данные по по-

чве, взятые из рекомендаций международного 
союза электросвязи МСЭ-R P.527-4 при темпе-
ратуре 20 градусов по Цельсию [15], а именно: 

se = , ,j-80 2 5  ñe = , .j-4 1 2  Угол падения волны – 
.θ = °45  Полагаем, что почва очень рыхлая, при-

годная для посева, при этом , .dwρ = 1 5
На рис. 3 и 4 представлены графики расче-

тов модулей коэффициентов отражения плоской 
электромагнитной волны E- и H-поляризации 
в зависимости от влажности почвы, КДП ко-
торой описывается моделями Максвелла Гар-
нетта (пунктирная линия) и Бруггемана (сплош-
ная линия). Из графиков, представленных на 
рис. 3, 4, видно, что уровень отражения в случае 
H-поляризованной падающей волны меньше, чем 
для E-поляризованной волны. Из графиков также 
можно сделать вывод, что при значениях влаж-
ности почвы до 10 % модули коэффициентов от-

ражений от границы раздела «воздух – почва» 
практически совпадают по своим значениям при 
применении двух используемых гетерогенных 
моделей; небольшие отклонения в расчетах на-
блюдаются в диапазоне влажности от 10 до 50 %. 
Увеличение влажности почвы усиливает обратное 
отражение электромагнитного излучения.

Заключение

Результаты численных расчетов доказывают 
возможность использования гетерогенных моде-
лей Максвелла Гарнетта и Бруггемана для опре-
деления характеристик влажной почвы. Получен-
ные данные можно использовать для составления 
карт полей распределения влажности в системах 
дистанционного зондирования Земли. 

Результаты работы могут быть полезными при 
разработке программного обеспечения на основе 
нейронных сетей для определения по заданно-
му датасету коэффициентов отражения профиля 
влажности исследуемых образцов почвы, радио-
электронного оборудования, реализации нату-
ральных экспериментов по зондированию почвы 
на опытных полях с помощью БПЛА.
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The calculation of reflections of linear polarization plane 
electromagnetic wave from the boundary of the «air – wet soil»  

based on heterogeneous Maxwell Garnett and Brughehman models

Dmitry N. Panin, Oleg V. Osipov, Kirill O. Bezlyudnikov
Povolzhskiy State University of Telecommunications and Informatics  
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Abstract – In this work we calculated the reflection coefficients modules of a linear polarization plane electromagnetic 
wave depending on soil moisture with a relative complex dielectric constant described by the heterogeneous Maxwell Garnett 
and Bruggeman models. A comparison is made of the calculated dependences of reflection coefficients for incident E- and 
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H-polarization waves on soil moisture according to the two proposed heterogeneous two-component models. The correctness 
of the applied models is shown within the soil moisture content up to 10 %. Within the limits of soil moisture change from 
10 to 50 %, there are slight discrepancies in the calculation results for two heterogeneous models. The reflection level of an 
electromagnetic wave from the soil surface in the case of its H-polarization is less than in the case of E-polarization. With an 
increase in soil moisture, a monotonous increase in the reflection level is observed. The proposed heterogeneous models of wet 
soil and the calculation method can be used for remote radar sensing of the Earth’s surface in order to determine the moisture 
content in the rooted layer of the soil.
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