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ОСОБЕННОСТИ ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И РАДИОИЗЛУЧАТЕЛЬНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК НЕКОТОРЫХ ВИДОВ ТУНДРОВОЙ РАСТИТЕЛЬНОСТИ

В МИКРОВОЛНОВОМ ДИАПАЗОНЕ ПРИ ВАРИАЦИЯХ ТЕМПЕРАТУРЫ
И ВЛАЖНОСТИ

А.Н. Романов
Институт водных и экологических проблем СО РАН, 656038, Барнаул, ул. Молодежная, 1, Россия; ran@iwep.ru

Исследовано влияние температуры в интервале от –10 до +20 °C и объемной влажности на диэлект-
рические и радиоизлучательные характеристики ягеля, бриевых мхов, сфагнума, торфа в микроволновом 
диапазоне. Установлены зависимости диэлектрических и радиоизлучательных характеристик раститель-
ности от температуры и объемной влажности. Показано, что температурные зависимости показателей 
преломления электромагнитных волн, используемых при зондировании, различаются для живой и от-
мершей растительности. 
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PECULIARITIES OF DIELECTRIC AND EMISSIVITY CHARACTERISTICS
OF TUNDRA VEGETATION IN THE MICROWAVE RANGE AT TEMPERATURE 

AND MOISTURE VARIATIONS
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The infl uence of temperature varying from –10 to +20 °C and of the volume humidity on the dielectric 
and emissivity behavior of reindeer moss, moss, sphagnum, and peat in the microwave range has been investigated. 
The dependence of the dielectric and emissivity behavior of vegetation on temperature and volume humidity 
has been determined. The temperature dependencies of refractive indices of living and dead vegetation have 
been demonstrated to diff er.
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из важных проблем современности яв-
ляется деградация растительного покрова плане-
ты, связанная с вырубкой лесов, изменением ви-
дового состава растительных сообществ, исчезно-
вением отдельных видов растительности, антро-
погенным воздействием. Эта проблема особенно 
актуальна для северных стран Европы, а также 
других арктических территорий, значительную 
часть которых занимает тундра [Evans, 1997; 
Kashulina et al., 1997]. 

Основные причины деградации растительно-
сти тундры: промышленная деятельность, связан-
ная с интенсификацией нефтегазодобычи в райо-
нах Арктики, отчуждением и техногенным загряз-
нением территорий [Buchkina et al., 1998; Forbes, 
Jef feries, 1999; Oostdam et al., 2005; Kozak et al., 
2013]; перевыпас одомашненного северного оленя 
[Rickbeil et al., 2015]; влияние городов как тепло-
вых центров [Virtanen et al., 2002]; возможное вли-
яние изменений климата, включая таяние льдов и 
вечной мерзлоты [Tutubalina, Rees, 2001; Raynolds 
et al., 2008]. 

Сокращение маршрутов кочевания в резуль-
тате отторжения земель под объекты газодобыва-
ющей промышленности при одновременном ин-
тенсивном наращивании оленьего поголовья в 
1990–2000 гг. привело к негативным последстви-
ям, связанным с деградацией тундровой расти-
тельности в результате перевыпаса (в первую оче-
редь ягеля как основного корма северных оленей) 
[Мурашко, Даллманн, 2011; Колосов, Калашников, 
2013; Перевалова, 2015], существенному измене-
нию структуры растительных сообществ, сниже-
нию биомассы, особенно в лишайниковых тун-
драх, активизации процессов эрозии [Головатин и 
др., 2008]. 

Растительный покров тундры как один из 
компонентов экосистемы тесно связан с другими 
компонентами: рельефом, почвой, геокриологиче-
скими условиями. На изменение биоразнообразия 
тундровой растительности заметное влияние ока-
зывает температура многолетнемерзлых пород 
и растительности. Техногенное воздействие на 
окружающую среду, наблюдаемое в результате ин-
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тенсификации нефтегазодобывающей промыш-
ленности, способствует повышению температуры. 
Увеличение мощности мохового и лишайникового 
покрова приводит к уменьшению глубины сезон-
ного протаивания и понижению температуры почв 
[Москаленко, 2009].

Динамика экосистем тундры исследуется ме-
тодами имитационного моделирования [Кряжим-
ский и др., 2011] с использованием спутниковых 
данных и таксономической системы морфологи-
ческих ландшафтных единиц [Пейль, 2011]. Для 
оценки степени деградации почвенно-раститель-
ного покрова тундры изучены взаимосвязи между 
продуктивностью растительности, агрохимиче-
скими и физическими свойствами почвогрунтов 
[Васильевская и др., 2006; Григорьев и др., 2011]. По 
данным дистанционного зондирования арктиче-
ских территорий показано, что на участках техно-
генеза развитие растительности зависит от форм и 
степени воздействия, особенностей биотопа и ко-
ренных фитоценозов [Русанова, 2000; Телятников, 
Пристяжнюк, 2006; Московченко, 2013; Мачулина, 
2014].

Из-за необходимости регулирования антро-
погенной нагрузки на растительные сообщества 
тундры на первый план выдвигается задача разра-
ботки оперативных методов дистанционной диа-
гностики растительности на больших площадях. 
Значительная часть работ, опубликованных к на-
стоящему времени, посвящена исследованию 
спектральных характеристик растительности в 
оптическом и инфракрасном диапазонах. Уста-
новлена корреляция коэффициентов спектраль-
ной яркости с биометрическими и агрометеороло-
гическими характеристиками растительности 
[Блохин, Незамов, 2010]. Показано, что на спект-
ральные характеристики космических снимков 
по-разному влияют компоненты геоландшафта 
(коренная геология, рельеф, рыхлый покров чет-
вертичных отложений, почвы, растительность) 
[Добрецов и др., 2005].

Для оценки содержания воды в растительно-
сти предложено использовать вегетационный и 
водный индексы, определяемые по данным гипер-
спектрального дистанционного зондирования 
[Сагалович и др., 2004]. Разработан способ дис-
танционной оценки состояния почвенно-расти-
тельного покрова по данным многоспектрального 
зондирования [Способ…, 2009]. Материалы косми-
ческой съемки и ГИС применялись для количе-
ственной оценки изменений растительного по-
крова Тазовского полуострова [Корниенко, 2011; 
Корниенко и др., 2013] и островов Северного Ледо-
витого океана [Аммосова и др., 2011]. Разработана 
комплексная технология картографирования и 
мониторинга гетерогенного растительного покро-
ва [Зольников и др., 2010]. На основе мультивре-
менного анализа космических данных видимого и 

теплового диапазонов исследовались процессы, 
характеризующие сукцессии лиственной и лишай-
никовой растительности [Корниенко и др., 2005].

Совместная комплексная обработка радиоло-
кационных и многоспектральных оптических изо-
бражений позволяет улучшить возможность дис-
танционной классификации земных покровов и 
количественной оценки биофизических параме-
тров древесной растительности [Бондур, 2007; 
Бондур, Чимитдоржиев, 2008; Бондур и др., 2012]. 
Исследование зависимостей диэлектрических ха-
рактеристик древесной растительности от темпе-
ратуры позволило выявить наличие фазового пе-
рехода первого рода, соответствующего переходу 
воды в лед, а также фазовых переходов второго 
рода, сопровождавшихся перестройкой структуры 
воды [Бордонский, 2013]. 

Разработка контактных и дистанционных ме-
тодов оперативной диагностики состояния расти-
тельного покрова тундры базируется на изучении 
особенностей распространения и взаимодействия 
электромагнитных волн с растительностью или 
отдельными элементами растений (листья, стеб-
ли, ствол), определении зависимостей диэлект-
рических и радиоизлучательных характеристик 
растительности от типа растительности, темпера-
туры, влажности и фазового состава влаги [Жи-
линская, 2006].

Микроволновое излучение подстилающей по-
верхности с верхним растительным слоем зависит 
от физических характеристик растительности 
(толщина и биомасса растительного слоя, влагосо-
держание, температура), типа подстилающей по-
верхности (вода, незамерзшая или мерзлая почва) 
и ее физических свойств (для воды – температура 
и соленость, для почвы – температура, влажность, 
засоленность, глубина промерзания). 

Совместное использование модельных пред-
ставлений и данных дистанционного микроволно-
вого зондирования позволяет оценить затухание 
электромагнитных волн в растительном покрове 
для различных почвенно-растительных формаций 
[Krapivin et al., 2006].

Для одновременной оценки характеристик 
почвы и растительности используются комбини-
рованные данные по оптической толщине расти-
тельности, альбедо, диэлектрической проницае-
мости почвы. Синхронные оптические и СВЧ-
радиометрические измерения излучательных 
характеристик подстилающей поверхности позво-
ляют оценить оптическую толщину растительного 
покрова, зависящую от влажности надземного 
слоя растительности, и определить влажность 
поч вы. Алгоритм оценки оптической толщины 
растительного слоя и влажности почвы основан на 
использовании радиоизлучательных характерис-
тик подстилающей поверхности для двух поляри-
заций, альбедо растительного покрова и диэлект-
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рических параметров влажной почвы [Konings et 
al., 2016].

На основе решения уравнения переноса излу-
чения разработана методика определения влажно-
сти почвы и оптической толщины растительного 
покрова по радиояркостным температурам, изме-
ренным в двух диапазонах длин волн для верти-
кальной и горизонтальной поляризаций [Сагало-
вич и др., 2005].

В настоящее время оценка глобальных изме-
нений влажности почвы осуществляется по дан-
ным спутника SMOS. Установленный на спутнике 
интерферометр-радиометр MIRAS обеспечивает 
получение изображений, соответствующих интен-
сивности собственного излучения поверхности на 
частоте 1.41  ГГц, откалиброванной в единицах 
радиояркостных температур. На этой частоте мик-
роволновое излучение подстилающей поверхнос-
ти зависит от оптической толщины и биомассы 
растительности, влажности и шероховатости поч-
вы. Учет влияния растительности основан на ис-
пользовании зависимостей радиояркостных тем-
ператур почвы от влажности для разных поляри-
заций и при разных углах зондирования [Parrens et 
al., 2016].

В данной работе приведены результаты ис-
следований на частоте 1.41 ГГц диэлектрических и 
радиоизлучательных характеристик ягеля, брие-
вых мхов, сфагнума, торфа при вариациях объем-
ной влажности и температуры.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Основными характеристиками микроволно-
вого излучения подстилающей поверхности явля-
ются радиояркостная температура (ТB) и коэффи-
циент излучения (χ), связанные между собой из-
вестным соотношением
 ТB = χT,
где T = 273.15 + t [°C] – температура подстилающей 
поверхности, выраженная в градусах Кельвина. Для 
описания диэлектрических характеристик исполь-
зуются комплексный показатель преломления 
N n i= ε = + κ  и комплексная диэлектрическая 
проницаемость (КДП) ε = ε′ + iε″, связанные фор-
мулами
 ε′ = n2 – κ2, ε″ = 2nκ,
где n, κ – показатели преломления и поглощения; 
ε′, ε″ –действительная и мнимая части КДП [Шар-
ков, 2014]. Зависимость χ от n и κ определяется 
формулой [Комаров и др., 1997]
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Измерения диэлектрических характеристик 
тундровой растительности проводились на лабо-
раторной установке мостового типа с использова-

нием измерителя разности фаз ФК2-18. Измеря-
лись ослабление и сдвиг фазы электромагнитной 
волны, прошедшей через исследуемый раститель-
ный образец, помещенный в измерительный кон-
тейнер.

Блок-схема установки приведена на рис. 1. 
В состав установки входят: Г – генератор сигналов 
высокочастотный Г4-78 (1.16–1.78 ГГц); ДМС – 
делитель мощности согласованный; ЛПД – линия 
переменной длины; А1, А2, А3 – аттенюаторы (со-
гласующие коаксиальные); И – измерительный 
блок фазометра; А – опорный канал; Б – измери-
тельный канал с контейнером (К) для образца, из-
готовленным в виде коаксиального волновода. 

Процесс измерений заключался в следующем. 
Сигнал от генератора подавался на ДМС и делил-
ся поровну между опорным (А) и измерительным 
(Б) каналами. При отсутствии в контейнере ис-
следуемого образца устанавливали равное нулю 
значение разности фаз и амплитуд на фазометре. 
Затем в контейнер помещали исследуемый обра-
зец и по индикатору измерителя ФК2-18 отсчиты-
вали значения разности фаз и ослабление. Уста-
новка имела следующие технические характе-
ристики: диапазон однозначных измерений фазы 
±180; диапазон измерения ослабления от 0 до 
60 дБ; погрешность измерений ослабления 0.5 дБ; 
погрешность измерения фазы 2°. Описание источ-
ников возможных погрешностей приведено в ра-
боте [Комаров и др., 1997]. 

Объектами исследования были образцы яге-
ля, бриевых мхов, сфагнума, торфа, отобранные в 
Ямало-Ненецком автономном округе. 

Для количественного описания содержащей-
ся в образцах влаги использовалась объемная 
влажность, выраженная в объемных долях и опре-
деляемая из соотношения

 ( ) ,w wW M M= ρ ρ

где ρ, ρw – плотности влажного образца и воды; 
М – масса влажной растительности (М = Мd + Мw); 
Мd, Мw – массы сухой растительности и воды, из-
меренные на аналитических весах с точностью до 
0.001 г. В ходе эксперимента W изменялась высу-

Рис. 1. Схема установки мостового типа на основе 
измерителя фаз (пояснения в тексте).
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шиванием при комнатной температуре при свобод-
ном доступе воздуха.

Образцы, в которых в результате нагревания 
все живые растительные клетки погибли, в даль-
нейшем использовались для изучения диэлектри-
ческих характеристик отмершей растительности. 
Для этого их повторно увлажняли дистиллиро-
ванной водой, затем лишнюю воду удаляли, а ув-
лажненные образцы выдерживали в течение не-
скольких часов под воздухонепроницаемой плен-
кой для равномерного распределения влаги по 
все му объему растительного образца.

Экспериментальные исследования зависимо-
стей диэлектрических характеристик раститель-
ности от влажности проводились при температуре 
(25 ± 1) °С. Температурные зависимости рассмат-
ривались в интервале от –10 до +25 °С. 

Экспериментальные данные об изменениях 
диэлектрических характеристик при вариациях 
температуры и объемной влажности аппроксими-
ровались непрерывными зависимостями с помо-
щью программы Origin 6.1. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Влияние объемной влажности на 

диэлектрические свойства растительности
На диэлектрические и радиоизлучательные 

характеристики тундровой растительности замет-
ное влияние оказывает содержащаяся в растении 
вода, фазовый состав и диэлектрические свойства 
которой могут различаться для разных видов рас-
тительности, а также для разных элементов расти-
тельности одного вида (корни, листья, стебель). 
При отмирании растительности, образовании пе-

Рис. 2. Зависимости показателей преломления n 
(1, 2) и поглощения κ (1′, 2′) от объемной влаж-
ности W:
а – ягель живой (1, 1′), отмерший (2, 2′); б – сфагнум (1, 1′), 
торф (2, 2′); в – мох бриевый (1, 1′), корни и фрагменты от-
мерших растений (2, 2′).
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регноя, торфа происходит изменение фазового со-
става воды и, соответственно, диэлектрических 
характеристик растительности.

На рис. 2 приведены эмпирические зависимо-
сти n(W) и κ(W) от объемной влажности для ягеля 
(а), сфагнума (торфяного мха) и торфа (б), брие-
вых мхов и корневой системы с фрагментами от-
мершей растительности (в), аппроксимирован-
ные с помощью программы Origin 6.1 прямыми 
линиями
 n = A0 + A1W; (2)

 κ = B0 + B1W, (3)
где А0, А1, B0, В1 – численные коэффициенты, при-
веденные в табл. 1. 

Из сравнения экспериментальных данных 
следует, что диэлектрические характеристики вы-
сушенной растительности разных видов в преде-
лах погрешности различаются незначительно. Ос-
новное различие наблюдается при увеличении 
влажности. Это может быть связано с различием 
диэлектрических свойств воды в разных видах 
растений, изменением фазового состава воды в 
растениях при их отмирании, различием диэлект-
рических свойств воды разного фазового состава, 
присутствующей в живых и погибших растениях.

С использованием соотношений (2), (3) по 
формуле (1) рассчитывались коэффициенты из-
лучения χ для разных значений W. Зависимости 
χ(W) для живого (χl) и погибшего (χp) ягеля, ап-
проксимированные прямыми линиями, имеют вид
 χl = (0.98 ± 0.006) – (0.846 ± 0.018)W,

 σ = 0.0195; (4)

 χp = (0.99 ± 0.007) – (0.82 ± 0.031)W,

 σ = 0.0179, (5)
где σ – среднеквадратические погрешности.

Преобразовав соотношения (4), (5), получим 
выражения для дистанционного определения объ-
емных влажностей живого и отмершего ягеля:

 W = (1.18 ± 0.037) – (1.18 ± 0.044) χl,  σ = 0.021;

 W = (1.13 ± 0.018) – (1.14 ± 0.023) χp,  σ = 0.022.

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ 
СРЕДЫ НА ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

РАСТИТЕЛЬНОСТИ

Значительную часть года тундровая расти-
тельность находится при отрицательных темпера-
турах окружающей среды. В этот период вода, на-
ходящаяся вне растений и не связанная сорбцион-
ными силами с их поверхностью, замерзает, 
обращаясь в лед. В то же время вода, находящаяся 
в самих растениях, может оставаться в разных ко-
личествах в незамерзшем состоянии при очень 
низких температурах (до –75 °С) [Бордонский и 
др., 2008; Бордонский, 2013]. 

На рис. 3 приведены графики зависимостей 
n(t) и κ(t) для ягеля, сфагнума и торфа, аппрокси-
мированные сигмоидными функциями, имеющи-
ми следующий вид:

 ( )
1

0
2 1 2 1 exp ;

t t
n n n n

dt

−
⎛ ⎞−⎡ ⎤

= + − +⎜ ⎟⎢ ⎥
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где n1, n2, κ1, κ2 – начальные и конечные значения 
показателей преломления и поглощения соответ-
ственно; t0 – средняя температура; dt – ширина 
фазового перехода.

Численные значения величин, входящих в 
формулы (6), (7), для разных типов живой и от-
мершей растительности приведены в табл. 2.

На рис. 3, а приведены зависимости показате-
лей преломления (кривые 1, 2) и поглощения 
(кривые 1′, 2′) живого и отмершего ягеля от темпе-
ратуры в диапазоне от –12 до +20 °С. Для измере-
ний использовался один и тот же образец ягеля, 
имевший до высушивания объемную влажность 
W = 0.4, после высушивания повторно увлажнен-
ный до W = 0.15.

Видно, что во всем интервале измеренных 
температур наблюдаются не только количествен-
ные, но и качественные различия зависимостей 
n(t) и κ(t), заключающиеся в разной ширине фазо-
вых переходов. Для отмершего ягеля значения n и 
κ при повышении температуры изменяются скач-
кообразно, а для живого растения фазовый пере-

Т а б л и ц а  1. Численные значения коэффициентов А0, А1, В0, В1 в соотношениях (2), (3)

Вид растительности А0 А1 σn В0 В1 σκ

Ягель живой 1.20 ± 0.06 7.4 ± 0.17 0.185 0.04 ± 0.03 0.6 ± 0.11 0.125
Ягель отмерший 1.18 ± 0.05 6.1 ± 0.20 0.121 0.10 ± 0.03 0.6 ± 0.13 0.080
Сфагнум 0.99 ± 0.06 6.6 ± 0.21 0.118 0.03 ± 0.067 0.7 ± 0.24 0.136
Торф 1.07 ± 0.03 5.9 ± 0.13 0.086 0.02 ± 0.02 0.23 ± 0.09 0.056
Мох бриевый 1.14 ± 0.07 5.1 ± 0.41 0.110 0.001 ± 0.2 1.1 ± 0.145 0.040
Корневая система 1.25 ± 0.05 7.2 ± 0.19 0.140 0.06 ± 0.03 0.7 ± 0.13 0.096

П р и м е ч а н и е. σn, σκ – среднеквадратические погрешности определения n и κ.
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ход плавный, что может быть обусловлено замер-
занием связанной воды в некотором диапазоне 
температур ниже 0 °С. 

В интервале положительных температур зна-
чения n и κ отмершего ягеля намного превышают 
n и κ живого ягеля. Так как объемная влажность 
живого ягеля значительно выше объемной влаж-
ности отмершего ягеля, то подобное поведение ди-
электрических свойств может быть обусловлено 
различием фазового состава воды в живом и от-
мершем ягеле, в частности, большей долей связан-
ной воды и меньшей долей свободной воды, содер-
жащейся в живом ягеле по сравнению с отмершим. 
В ягеле, представляющем собой симбиотическую 
ассоциацию грибов и микроскопических водорос-

лей, при нагревании разрушается внутренняя 
структура микроводоросли. В результате этого 
вода, содержавшаяся внутри микроводоросли или 
в ее клеточной мембране и относящаяся по фазо-
вому составу к категории связанной воды, перехо-
дит в категорию свободной воды, значения n и κ 
которой заметно выше n и κ связанной воды. 

Существенные различия диэлектрических ха-
рактеристик наблюдаются для сфагнума и торфа. 
На рис. 3, б видно, что для сфагнума на зависимо-
сти κ(t) (кривая 1′) имеется два интервала темпе-
ратур (–2…–1 и 5…8 °С), в которых происходит 
резкое (скачкообразное) изменение поведения ди-
электрических свойств сфагнума. Это может быть 
связано с особенностями внутреннего строения 

Рис. 3. Зависимости показателей преломления n (1, 2) и поглощения κ (1′, 2′) от температуры t:
а – ягель живой (1, 1′), отмерший (2, 2′); б – сфагнум (1, 1′), торф (2, 2′).

Т а б л и ц а  2. Численные значения величин в формулах (6), (7)

Образец n1 n2 t0 dt σn

Ягель живой 1.27 ± 0.02 2.01 ± 0.016 –0.87 ± 0.23 1.88 ± 0.22 1.88
Ягель отмерший 1.49 ± 0.017 2.97 ± 0.009 –1.77 ± 0.03 0.52 ± 0.02 3.85
Сфагнум 1.46 ± 0.028 6.66 ± 0.05 0.21 ± 0.05 1.41 ± 0.03 2.7
Торф 2.39 ± 0.02 7.33 ± 0.02 0.67 ± 0.018 0.98 ± 0.016 1.0

Образец κ1 κ2 t0 dt σκ

Ягель живой 0.08 ± 0.005 0.19 ± 0.003 –1.92 ± 0.29 1.20 ± 0.24 0.001
Ягель отмерший 0.037 ± 0.007 0.30 ± 0.006 –1.4 ± 0.07 0.28 ± 0.04 0.007
Сфагнум 0.26 ± 0.24 4.63 ± 0.4 6.9 ± 0.53 1.21 ± 0.03 0.82
Торф 0.44 ± 0.04 0.81 ± 0.03 –0.48 ± 0.2 0.26 ± 0.2 0.06

П р и м е ч а н и е. n1, n2 – начальное и конечное значения показателя преломления; κ1, κ2 – начальное и конечное зна-
чения показателя поглощения; t0 – средняя температура; dt – ширина фазового перехода; σn, σκ – среднеквадратические 
погрешности показателей преломления и поглощения.
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сфагнума, в частности, с существованием пустых 
полостей, в которых может накапливаться вода в 
количестве, многократно превышающем массу са-
мого растения. 

В интервале температур от –8 до –2 °С часть 
воды находится в виде льда вне растения. При его 
таянии образуется свободная вода с высокими 
значениями n и κ, что обусловливает резкий рост 
величины κ. Возрастание κ в диапазоне темпера-
тур от –2 до +5 °С может быть вызвано постепен-
ным таянием льда, образовавшегося в пустотелых 
клетках сфагнума и окруженного клеточной мем-
браной. Таяние льда в этих клетках происходит с 
задержкой по сравнению со льдом, находящимся 
вне растения. В интервале от +5 до +12 °С диэлект-
рические характеристики сфагнума близки к ди-
электрическим характеристикам пресной воды. 

С использованием экспериментальных дан-
ных по формуле (1) были рассчитаны коэффици-
енты излучения для ягеля, сфагнума, торфа. Зави-
симости коэффициентов излучения от температу-
ры в диапазоне –12…+20  °С, приведенные на 
рис. 4, аппроксимировались сигмоидной функци-
ей, имеющей вид

 1 2
2

0
,

1 exp
t t

dt

χ − χ
χ = + χ

−⎡ ⎤
+ ⎢ ⎥

⎣ ⎦

 (8)

где χ1, χ2 – начальное и конечное значения коэф-
фициентов излучения; t0 – средняя температура; 
dt – ширина фазового перехода. 

Численные значения величин, входящих в 
формулу (8), для разных типов растительности 
приведены в табл. 3.

В полученном выражении (8) величины t0, dt, 
χ1, χ2 характеризуют радиоизлучательные свой-
ства разных видов растительности и могут быть 
измерены в лабораторных условиях. Значения χ и 
t можно определить контактным способом или по 
данным дистанционного зондирования в микро-
волновом и инфракрасном диапазонах. 

Рис. 4. Зависимости коэффициентов излучения 
живого (1) и отмершего ягеля (2), сфагнума (3) 
и торфа (4) от температуры.

Т а б л и ц а  3. Численные значения величин, входящих в соотношение (8)

Образец χ1 χ2 t0 dt σ

Ягель живой 0.98 ± 0.002 0.89 ± 0.001 –0.35 ± 0.13 1.39 ± 0.12 0.0003
Ягель отмерший 0.96 ± 0.004 0.75 ± 0.003 –1.74 ± 0.05 0.49 ± 0.04 0.0002
Сфагнум 0.93 ± 0.011 0.49 ± 0.008 –0.98 ± 0.06 0.60 ± 0.07 0.0008
Торф 0.82 ± 0.003 0.42 ± 0.002 0.005 ± 0.03 0.97 ± 0.02 0.0005

П р и м е ч а н и е. χ1, χ2 – начальное и конечное значения коэффициента излучения; t0 – средняя температура; dt – 
ширина фазового перехода; σ – среднеквадратическая погрешность.

ВЫВОДЫ

В результате проведенных эксперименталь-
ных исследований установлены линейные зависи-
мости показателей преломления и поглощения от 
объемной влажности для ягеля, сфагнума, торфа, 
бриевых мхов, корней и фрагментов отмерших 
растений. 

Для ягеля, сфагнума и торфа зависимости по-
казателей преломления и поглощения от темпера-
туры в интервале от –10 до +20 °С аппроксимиро-
ваны сигмоидальной функцией. Установлено, что 

наибольшие изменения наблюдаются в диапазоне 
интенсивных фазовых переходов вода–лед.

Выявлено, что показатели преломления и по-
глощения живой и отмершей растительности раз-
личаются, что может быть связано с различием 
фазового состава воды в живой и отмершей рас-
тительных клетках. 

Диэлектрические и радиоизлучательные па-
раметры растительности могут выступать как 
 индикаторы деградации растительного покрова 
тунд ры. Установленные зависимости могут быть 
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использованы при моделировании радиоизлуча-
тельных характеристик тундровой растительности 
и оценке вклада растительного покрова в суммар-
ное микроволновое излучение подстилающей по-
верхности.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
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