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Аннотация. Для эффективного управле-

ния агробиологическим состоянием сельско-
хозяйственных угодий необходимо владеть 
современными методами оперативного мо-
ниторинга состояния сельскохозяйственных 
угодий. Такими методами является измере-
ние электропроводных свойств грунтовой 
среды, которые являются опосредствован-
ным показателем состояния грунтовой сре-
ды. Параметры электропроводимости состо-
яния грунтовой среды можно использовать 
для идентификации агробиологического со-
стояния сельскохозяйственных угодий. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
Для правильной организации управления 

качеством выполнения технологических 
операций необходимым условием является 
организация системы мониторинга. Для 
оценки состояния окружающей среды важ-
ная объективная оперативная информация о 
критических факторах антропогенного дей-
ствия, о фактическом состоянии биосферы и 
прогнозах ее будущего состояния. Суще-
ствует проблема организации специальных 
систем наблюдений, контроля и оценки со-
стояния природной среды (мониторинга) как 
в местах интенсивного антропогенного дей-
ствия, так и в глобальном масштабе. Тради-
ционные системы мониторинга состояния 

сельскохозяйственных угодий не обеспечи-
вают надлежащей производительности и 
качества мониторинга. Поэтому возникает 
необходимость разработки новых сенсорных 
систем мониторинга состояние сельскохо-
зяйственных угодий. Одним из таких 
направлений является использование опо-
средствованной информации о состоянии 
почвы с надежным алгоритмом пересчета 
такой информации в объективно необходи-
мые данные – например, таких, как уровень 
питательных веществ, гумуса, влажности, 
микроэлементов и тому подобное в почве. 
Наибольшую эффективность мониторинга 
вариабельности параметров – почвенной 
среды на современном этапе показали сен-
сорные системы измерения электропроводи-
мости и электромагнитной индукции состоя-
ния сельскохозяйственных угодий и системы 
технического зрения. Показатели получен-
ные с использованием данных таких систем 
можно использовать, как опосредствованы 
данные о вариабельность параметров состо-
яния почвенной среды. 

В связи с этим возникает неотложная 
необходимость в разработке и исследовании 
технических систем мониторинга состояния 
сельскохозяйственных угодий в современ-
ных технологиях растениеводства, использо-
вание данных, которые дают возможность 
обеспечить заданное качество при выполне-
нии технологической операции. Эффектив-
ными опосредствованными данными состоя-
ния почвы могут быть показатели электриче-
ской проводимости почвы, величина диэлек-
трической проницаемости, магнитные свой-
ства и тому подобное. Важным аспектом, 
также, имеется измерение свойств и уста-
новление состава почвенных газов как воз-
можных индикаторов состояния почвы [1]. 



ИДЕНТИФИКАЦИЯ АГРОБИОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ УГОДИЙ ПУТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДНЫХ 

СВОЙСТВ ГРУНТОВОЙ СРЕДЫ 

188 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ПОСЛЕДНИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Очевидно, что для правильной организа-

ции управления качеством окружающей 
природной среды абсолютно необходимым 
условием является организация системы мо-
ниторинга. Для оценки состояния окружаю-
щей среды важная объективная оперативная 
информация о критических факторах антро-
погенного действия, о фактическом состоя-
нии биосферы и прогнозах ее будущего со-
стояния. Существует проблема организации 
специальных систем наблюдений, контроля 
и оценки состояния природной среды (мони-
торинга) как в местах интенсивного антро-
погенного действия, так и в глобальном 
масштабе [1-10]. 

Лишь на основании мониторинга и мате-
риалов тщательной паспортизации можно 
рационально разместить культуры в полях 
севооборота, подобрать площади для хими-
ческой мелиорации, сбалансировано, в науч-
но-обоснованных нормах вносить минераль-
ные и органические удобрения, правильно 
оценить плодородие почвы. Кроме того, по 
данным паспортизации должны определять-
ся зоны для выращивания экологически чи-
стой продукции. Мировой опыт убедительно 
свидетельствует, что между уровнем рацио-
нального применения минеральных удобре-
ний и валовым сбором продукции растение-
водства существует прямая зависимость. В 
их основу должны быть положены научно 
обоcнованные расчеты для каждого поля с 
учетом требований экологии и здоровья лю-
дей. Актуальность данной проблематики та 
недостаточность научных разработок в дан-
ном направлении обусловила необходимость 
научного исследования данного направления 
для создания эффективных технических си-
стем мониторинга состояния сельскохозяй-
ственных угодий в современных технологи-
ях растениеводства для обеспечения надле-
жащей эффективности сельскохозяйственно-
го производства. 

 
ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

 
Целю работы есть обеспечение получе-

ния оперативной информации о состоянии 

сельскохозяйственных угодий путем обос-
нования зависимостей между электропро-
водными характеристиками грунтовой среды 
и показателями агробиологического состоя-
ния сельскохозяйственных угодий. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Наблюдение поля традиционно основано 

на дискретном построении исследований 
поля, что используют сетку или статистиче-
ско-случайную стратегию. Изучение исполь-
зования геостатичных методов показало, что 
почвенные свойства часто обеспечивают 
высокую корреляцию [10-20]. 

Чтоб проводить достоверные прогнозы и 
маты точные карты состояния почвы необ-
ходимая соответствующая схема, которая 
имеет отношение к площади поля и к про-
странственной неоднородности почвенных 
свойств, которые определены почвенными 
исследованиями. Необходимо использовать 
данные от разных систем мониторинга и 
определить наиболее эффективный метод 
мониторинга, чтоб обеспечить определение 
пространственной неоднородности поля. 

Таким образом, надежный и точный ме-
тод осуществления выборки основывается 
на основе анализа грунтовых свойств. В 
данном случае это очень важно, чтоб с за-
данной точностью идентифицировать пара-
метры грунтовой среды состояния сельско-
хозяйственных угодий. Оптимальная схема 
должна обеспечить осуществление 
наименьшей выборки грунтовых проб с 
обеспечением максимальной точности. По-
этому последующие усилия научного иссле-
дования направлены на поиск новых мето-
дов мониторинга для выполнения мини-
мального количества наблюдений, необхо-
димых для оценки значений грунтовых 
свойств в пределах указанных областей. 

Почва – это поверхностный слой земной 
коры, видоизмененный под воздействием 
физического, химического и органического 
выветривания. Это звено, что связывает жи-
вую и неживую природу. Состоит из твер-
дых веществ, почвенной воды, воздуха и 
живых организмов. Почва, как основное 
средство производства продукции растение-
водства, характеризуется рядом параметров 
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(рис. 1), которые можно классифицировать 
за их физико-механическими, агрохимиче-
скими, биологическими и тому подобное 
показателями. Почву разделяются на струк-
турные и бесструктурные. В бесструктурной 
почве отдельные механические элементы 
(песчинки, пылевые частицы) находятся в 
свободном состоянии и не связаны одна с 
одною. В структурном – они соединены в 
агрегаты разной величины и формы, которые 
и предоставляют почву определенной струк-
туры. Структура почвы (рис. 2), создавая 
благоприятный водный и воздушный режи-
мы, является одним из решающих факторов 
его плодородия. Самой благоприятной 
структурой является орехо-зернистая с агре-
гатами размером от 10 до 0,25 мм. Зональное 
размещение факторов, в первую очередь 
климата и растительности, предопределяет и 
зону почв, которая заключается в том, что 
каждой географической зоне отвечают свой-
ственные им зональные типы почв. Террито-
рия Украины разделена на три природно-
климатические зоны: Полесье, Лесостепь, 
Степь (рис. 3). Свойство почвы проводить 
электрический ток обусловленная уровнем 
влажности почвы, фазовым состоянием этой 
влаги, содержанием в почве солей, его тем-
пературой, плотностью, гранулометриче-
ским составом. Количественно ЭП характе-
ризуется коэффициентом удельной электро-
проводимости почвы и имеет размерность 
См/м. (См – Сименс. Вернер Сименс  - 
немецкий инженер, изобретатель, ученый, 

видный политический и общественный дея-
тель. Основатель фирмы Siemens AG – 
крупного международного концерна, что 
работает в отрасли электротехники, элек-
троники, энергетического оборудования, 
транспорта, медицинского оборудования и 
светотехники):  

I
E

 
 [См/м],  (1) 

где: I  – сила электрического тока; 
E  – электрическое напряжение. 
Электропроводимость единицы объема 

почвы называют удельной. Величина, об-
ратная к   представляет из себя удельное 
сопротивление [1]: 

1 .



(2) 

Условием прохождения электрического 
тока является наличие свободных электро-
нов и ионов. При этом электронная прово-
димость агрегатов, из которых состоит поч-
ва, достаточно низкая. Почва в основном 
имеет ионную проводимость поровых рас-
творов и поверхностную проводимость. То 
есть, ЭП почвы зависит от уровня влажности 
W , концентрации солей S , содержание га-
зов P  но уровня температуры T . Например, 
при ровных значениях W , P  но T  удельная 
ЭП почвы характеризует меру засоленной 
почвы. 

Рис. 1. Параметры характеризирующие почву 
Fig. 1. Parameters soil 

Рис. 2. Структура почвы 
Fig. 2. Structure of soil 

Структура почвы 

Твердая фаза Жидкая фаза Газовая фаза 

біологічні
параметри

хімічні
параметри

фізичні
параметри



ИДЕНТИФИКАЦИЯ АГРОБИОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ УГОДИЙ ПУТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДНЫХ 

СВОЙСТВ ГРУНТОВОЙ СРЕДЫ 

190 

 

 
Рис. 3. Природно-климатические зоны Украины и почвы этих зон 

Fig. 3. Areas of Ukraine and soil of its areas 
 
Самой важной задачей при изучении 

электрических полей в почвах является вы-
работка теории взаимосвязи почвообразова-
ния и генезиса почв с параметрами их элек-
трических полей. 

Емкость катионного обмена почв. 
Теория электроразведывательных мето-

дов с использованием постоянного тока ос-
нована на использовании стационарной мо-
дели электромагнитного поля. В этом случае 
электрическое поле есть безвихоровим. В 
теории поля показано, что векторная функ-
ция, что удовлетворяет этому равнению, мо-
жет быть однозначно описана скалярной 
функцией, званой потенциалом. Переход от 
векторной характеристики к скалярной 
упрощает решение многих заданий. Скаляр-
ный потенциал  связан с постоянным элек-
трическим полем соотношением: 

E gradU ,                       (3) 
которое в случае, если известное направле-
ние изменения потенциала, заданное ортом, 
может быть записано в более простом виде: 

UE ir
r


  

 .                       (4) 

Физически потенциал является работой, 
которую необходимо сделать в электриче-
ском поле при перенесении единичного пози-
тивного заряда из бесконечности в данную 
точку (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Поле точечного источника постоянно-

го тока, над однородным разрезом 
Fig. 4. Field of point source of direct current, 

above a homogeneous cut 
 
Если электрод А посылает в почву ток 

силой і и при этом сопротивление воздуха 
бесконечно большой, то весь ток растекается 
в почву, что имеет сопротивление r. Почва 
однородна, следовательно, ток от источника 
течет равномерно по всем направлениям, то 

Природно-климатические зоны Украины 

Полесье 

Лесостепь 

Степь 
- дерново-подзолистые; 
- торфяно-подзолистые; 
- дерново-карбонатные. 

- подзолистые черноземы; 
- серые оподзолестые почвы. 

- черноземы обычные; 
- черноземы южные; 
- каштановые черноземы. 

Горные области 

- буроземы; 
- дерново-карбонатные серые ґрунти; 
- бурые и горно-лесные ґрунти; 
- чорноземы. 
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есть линиями плотности тока j  имеются 
прямые лучи, что вытекают из точки А. Если 
окружить точку А полусферой S произволь-
ного радиуса r с центром в точке А, то оче-
видно, что сила тока, что проходит через нее, 
равняется полной силе тока і. Следовательно, 
плотность тока в любой точке M, располо-
женной на полусфере, равняется силе тока, 
разделенной на площадь полусферы: 

  
22

Ij i
r r


.                    (5) 

По закону Ома jE  , откуда, используя 
формулу, получим: 

  

U ir j
r


  
 .               (6) 

Из соотношений перейдем к формуле: 

  
22

U I
r r




 .                        (7) 
После интеграции последнего равнения 

получим: 

  
.

2
IU

r




                           (8) 

Следовательно, потенциал точечного ис-
точника пропорциональный силе тока і и со-
противления   и обратно пропорциональ-
ный расстоянию к источнику r. Очевидно, 
что напряженность электрического поля, как 
производная потенциалу, будет убывать при 
удалении от точечного источника как 1/r2. 

Исследования электрического поля и ха-
рактеристик электродов с самого начала раз-
вития их теории относились к категории 
весьма сложных заданий электротехники. 
Такими они есть и в настоящее время. Труд-
ности усиливаются тем, что электрическая 
структура верхних слоев почвы, в которых 
располагаются электроды, имеет существен-
но неоднородное удельное электрическое 
сопротивление, что изменяется по площади и 
во времени (по сезонам). Степень его неод-
нородности зависит от многих факторов. 
Важной абстракцией, что сильно упростила 
аналитическое исследование электрического 
поля электродов и его физическое моделиро-
вание в гальванических ваннах, появилось 
представление почвы в виде однородного 
ведущего полупространства (так называемая 
однородная почва). Однако опыт показал, что 
в подавляющем большинстве случаев их ха-

рактеристики, и в первую очередь сопротив-
ление растеканию, найденные расчетом в 
предположении, что почва однородна, не 
совпадают с действительными значениями. 

Как видно в табл. 1, получена криволи-
нейная зависимость между электрическими 
параметрами и влажностью, а также засолен-
ной почв. Таким образом, если сильно засо-
ленные образцы включаются в анализ, то по-
лученные связки обычно криволинейны. Вид 
и теснота связей представлен для засоленной 
и электрических параметров в табл. 1. Срав-
нив разные зависимость для подсчета ионно-
го состава грунтовых растворов, получили, 
что экспоненциальная зависимость  подходит 
наилучшим образом.  Рассматривая одновре-
менное влияние содержания солей и влаги на 
электрическое сопротивление в грунтовых 
образцах выяснено, что электропроводимость 
почвы  является суммой экспоненциальных 
функций содержания воды и проводимости 
грунтового раствора. 

Большинство видов связей (табл. 1) кри-
волинейная или линейная в некотором спе-
цифическом диапазоне каждого свойства 
почвы. Этот факт можно рассматривать как 
косвенное указание на применимость закона 
распределения Больцмана при описании свя-
зей между электрическими параметрами и 
свойствами почв, что влияют на объемную 
густоту заряда. Согласно закона распределе-
ния Больцмана такие связки должны быть 
экспоненциальными. Статистические отли-
чия между экспоненциальной, степенной и 
полиномом зависимостью обычно незначи-
тельны, особенно в ограниченном диапазоне 
изменения аргументов. Самая главная роль 
влажности в формировании электрических 
полей в почвах заключается в изменении по-
движности и числа электрически заряженных 
частиц – густота подвижных электрических 
частиц. Влажность почвы влияет на подвиж-
ность электрических зарядов сложным обра-
зом. Электрические заряды подвижные, когда 
они находятся в свободном грунтовом рас-
творе или формируют двойной электриче-
ский слой на поверхности грунтовых частиц. 
С увеличением влажности почвы от легко 
сухой к полному насыщению, освобождается 
часть ионов, адсорбированных на поверхно-
сти грунтовых твердых частиц, что влияет на 
формирование двойного электрического слоя. 



ИДЕНТИФИКАЦИЯ АГРОБИОЛОГИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ  
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ УГОДИЙ ПУТЕМ ИЗМЕРЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРОВОДНЫХ 

СВОЙСТВ ГРУНТОВОЙ СРЕДЫ 

192 

 
Таблица 1. Некоторая зависимость между свойствами почв т а электрическими параметрами 

Table 1. Some dependence between the properties of soils t and electric parameters 

Тип почвы Количество 
электродов Зависимость Ряд свойств 

Зависимость электрических параметров с влажностью 

дерново-подзолистые 
4 

c
ER

b
ER

aW  22  wSHW   

торфяно-подзолистые 
4 

b
ER

aW  2  SN /  

дерново-карбонатные 4 ba
wwSECEC   SN /  

черноземы обычные 4 cba WeER   FCWP   
черноземы южные 4 b

sWaECEC   FCHW   
каштановые черноземы 4 1.201,0  ERW  0,021-0,1gg-1 

подзолистые черноземы 4 aWbEC   FCHW   
лужные черноземы потенциал aWb   SN /  
серые оподзолестые 

почвы 
4 

bW
aER   FCWP   

Зависимость с температурой (t) 
дерново-подзолистые 4 cba WeER   SN /  

черноземы южные 4   121212 1 ttaERER   C0500  

черноземы подзолистые 4  1211212 lnln bttbECEC 
 

SN /  

Зависимость с засоленной 
дерново-подзолистые 2 b

waECTC   SN /  
черноземы южные 4 baECER w   SN /  

черноземы оподзоленые 4 aECTC   SN /  
 
Поэтому, подвижность электрических 

зарядов обычно увеличивается с увеличени-
ем влажности почв. 

Связки между электрическим сопротив-
лением, измеренным в грунтовых образцах, 
грунтовых суспензиях и коллоидных суспен-
зиях и химическими свойствами этих почв, 
такими как вместимость катионного обмена, 
насыщенность основаниями и содержание Р 
и К, также находят достаточно высокий уро-
вень взаимосвязей. 

Равнения регрессии для связей между 
электрическим сопротивлением и разными 
почвенными свойствами представлены в 
таблице 2. 

Из этих данных выходит, что многие из 
полученной зависимости экспоненциальные 
с высоким коэффициентом корреляции. 

 

Таблица 2. Коэффициенты корреляции для 
зависимости между катионами почв и элек-
трическими потенциалами, измеренными в 

дерново-подзолистых почвах 
Table 2. Correlation coefficients for the de-

pendency between cations of soils and electric 
potentials, measured-mi in sod-podzolic soils 
Свой. r Свойства r 

Са -0.48 Са+Мg+А1 -0.31 
Mg -0.22 А1/(Са+Мg+А1)  -0.35 

Мn -0.15 (Са+А1) 
/(Са+Мg+А1) -0.32 

Fе -0.14 (Са+Мg+А1)+Са -0.34 
Аl -0.08 (Са+Мg+А1)+Мg -0.28 
Са+Мg -0.33 (Са+Ме+А1]+А1 -0.25 
Са+Аl -0.27 (Са+Мg+Аl)+Fе -0.21 
Са+Fе -0.26 (Са+Мg+Аl)+Мп -0.26 
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ВЫВОДЫ 
 

Связи между электрическими парамет-
рами и некоторыми свойствами почв гумид-
нои зоны. Особенное внимание предостав-
лялось, взаимосвязям (Емкость катионного 
обмена) ЕКО и грунтовых растворов на 
электрические параметры. 

Почвы, у которых ЕКО содержит Са+2, 
Mg+2, А1+3, и Н+. Эти почвы формируются 
процессами подзолообразования, лессиров-
ки, гумификациєю, минерализацией, и в гу-
мидних зонах. Это дерново-подзолистые, 
глеевые почвы, торфяные почвы, серые лес-
ные, черноземы могут быть рассмотренный 
как почвы первой группы. 

Процессы засола, гумификациею и мине-
рализации формируют вторую группу почв с 
ЕКО тем, что складываются с Са+2, Мg+2, и 
Na+. 

Зависимость между электрическими па-
раметрами и свойствами получена нами для 
большинства почв Украины. Эксперимен-
тальная зависимость между электрическими 
потенциалами ЕЕП и разными катионными 
формами обмена в ЕКО является экспонен-
циальной зависимостью. Результаты пока-
зывают, что электрический потенциал 
уменьшается с увеличением ЕКО. Среди ка-
тионов ЕКО влияние уменьшается в после-
довательности Са>Мg>А1. (таблица 2). 

Для Al и Fe зависимость очень слабая 
или практически отсутствует. Слабая зави-
симость и с А1, потому что его количество в 
почве имело. Кроме того, Аl и Fe существу-
ют в нерастворимой форме в минеральных 
структурах и не принимают участие в реак-
циях обмена. Fe+3 - ион особенно инертный 
(немобильный) в почвах. 

Содержание гумуса также увеличивает 
способность гумиднои обмена почв. Поэто-
му почвы с высоким содержанием глини-
стых частиц и гумуса склонны иметь высо-
кую насыщенность основаниями и высокую 
полевую влагоемкость. 

Таким образом, в почвах гумиднои зоны 
электрическое сопротивление тесно связано 
строго экспоненциальной зависимостью с 
почвенными свойствами, такими как вме-
стимость катионного обмена, насыщенность 
основаниями, содержание влаги, гумус и 

другие, что характеризуют почвенный по-
глощающий комплекс. 

На основе анализа наших собственных 
результатов исследований был произведен 
подход, что позволяет оценивать через изме-
рение электрических параметров энергетику 
почвообразования. 
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AUTHENTICATION OF AGROBIOLOGI-
CAL STATE OF AGRICULTURAL LANDS 

BY MEASURING OF PROPERTIES OF 
GROUND ENVIRONMENT 

 
Summary. For the effective management by the 
agrobiological state of agricultural lands it is 
necessary to own the modern methods of the 
operative monitoring of the state of agricultural 
lands. Measuring of properties of the ground 
environment, which are the mediated index of 
the state of the ground environment, is such 
methods. The parameters of conductivity of the 
state of the ground environment can be used for 
authentication of the agrobiological state of ag-
ricultural lands. 
Key words: monitoring of the state of agricul-
tural lands, uncontact systems of monitoring, 
newest informative-technical systems, prognos-
tic indemnity technology, variable norms of 
bringing, technological material, technological 
process, special hardwares, varіabelnіst, agri-
cultural lands. 


