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Аналіз останніх досліджень. Один з головних підходів при 
застосуванні технологій точного землеробства – оптимізувати 
урожайність і забезпечити екологічну якість сільськогосподарської 
продукції і зони управління сільськогосподарським полем. У цьому 
аспекті важливу роль відіграє визначення ґрунтової  електричної 
провідності для визначення величини прибутку на основі даних 
просторової мінливості та вмісту поживних речовин у грунті. Знання 
певної структура варіабельності грунтового покриву дозволяє 
прийняти рішення для управління за допомогою технологій точного 
сільського господарства [1]. 

Структура грунту змінюється в значних межах на багатьох 
сільськогосподарських полях. Фізичні властивості грунту, як 
наприклад грунтова структура, мають прямий ефект на 
водомісткість, ємність катіонного обміну, урожайність тощо. Поживні 
речовини, що містяться у грунтах, використовуються рослиною і їх 
вміст у грунті зменшуються. Загальноприйнятою характеристикою 
вмісту поживних речовин у грунтів є вміст азоту, наявність якого у 
грунті значною мірою визначає урожайність. Картографія грунтової 
електричної провідності, широко використовується  як ефективний 
засіб відображення грунтової структури і інших грунтових 
властивостей [2]. 

Швидкий опис мінливості сільськогосподарських угідь – 
важливий компонент для зональних методів управління, зокрема 
технологій точного землеробства. 

Точне сільське господарство вимагає точних даних про вміст 
поживних речовин, яких бракує у грунті, щоб досягти максимального 
прибутку при найменших затратах. Очевидний, що датчик ґрунтової 
електропровідності – корисний інструмент в картографії грунтів, щоб 
ідентифікувати області варіабельності грунтових властивостей [3]. 

Мета досліджень. Нашою специфічною метою за цим 
дослідженням є отримання напівемпіричних моделей для 
визначення електропровідних властивостей грунтового середовища 
на основі існуючих методик визначення електропровідних 
властивостей. 

Емпіричні залежності для визначення електропровідних 
властивостей. Розглянемо n-контурний електричний ланцюг, що 
складається з джерела напруги ie , активних резисторів ikR , 

конденсаторів ємкістю ikC  і котушок індуктивності ikL . 

Струм в ii -м контурі: 

i
i

i q
dt

dq
i   ),...,2,1( nii  ,  (1) 

де ³q  – кількість електрики. 
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Енергія магнітного поля такого ланцюга: 
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Енергія електричного поля: 
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Дисипативна функція, що характеризує втрату енергії на 
активному опорі: 
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Загальна сила і дисипативна функція зв’язані відношенням: 

i

e
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q
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


  (5) 

Уявна робота напруги в електричному ланцюгу: 





n

i

ii quA
1

 .   (6) 

Розглянуті характеристики механічної і електричної системи 
подібні. Для співставлення динамічних рівнянь електричного 
ланцюга можуть бути використане рівняння Лагранжа другого роду 
(рівняння Лагранжа-Максвела), якщо за узагальненні координати 
прийняти кількість електрики 

i
q , ni ,...,2,1 . 

Для механічної системи: 
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Для електричної системи: 
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Останнє рівняння виражає другий закон Кіргофа для 
електричного ланцюга: алгебраїчна сума електрорушійної сили в 
будь-якому контурі рівна алгебраїчній сумі падіння напруги на 
елементах контуру. Кінетична енергія механічної системи відповідає 
енергії магнітного поля, потенціальна енергія – енергії електричного 
поля, дисипативній функції – функція eF  і узагальнена сила iQ  – 

електрорушійна сила ie . Рівняння для системи з однією системою 

вільності (n=1) має вигляд: 

)(tQcqqbqa     (9) 

і 

)(
1

teq
C

qRqL   .  (10) 
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Рівняння описує вимушені коливання механічної системи з 
однією ступінню вільності, рівняння – вимушених коливань в одно 
контурному ланцюгу. Для електричної системи з n парами вузлів, у 
якій за узагальнені координати вибрана електрична напруга iu , 

маємо наступні вирази. 
Енергія магнітної напруги: 
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Енергія електричного поля: 
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Дисипативна функція, що характеризує втрату енергії на 
активному опорі: 
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Тут кінетична енергія механічної системи відповідає енергії 
електричного поля, потенціальна енергія – енергія магнітного поля, 
узагальнена сила – швидкість зміни струму. Рівняння Лагранжа 
другого роду для електричної системи по аналогу «сила-струм» 
виражає перший закон Кіргофа: алгебраїчна сума струмів в узлі 
рівна нулю. 

Диференціальне рівняння для електричного ланцюга з однією 
парою вузлів: 

dt

di
u

L
u

R
uC 

11
 .   (14) 

В таблиці наведені вирази для потенціальної та кінетичної 
енергії, дисипативної функції і узагальнених сил системи з однією 
ступінню вільності для різних типі аналогів. 

Вираз для аналогій «сила-напруга» і «сила-струм». 
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Електромеханічні системи. Поєднання механічної і 
електромеханічної системи в робочий блок, в якому перетворюється 
механічна енергія в електромагнітну називається 
електромеханічною системою. 

Для системи з n ступенями вільності рівняння вимушених 
коливань має вигляд 

)(tFCqqBqA   .                                       (15)

де )(tF  – матриця-стовпчик узагальнених зовнішніх сил. 

Оперативний метод рішення. Застосування перетворення 
Лапласа до диференціальних рівнянь приводить до системи лінійних 
алгебраїчних рівнянь: 

00**

2 )()()()( qAqBAppFpqCBpAp  .    (16) 

де )(* pq  і )(* pF  – матриця-стовпчик зображення, відповідаюча 

матриця )(tq  і )(tF ; вектори 0q  і 0q  визначають початкові умови. 

Вирішують отриману систему, наприклад по правилу Крамера, 
знаходимо вектор зображення )(* pq . Використання зворотного 

перетворення Лапласа дає шукане рішення. 
Метод функцій Гріна. Частко рішення рівняння можна 

представити у вигляді: 
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Складається із лінійних пружин і демпферів, з’єднання певним 
чином. Різні з’єднання дозволяють моделювати різні рівняння, що 
зв’язують напругу деформації  , деформацію   і продуктивність по 
часу. Комплексна питома діелектрична провідність пористої 
речовини залежить від двох компонентів [4]: 

ir j *
.   (18) 

де * – комплексна діелектрична питома провідність
0

*




 

(безрозмірна);   – питома провідність пористого матеріалу (
m

F ); 

0  – питома провідність вільної ділянки (8.854 x 10-12

m
F ); j – уявне 

число ( 1 ); r  – дійсний компонент * ; i  – пов'язаний з втратою 

енергії, викликаної переважно двома коефіцієнтами, молекулярним 
ослабленням і провідністю постійного струму [5]: 

)2/( 0,   mrii .   (19) 

де mr j, – відносна питома провідність завдяки молекулярному

ослабленню (безрозмірно);   – низька частотна провідність (См/м); 
f  – частота (Гц). 
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Справжня частина діелектричної питомої провідності r

безпосередньо зачеплена з вмістом води, вміст води складає 
близько 80% і тільки близько 4,4-6% загальних мінералів [6] землі, 
поки змінна частина впливає на солоність ґрунту. Використовуючи ці 
принципи можливо опосередковано оцінити вміст води у грунті 
залежно від дійсної маси r  і від питомої провідність пористого 

матеріалу  , який можна використовувати для оцінки засоленості 
земель. Метод Гідра Проб – це електричний імпульсний датчик, який 
діє у виправленій частоті 50 МHz. Це найбільш дешевий у 
використанні спосіб, який використовується, щоб оцінити об'ємний 
вміст грунтової води r  і i  за допомогою використовування 

емпіричних визначений залежностей [7]. 
Важливою проблемою визначення методом Гідра Проб є те, 

що результати необхідно ідентифікувати за формулою (18), тобто 
молекулярне ослаблення і низьку частотну провідність, не можливо 
розділяти від один одного. Часто припускається, що вклад mr j, і i

дуже малий [8]. Провідність в Гідра Проб  тоді вирахувана від тільки 
уявної питомої провідності [9]: 

)2( 0 fid    (20) 

де d  – діелектрична провідність (См/м). 

Формула (20) придатна для прогнозу провідності із Гідра Проб  
[10]. Діелектрична провідність ( d ) у формулі (19) звичайно 

рівноцінна до електричної провідності (тобто від формулі (19) грунту 
в межах певного класу більшості грунтів [11]. Тому, краще 
припустити, що діелектрична провідність ( d ) рівноцінна до наявної 

питомої електричної провідності землі ( à ). 

Видиму масова електрична провідність землі може відділятися 
в двох компонентах [12]: 

SwA   .                                       (21) 

де   – геометричний коефіцієнт, який враховує нерегулярне 

розповсюдження води в порах грунту; w  – електрична провідність 

(См/м); S  – електрична провідність твердої фази грунту (См/м). 

Формула (21) може виражатися у відповідній формі для 
грунтової кондукції і другому виразі [13, 14]: 

SwA T    )( ,  (22) 

де   – об'ємний вміст вологи (см3/см3); )( T  – коефіцієнт (також

відомий як звивистість, і геометричний або формовий коефіцієнт) 
передачі як функція від  . 
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Самі електромагнітні методи використовування, à  і   може 

оцінюватися один спеціальний датчик відкалібрований для певних 
ґрунтів та умов. При 50 Мгц методом Гідра Проби оцінюємо видиму 
питому електричну провідність, яка залежить від уявної складової 
діелектричної питомої провідності, i  і визначаться за допомогою 

формули (21). Хоча значення для à  може відрізнятися від i , це є 

необхідним для вибору кращих методів оцінювання провідності 
пористості ґрунту w . Теоретично, провідність пор води – це кращий 

індекс солоності ґрунту тому що це пов'язано з грунтовою кореневою 
системою [15] і тому відповідно дуже сильно зв’язані загальна 
солоність землі з їхніми загальними параметрами про вміст 
поживних речовин. Таким чином, знання про повну ґрунтову 
провідність дає можливість прийняти рішення для ефективного 
керування сільськогосподарським угіддям. 

Дані зразків ґрунтових проб поля виміряні w  часто 

недостовірні і схильні до випадкової помилки. До того ж, композиція 
структури грунтового складу часто варіюється у просторі і часі. Тому 
це бажано оцінити величину w  використовують більш легкі 

виконуваних непрямі вимірювання. Електромагнітні датчики – це 
приваблива альтернатива для такої мети, переважно, тому що вони 
можуть, теоретично, забезпечити в будь-якому місці з мінімальними 
затратами, в режимі реального часу оцінити величину w , яка 

залежить від вмісту води у грунті. Для визначення електропровідних 
властивостей грунтового середовища пропонуються дві моделі. 

Модель 1. Об'ємний вміст води може оцінюватися: 

BA r    (23) 

де А і B – емпіричні коефіцієнти відповідності. 
Використовуючи формулу (23) коефіцієнт передачі – це 

функція вмісту води )( T . З тих пір, як вміст води оцінений від r , T 

повинен також бути деякою функцією r . Залучення добре відомої 

лінійної форми для T: 

bT   .                                         (24)

де a і b емпіричні коефіцієнти відповідності. Підставивши формулу 
(23) в (24) ми одержуємо: 

DÑT ê   .   (25) 

де AC   і )( bBD   . 

Замінивши формули (23) і (25) в формулу (19) і об'єднання 
емпіричних коефіцієнтів, які ми одержуємо: 

swrrà   )( .   (26) 
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Формула (26) є діелектричним еквівалентом до формул (20) і 
(21). У формулі (26), коефіцієнт передачі приймає на себе форму 
нового діелектричного взаємовідношення: 

  rrdT ,   (27) 

де dT  – діелектричний коефіцієнт передачі. 

Замінимо у формулу (20) на формулу (31) і рішення для w , ми 

можемо визначити w  залежно від r  і i , модель буде мати наступні 

параметри: 

 )/()2( 0  rrsiw f ,   (28) 

де di f  02 який рівноцінний до a  (См/м). Ця нова модель 

провідності води пори математик проста і дійсна для будь-якого 
значення r 0 справжня питома провідність твердих частинок ( S ). З 

часу в a  теорії буде завжди рівний або більший, ніж оскільки 

модель вимушена 0)2( 0  si f  ). Знаменник у формулі (28) 

повинен бути більший, ніж нульовий, з часу в нульовому, 
вирівнювання невизначене і негативні прогнози не фізично значущі. 

Модель 2. Для вивчення електропровідних властивостей 
грунтового середовища, використовують напівемпіричні і гідравлічні 
моделі [16], отримаємо коефіцієнт передачі в формулі (21) приймає 
наступну форму: 


T   (29) 

де   є емпіричним коефіцієнтом відповідності. Підставивши у 
формулу (22) ми досягаємо: 

Sw  
  1

 (30) 

Замінивши (23) в формулі (30) отримаємо: 

Swr BA  
  1)(  (31) 

де діелектричний коефіцієнт передачі зараз приймає на себе форму: 
1)(   BAT rd   (32) 

Підставивши формулу (20) у формулу (31) і рішення для w

нова модель визначення електропровідності отримана в термінах r

і i : 

1

0 )/()2(   BAf rsiw  (32) 

де di f  02  який рівноцінний до a  (См/м). 

Формула (32) дійсна для будь-якого значення sr   , 

0)2( 0  si f   і 0)( 1   BA r . 
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Висновок. Виведено дві моделі для визначення 
електропровідних властивостей грунтового середовища на основі 
існуючих методик визначення електропровідних властивостей, що 
дозволить підвищити точність обробки отриманих результатів, а як 
наслідок підвищити ефективність та якість виконання технологічних 
операцій. 
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В статье приведенные теоретические основы для описания 

электропроводных свойств грунтовой среды полученных путем 
мониторинга состояния сельскохозяйственных угодий и выведена 
эмпирическая зависимость для повышения точности полученных 
результатов. 

Точное земледелие, мониторинг, электропроводные 
свойства, грунтовая среда. 

In paper the resulted theoretical bases for description of electrical 
properties of ground environment of agricultural lands got by monitoring 
of state and empiric dependences are shown out for increase of 
exactness of got results. 

Precision agriculture, monitoring, conductive properties, soil 
ground. 
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