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Целью настоящей работы явилась апробация и оптимизация техники измерений и 
расчетов электрических параметров почвы при использовании экспоненциальной регрес-
сии в лабораторных экспериментах и полевых условиях. 

Установлена применимость экспоненциальной регрессии для расчета удельного со-
противления почвы (ER) при использования квадратной установки и расчета геометри-
ческого коэффициента по формуле G. M. Habberjam (2) при различной объемной влаж-
ности (Θ) почвы. При этом необходимость каких-либо дополнительных преобразований 
или коррекции данных отсутствует. Для получения сопоставимых данных продолжено 
дальнейшее развитие способа расчета удельного электрического сопротивления почвы 
для «нулевого» заглубления электродов.

Подтверждено наличие трех типов зависимостей ER от глубины погружения 
электродов в почву. Эти зависимости могут интерпретироваться как указание на раз-
личные характер и стадии почвообразовательного процесса в фитоценозах. Предложе-
но новое уравнение для корректировки влияния влажности на электросопротивление 
почвы (ERw). Квадратная установка может использоваться как в лабораторных, так и 
полевых определениях электросопротивления (электропроводности) почвы и почвенных 
экстрактов и позволяет работать с ненарушенными образцами почвы in situ. Методика 
может использоваться для косвенной оценки трофности почв в местах произрастания 
или выращивания лекарственных растений.

Ключевые слова: геофизические методы, электрофизика почв, квадратная 
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ВВЕДЕНИЕ

Одной из важных задач в лекарствен-
ном растениеводстве, а также в экологи-
ческих и геоботанических исследованиях, 
является разработка и совершенствование 
методик определения трофности почв с 
использованием экспрессных и малоинва-
зивных методов. Перспективным инстру-
ментом в этой области являются электро-
физические методы. 

Многочисленные исследования под-
тверждают тесную связь между электро-
проводностью или удельным электриче-
ским сопротивлением (ER) почвы и клю-
чевыми параметрами, определяющими ее 
трофность, такими как содержание мине-
ральных элементов, органического веще-
ства, гранулометрическим составом и дру-
гими [1–9]. 

На основе этих данных были разрабо-

таны технические устройства для оценки 
качества почв, которые находят примене-
ние при создании почвенных карт в систе-
мах точного земледелия [10–15]. 

Однако широкое применение электро-
физических методов в природных усло-
виях пока ограничено из-за влияния мно-
жества факторов, способных искажать ре-
зультаты измерений электропроводности 
или электросопротивления почвы.

Ранее нами предложены новые спосо-
бы обработки экспериментальных данных, 
полученных с помощью квадратной уста-
новки, в лабораторных и полевых услови-
ях [16–17].

Целью настоящей работы явилась 
апробация и оптимизация техники измере-
ний и расчетов электрических параметров 
почвы при использовании экспоненциаль-
ной регрессии без дополнительной линеа-
ризации данных.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для измерения электрического со-
противления почвы использовали 4-элек-
тродную квадратную AMNB установку 
G. M. Habberjam [18, 19]. 

Расстояние между электродами (a) со-
ставляло 35 мм. Общая длина электродов –  
130 мм, диаметр – 3 мм.

Для измерения электрических параме-
тров использовали новое, усовершенство-
ванное устройство на основе arduino Mega 
2560 на микроконтроллере ATmega 2560, 
для повышения точности дополненное 
внешним 16-битным аналого-цифровым 
преобразователем ADS1115. 

Напряжение на токовых электродах A 
и B составляло 5 вольт. Ток в цепи оцени-
вали по падению напряжения на шунтовом 
резисторе (Rш) в 330 ом. Измерение паде-
ния напряжения (Uш) на шунтовом рези-
сторе (Rш) и индикаторных электродах M 
и N (Rmn) проводили циклами по 50–70 от-
счетов. Одновременно фиксировали сум-
марное время опроса электродов. 

На основе сохраненных в массиве дан-
ных рассчитывали True RMS (True Root 
Mean Square – истинное среднеквадратич-
ное значение) для падения напряжения 
на шунтовом резисторе и индикаторных 
электродах M и N, а также электрическое 
сопротивление почвы (R).

Электрическое сопротивление почвы 

рассчитывали по формуле (1):

𝑅𝑅 =  
𝑈𝑈𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑈𝑈ш

 ∙  𝑅𝑅ш ,                 (1)

где Umn – падение напряжения на инди-
каторных электродах M и N;

Uш – падение напряжения (Uш) на шун-
товом резисторе (Rш);

Rш – значение шунтового резистора, 
(Rш) в 330 Ω.

Для снижения поляризации электро-
дов после проведения 50–70 считываний с 
помощью H-моста (DRV8833) в установке 
меняли направление тока на противопо-
ложное в течение зафиксированного ин-
тервала времени. Затем цикл измерений 
электрического сопротивления повторяли.

Экспериментально установлено, что 
значения сопротивления почвы (R) дости-
гают стабильности уже после второго цик-
ла измерений (рисунок 1). В дальнейшем 
регистрацию результатов проводили на 
3-м цикле измерений.

Для определения объемной влажно-
сти почвы использовали емкостной датчик 
(рисунок  2). Калибровку датчика прово-
дили простейшим способом: воздух – 0%, 
вода – 100% влажность. Для сокращения 
времени отклика датчика на изменения 
влажности почвы между сигнальным разъ-

Рисунок 1. – Влияние количества циклов измерения на электросопротивление почвы 
при различных глубинах (z) погружения электродов (А) и при глубине 7 см в различных

точках (n) фитоценоза (В)
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емом датчика и землей был дополнитель-
но установлен резистор номиналом 1 МΩ. 
Влажность почвы рассчитывали как сред-
нее из 10 измерений датчиком влажности в 
течение одного измерительного цикла.

В лабораторных опытах использова-
ли почву, насыщенную водой до полной 
влагоемкости, а также почву с объемной 
влажностью 75% (0,75 в долях единицы).

В полевых условиях измерение элек-
трического сопротивления (R) почвы про-
водили на вейниковом лугу, расположен-
ном на месте осушенного торфяного боло-
та, в 40–50-летних сосняке и зеленомош-
ном ельнике, в старовозрастном (более 150 
лет) сосняке зеленомошном, а также на 
территориях различных агрофитоценозов 
и залежей. При наличии подстилки или лу-
гового войлока перед измерением электро-
сопротивления их удаляли до минерально-
го слоя почвы, который перед измерением 
слегка уплотняли.

В одной точке проводили измерение 
электрического сопротивления почвы (R), 
постепенно вдавливая электроды в поч-
ву, при четырех возрастающих глубинах, 
вплоть до полного погружения измери-
тельных электродов в почву (130 мм). Глу-
бину погружения голых электродов в по-
чву [16, 17, 20–25] замеряли с помощью 
линейки.

Геометрический коэффициент уста-
новки рассчитывали по формуле (18, 19, 
26):

k = 2 ∙ 𝜋𝜋 ∙𝑎𝑎
2− √2

,                       (2)

где a – расстояние между электродами; 
π – 3,1415.

Для определения электрического со-
противления при «нулевом» заглублении 
электродов (R0) на основании полученных 
четырех измерений электросопротивления 
(R)  при четырех заглублениях электродов (z) 
были рассчитаны коэффициенты (a,b) экс-

поненциальной регрессии (y = a ∙ exp(b ∙ x)  
и коэффициент детерминации (R2). Значе-
ние R0 соответствует коэффициенту a экс-
поненциальной регрессии (R0 = a).

Удельное электрическое сопротивле-
ние почвы (ER) рассчитывали по формуле 
(3):

ER = R0 ∙ k,                     (3)

где R0 – электрическое сопротивление 
почвы при «нулевом» заглублении элек-
тродов, Ω;

k – геометрический коэффициент уста-
новки, m;

ER – удельное электрическое сопро-
тивление почвы, Ω ∙ m.

Отличие предложенного в настоящей 
работе способа расчета электрического со-
противления почвы при «нулевом» заглу-
блении электродов от примененного в пре-
дыдущих работах [16, 17]  заключается в 
том, что в качестве зависимой переменной 
при аппроксимации линейной функцией 
использовалось не электросопротивление 
почвы (R), а удельное электросопротивле-
ние (ER), т. е. ER = R ∙ k . 

Электросопротивление почвы практи-
чески линейно зависит от температуры. 
Повышение температуры на 1 °С вызыва-
ет при прочих равных условиях измене-
ние удельной электропроводимости почвы  
приблизительно на 2–3%, и наоборот  
[27–30]. В связи с этим для получения со-
поставимых данных требуется корректи-
ровка влияния температуры (приведение к 
стандартной равной 25  ˚С).

Корректирующий температурный фак-
тор ft (для 25 °С) рассчитывали по формуле 
(4) [31]:

ft = 0,4470 + 1,4034 · exp (-T/26,815),    (4)

где T – текущая температура, °С.

Рисунок 2. – Датчик для измерения влажности почвы
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Скорректированное электросопротив-
ление почвы при температуре 25  ˚С рас-
считывали по формуле (5):

ER25 = ft ∙ER,                    (5)

где ER – текущее электросопротивле-
ние почвы при объемной влажности Θ1 и 
температуре Т;

ER25 – скорректированное электросо-
противление почвы при объемной влажно-
сти Θ1 и температуре 25  C.

Визуализацию и анализ данных осу-
ществляли средствами Матлаб, включая 
собственное программное обеспечение на 
основе Матлаб.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Установленная нами ранее нелинейная 
зависимость электрического сопротивле-
ния почвы от глубины погружения в по-
чву электродов установки является новым 
фактором, оказывающим существенное 
влияние на получаемые результаты [16, 
17, 20–25]. Было обнаружено, что с уве-
личением заглубления электродов в почву 
фиксируемая электропроводность почвы 
снижается и меняется по степенному за-
кону. Такого рода явление наблюдалось 
как с водными экстрактами почвы, так и 
в лабораторных и полевых опытах с раз-
личными типами почв и в разные периоды 
вегетационного сезона. Это создавало вы-
сокую вариабельность получаемых резуль-
татов. Промежуточное решение этой про-
блемы удалось получить при обнаружении 
возможности линеаризации зависимости 
удельного электрического сопротивления 
почвы от глубины погружения электродов 
в почву при использовании в расчетах гео-
метрического коэффициента (k2), предло-
женного Веннером (6) [32, 33]: 

k2 = 4𝜋𝜋
1
𝑎𝑎 + 2

�𝑎𝑎2 +4𝑧𝑧2
 − 1

�𝑎𝑎2 + 𝑧𝑧2

,        (6)

где a – расстояние между электродами; 
z – глубина погружения электрода в 

исследуемый субстрат, 
π – 3,1415.

Было предложено использовать свобод-
ный член линейной регрессии для расчета 
ER при «нулевом» заглублении электродов. 

Это позволило устранить вариабельность 
электросопротивления почвы, вызванную 
различной степенью заглубления электро-
дов, и тем самым стандартизировать изме-
рения ER. Однако при переходе от водных 
экстрактов почвы и почвы, насыщенной 
водой до полной влагоемкости к почве с 
меньшей влажностью в целом ряде случаев 
была обнаружена некоторая нелинейность 
зависимости, которую удалось уменьшить, 
но не до конца устранить применением ква-
дратного преобразования глубины погру-
жения электродов в почву (√𝑧𝑧 ) [16, 17].

В ходе дальнейших исследований нами 
было предложено использовать для ап-
проксимации зависимости между электри-
ческим сопротивлением почвы и глубиной 
погружения электродов вместо линейной 
экспоненциальную функцию y = a ∙ exp(b ∙ x).  
В экспоненциальной функции коэффици-
ент a дает начальное условие для значения 
x = 0, т. е. то же, что и свободный член ли-
нейной регрессии. Это позволило значе-
ние начального условия (коэффициента a 
экспоненциальной функции) использовать 
для расчета электрического сопротивле-
ния почвы для «нулевого» заглублении 
электродов и отказаться от линеаризации 
априорно нелинейной зависимости.

Полученные данные в лабораторных 
опытах по влиянию заглубления неизо-
лированных (голых) электродов в насы-
щенную до полной влагоемкости почву и 
почву с объемной влажностью 75% пред-
ставлены графически на рисунках 3 и 4 со-
ответственно. 

Как можно видеть из рисунков 3 и 4, 
зависимость электросопротивления почвы 
от глубины погружения электродов носит 
нелинейный характер. Степень нелиней-
ности, как это можно судить по величине 
коэффициента b, увеличивается при сни-
жении влажности почвы. Ожидаемо про-
слеживается увеличение электросопротив-
ления почвы при снижении ее объемной 
влажности (с 26,9 до 63,5 Ω м).

В дальнейшей работе с использова-
нием экспоненциальной регрессии были 
пересчитаны заново данные, полученные 
в полевых условиях ранее, а также новые 
данные. 

Результаты расчетов представлены 
графически на рисунках 5–7. Подтвержде-
но наличие трех типов зависимостей. 

Первый тип зависимости наблюдался 
в большинстве опытов и проявлялся в мо-
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нотонном нелинейном снижении электри-
ческого сопротивления почвы с увеличе-
нием заглубления электродов (рисунок 5). 
Такого рода зависимости наблюдались для 
большинства исследованных агрофитоце-
нозов, залежей, а также вторичных лесов, 
возникших в ходе зарастания или лесопо-
садок почв, выведенных из сельскохозяй-

ственного оборота.
В старовозрастном сосновом лесу на-

блюдали второй тип зависимости электро-
сопротивления почвы от глубины погруже-
ния электродов, когда вместо ожидаемого 
снижения наблюдалось прогрессирующее 
повышение электрического сопротивле-
ния почвы (рисунок 6). 

Обозначения: вертикальная линия означает заглубление электродов, 
равное расстоянию между ними (a = z).

Рисунок 3. – Влияние заглубления электродов на электросопротивление песчаной почвы 
при полной влагонасыщенности – лабораторный эксперимент (объемная влажность 

принята за 100%): a = 71,69933, b = -0,11166, R2 = 0,98, ER = 26,9, k = 0,375412

Рисунок 4. – Влияние заглубления электродов на электросопротивление песчаной почвы 
при объемной влажности 75% – лабораторный эксперимент: 
a = 169,2098, b = -0,15337, R2 = 0,95, ER = 63,5, k = 0,375412
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Данный факт указывает на наличие в 
почве слоя (горизонта) с высоким электри-
ческим сопротивлением. Наиболее вероят-
но, что им является подзолистый горизонт, 
который формируется на поздних стадиях 
(более 90 лет) постагрогенного восстанов-
ления экосистем сосновых лесов [34]. В 
условиях переменного застойно-промыв-
ного водного режима почв имеет место ин-

тенсивный вынос не только железа и мар-
ганца, но и кальция, магния и алюминия, 
происходит отчетливое накопление кварца 
и потеря ила. Интенсивный вынос элемен-
тов из горизонта и накопление в нем не-
проводящего электрический ток минерала 
кварца ведет к снижению электропровод-
ности, соответственно, увеличению элек-
трического сопротивления [27, 35–39].

Рисунок 5. – Влияние заглубления электродов на электросопротивление почвы 
агрофитоценозе (поле под клевером): 

a = 1304,038, b = -0,156, R2 = 0,99, ER = 489,6, k = 0,375412

Рисунок 6. – Влияние заглубления электродов на электросопротивление почвы 
в старовозрастном сосняке зеленомошном: 

a = 4230,646, b = -3,59223, R2 = 0,97, ER = 1588,2, k = 0,375412
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Рисунок 7. – Влияние заглубления электродов на электросопротивление почвы 
в старовозрастном сосняке зеленомошном: a = 4962,067, b = -0,00064, R2 = 0,002, 

ER = 1862,8, k = 0,375412

Для такого случая расчет электросо-
противления почвы при «нулевом» заглу-
блении электродов проводили с примене-
нием предложенного ранее обратного пре-
образования (z-1 = 1/z) [16, 17]. 

Третий тип зависимости наблюдался в 
ограниченном числе случаев. С глубиной 
погружения электродов в почву сначала 
наблюдалось увеличение электрического 

сопротивления почвы, а после достиже-
ния максимума – ее снижение (рисунок 7).  
Такая динамика электрического сопро-
тивления, вероятнее всего, является след-
ствием «прокалывания» электродами 
тонкого слоя почвы с высоким сопротив-
лением (предположительно, подзолисто-
го горизонта) [40] до слоя с более низким 
сопротивлением. 

В этом случае коэффициент детерми-
нации (R2) экспоненциальной регрессии 
приближается к нулю, а коэффициент a 
характеризует среднее сопротивление го-
ризонта с высоким сопротивлением (ри-
сунок 7).

Более точно его толщина может быть 
оценена при большей детализации измере-
ний электрического сопротивления с глу-
биной погружения электродов в почву и 
использовании изолированных (точечных) 
электродов [16].

Дополнительные характеристики элек-
тросопротивления почвы с горизонтом вы-
сокого сопротивления могут быть получены 
также при увеличении общей длины элек-
тродов. Работа такого рода в перспективе.

Электрическое сопротивление почвы 
существенно зависит от ее влажности 
[27–30, 41]. Обычно снижение влажности 
сопровождается достаточно резким уве-
личением сопротивления, которое хорошо 
аппроксимируется степенной или экспо-

ненциальной функцией (рисунок 8) [41].
Поэтому для получения корректных 

сравнительных данных необходимо учи-
тывать влияние влажности. Ранее нами 
было установлено, что обратное преоб-
разование объемной влажности (Θ-¹) по-
зволяет привести нелинейную зависи-
мость (степенную или экспоненциальную) 
электросопротивления почвы от объемной 
влажности к линейной (рисунок 8) [16, 17]. 

Это наблюдение позволило нам в даль-
нейшем предложить простую формулу 
для корректировки влияния влажности на 
электрическое сопротивление почвы, ос-
нованную на использовании обратно пре-
образованных значений объемной влаж-
ности (Θ–¹ =  1/Θ) и исходного удельного 
электросопротивления ER:

ERw = (Θ2
-1 ∙ ER) / (Θ1

-1) = 
= (1 / Θ2 ∙ ER) / (1 / Θ1)

где ER – текущее электросопротивле-

,        (7)
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ние почвы при объемной влажности Θ1;
ERw – скорректированное электросо-

противление почвы для объемной влажно-
сти Θ2.

Это позволяет сравнивать электриче-
ское сопротивление почвы с различных 
мест, полученных при разной текущей 
объемной влажности почвы, приводя их к 
конкретной, например 75% или иной дру-
гой влажности, по необходимости.

Определенный интерес представляет 
отношение b = ER / Θ-1, которое по сути 
является наклоном линии регрессии в кон-
кретной точке. Наклон линии регрессии 
зависимости электросопротивления почвы 
(ER) от преобразованной объемной влаж-
ности (Θ-1), как нами ранее было показано 
[16, 17], практически функционально зави-
сит от содержания солей в почве (на осно-
вании данных лабораторных опытов [42]). 
Таким образом, коэффициент b может 
служить индикатором содержания солей в  
почве, а возможно, и в почвенном раство-
ре. Однако для подтверждения выдвинуто-
го предположения нужны дополнительные 
исследования.

При необходимости может быть про-
ведена калибровка квадратной установки 
с помощью тестовых растворов солей на-
трия хлорида (585 мг/л – 9.34 Ω м) или ка-
лия хлорида (745,6 мг/л – 7,81 Ω м) [43].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе выполненных исследований до-
казана возможность применения экспонен-
циальной регрессии при расчете электро-
сопротивления почвы при разной глубине 
погружения электродов в почву и расчете 
удельной электропроводности почвы для 
«нулевого» заглубления электродов.

Подтверждено наличие трех типов 
связей электросопротивления от глуби-
ны погружения электродов в почву. При 
первом типе наблюдается монотонное 
снижение электросопротивления при уве-
личении глубины погружения электродов 
в почву. При втором типе, напротив, име-
ет место повышение сопротивления, при 
третьем – повышение с максимумом, а за-
тем снижение. Наличие второго и третьего 
типа зависимостей интерпретируется при-
сутствием подзолистого горизонта почвы. 
Предложен новый способ коррекции элек-
тросопротивления почвы при различной 
объемной влажности:

ERw = (Θ2
-1 ∙ ER) / (Θ1

-1) =
= (1 / Θ2 ∙ ER) / (1 / Θ1).

Коррекция электропроводности почвы 
в зависимости от температуры и объемной 
влажности может проводиться в следую-
щей последовательности:

ER ER25  ERw .               (9)

Рисунок 8. – Зависимость электросопротивления почвы от объемной влажности почвы 
(по материалам работ [41])

,        (8)
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В целом же квадратная установка мо-
жет в равной степени использоваться как в 
лабораторных, так и полевых определени-
ях электросопротивления (электропровод-
ности) почвы и почвенных экстрактов и 
позволяет работать с ненарушенными об-
разцами почвы in situ, в том числе в местах 
произрастания лекарственных растений. 

SUMMARY

G. N. Buzuk
DETERMINATION OF SOIL TROPHICITY 
USING ELECTROPHYSICAL METHODS. 

REPORT 8. FROM LINEARIZATION 
TO EXPONENTIAL REGRESSION 
AND MOISTURE ADJUSTMENT

The purpose of this study was to test and 
optimize techniques for measuring and calcu-
lating electrical soil parameters using expo-
nential regression in laboratory experiments 
and field conditions.

Applicability of exponential regression 
for calculating soil resistivity (ER) was es-
tablished when using a square device and cal-
culating the geometric factor based on the G. 
M. Habberjam formula (2) for different soil 
volumetric moisture (Θ). In this case, no ad-
ditional data transformations or corrections 
were necessary. The method for calculating 
the specific electrical resistivity of soil at 
"zero" electrode depth was further developed 
to ensure comparable data. 

Three types of ER dependencies from 
electrode penetration depth were confirmed. 
These dependencies can be interpreted as an 
indicator of different characteristics and stages 
of soil formation processes in phytocoenoses.

A new equation for adjusting moisture ef-
fect on soil resistivity (ERw) was proposed.

The square device can be used for both lab-
oratory and field measurements of soil resistiv-
ity (electrical conductivity) and soil extracts, 
allowing for in situ work with undisturbed soil 
samples. The methodology can be used to in-
directly assess soil trophicity in the places of 
medicinal plants growth or cultivation.

Keywords: geophysical methods, soil 
electrophysics, square device, resistivity, vol-
umetric moisture.
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