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Âñòóï. Âèðîáíèöòâî ïðîäóêö³¿ ðîñ-
ëèííèöòâà – áàãàòîôàêòîðíèé ïðîöåñ, 
ÿêèé ó ñâî¿é îñíîâ³ çàëåæèòü â³ä ñòàíó 
´ðóíòó, òåõíîëîã³¿ òà ÿê³ñíîãî îáðîá³òêó 
[Ãóäçü òà ³í., 2010; Âëîõ òà ³í., 2005].

Çàäà÷à òåõí³êî-òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü 
– ìàêñèìàëüíî àäàïòóâàòè íàÿâí³ ïîêàç-
íèêè ´ðóíòó äî îïòèìàëüíèõ çíà÷åíü äëÿ 
åôåêòèâíîãî ðîñòó ³ ðîçâèòêó ðîñëèí.

Çàðàç, äîñòàòíüî âèâ÷åí³ çàñîáè ïîçè-
ö³éíîãî ìîí³òîðèíãó ïîêàçíèê³â ´ðóíòó 
(àãðîô³çè÷íèõ, ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ, àãðîõ³-
ì³÷íèõ, âì³ñòó ì³êðîåëåìåíò³â òà çàáðóä-
íþâàëüíèõ ðå÷îâèí) [Àí³ñêåâè÷ òà ³í., 
2018], ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ ïîäàëüøîãî ïðè-

éíÿòòÿ ð³øåííÿ ñòîñîâíî çàñòîñóâàííÿ 
â³äïîâ³äíèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é [Âëîõ 
òà ³í., 2005]. 

Òàêîæ â³äîìî [Êðàâ÷óê, 2005], ùî íà 
îñíîâ³ ïîïåðåäíüî ïðîâåäåíîãî ìîí³òî-
ðèíãó ñòàíó ´ðóíòó ôîðìóºòüñÿ áàçà äàíèõ 
òà âèçíà÷àþòüñÿ çàâäàííÿ äëÿ àäàïòàö³¿ 
ðîáî÷èõ îðãàí³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ 
ìàøèí ùîäî çàáåçïå÷åííÿ àãðîòåõí³÷íèõ 
âèìîã âèðîùóâàííÿ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ êóëüòóðè. 

Ïðîòå â ñó÷àñíèõ óìîâàõ ðîçâèòêó òåõ-
íîëîã³é òî÷íîãî (êåðîâàíîãî) çåìëåðîá-
ñòâà àêòóàëüíèì çàëèøàºòüñÿ ðîçðîáëåí-
íÿ çàñîá³â ïîòîêîâîãî âèçíà÷åííÿ ñòàíó 
´ðóíòó [Êðàâ÷óê òà ³í., 2004]. Ïåðåäáà÷à-
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Анотація

Мета дослідження. Обґрунтування напрямків удосконалення технологій і засобів потокового 

визначення щільності ґрунту в сучасних системах землеробства способом поглибленого аналізу 

теоретичних та експериментальних досліджень і наявних практик.

Методи дослідження. Аналітичні дослідження принципів роботи сучасних засобів потокового 

моніторингу стану ґрунту. Порівняння теоретичних і експериментальних даних наявних систем і 

методів потокового визначення щільності та гранулометричного складу ґрунту.

Результати дослідження. Систематизовано розрізнені засоби та методи потокового визначен-

ня агрофізичних характеристик ґрунту. Обґрунтовано перспективні методи потокового визначен-

ня щільності ґрунту на основі характеристик електромагнітних хвиль відбитих від поверхні.

Висновки. Пріоритетний напрямок розвитку засобів потокового визначення щільності та гра-

нулометричного складу ґрунту може базуватись на принципах взаємодії електромагнітних хвиль 

під час його обробітку. Поверхневе радіозондування доцільно використовувати на основі зв’язків 

діелектричної проникності та гістерезису з агрофізичними характеристиками ґрунту.

Ключові слова: потокове визначення щільності; потоковий аналізатор ґрунту; радіозонду-

вання ґрунту; діелектричний гістерезис ґрунту, поверхневе радіозондування, електромагнітна 

рефлектометрія.
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ºòüñÿ, ùî îòðèìàí³ òà îáðîáëåí³ ñèãíàëè 
êîðèãóþòü ðîáî÷³ îðãàíè ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêèõ ìàøèí äëÿ îòðèìàííÿ çàäàíèõ 
àãðîô³çè÷íèõ ïîêàçíèê³â.

Ïîñòàíîâêà çàâäàíü. Ìåòà äîñë³äæåííÿ. 
Îá´ðóíòóâàííÿ íàïðÿìê³â óäîñêîíàëåííÿ 
òåõíîëîã³é ³ çàñîá³â ïîòîêîâîãî âèçíà÷åí-
íÿ ù³ëüíîñò³ ´ðóíòó â ñó÷àñíèõ ñèñòåìàõ 
çåìëåðîáñòâà ñïîñîáîì ïîãëèáëåíîãî àíà-
ë³çó òåîðåòè÷íèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ 
äîñë³äæåíü ³ íàÿâíèõ ïðàêòèê.

Çàâäàííÿ äîñë³äæåííÿ:
- ñèñòåìàòèçóâàòè ðîçð³çíåí³ çàñîáè òà 

ìåòîäè âèçíà÷åííÿ àãðîô³çè÷íèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, ¿õ âèì³ðþâàííÿ òà ïðèíöèïè âçà-
ºìîä³¿ ç ´ðóíòîì; 

- îá´ðóíòóâàòè ïåðñïåêòèâí³ ìåòîäè ïî-
òîêîâîãî âèçíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ ´ðóíòó íà 
îñíîâ³ àíàë³çó ñèñòåìàòèçîâàíèõ ïðàêòèê.

Ìåòîäè ³ ìàòåð³àëè. Àíàë³ç òåîðåòè÷-
íèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ³ 
ïðàêòèê çàñòîñóâàííÿ îáëàäíàííÿ äëÿ ïî-
òîêîâîãî ìîí³òîðèíãó àãðîô³çè÷íèõ ïî-
êàçíèê³â ´ðóíòó êëàñèô³êîâàíî çà ïðèí-
öèïàìè ðîáîòè, çîêðåìà:

• êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ç ´ðóíòîì, ÿê³ 
áàçóþòüñÿ íà ïðèíöèïàõ åëåêòðîïðîâ³ä-
íîñò³;

• áåçêîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ç ´ðóíòîì 
íà ïðèíöèïàõ âçàºìîä³¿ åëåêòðîìàãí³òíèõ 
õâèëü;

Ñèñòåìàòèçàö³ÿ ðàí³øå îòðèìàíèõ 
çíàíü ç ïðèéíÿòòÿì âèñíîâê³â ç âèêîðèñ-
òàííÿì ïðàâèë ³ ïðèíöèï³â ì³ðêóâàííÿ 
ñïîñòåðåæóâàíèõ äàíèõ ïðî çàñîáè âèçíà-
÷åííÿ ñòàíó ´ðóíòó. Áàçîþ äëÿ îòðèìàí-
íÿ âèñíîâê³â ïðèéíÿòî ñïîñòåðåæåííÿ íà 
îñíîâ³ ã³ïîòåçè ïðî ïðèäàòí³ñòü çàñòîñó-
âàííÿ çàñîá³â äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòàíó ´ðóí-
òó ï³ä ÷àñ îáðîá³òêó.

Îñíîâíèì ïîêàçíèêîì îö³íêè ìåõà-
í³÷íîãî îáðîá³òêó ´ðóíòó º ñòðóêòóðà, ÿêà 
çã³äíî ç ÄÑÒÓ 4362:2004 [Áàëþê òà ³í., 
2005] ó ñïðîùåíîìó âèãëÿä³ ìîæå áóòè 
âèçíà÷åíà ÿê ù³ëüí³ñòü.

Ðåçóëüòàòè. Çà íàÿâíîñò³ áàãàòî÷è-
ñåëüíèõ ïîêàçíèê³â ÿêîñò³ ´ðóíòó, à òàêîæ 
çàñîá³â ¿õ ìîí³òîðèíãó, â ðîáîò³ âèçíà÷åíà 
ã³ïîòåçà çã³äíî ç ÿêîþ äîñë³äæóþòüñÿ:

• àãðîô³çè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ´ðóíòó, 

ÿê³ çì³íþþòüñÿ ï³ä ÷àñ ìåõàí³÷íîãî îá-
ðîá³òêó çã³äíî ç ÄÑÒÓ 4362:2004, – ù³ëü-
í³ñòü òà àãðåãàòíèé ñêëàä ´ðóíòó;

• åëåêòðîíí³ çàñîáè âèçíà÷åííÿ õàðàê-
òåðèñòèê ´ðóíòó ç ìîæëèâ³ñòþ ¿õ öèôðî-
âî¿ îáðîáêè òà ïîäàëüøîãî çàñòîñóâàííÿ â 
ñèñòåìàõ ìîí³òîðèíãó ³ àäàïòàö³¿ ðîáî÷èõ 
îðãàí³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ìàøèí.

Çàñîáè êîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ç ´ðóíòîì.
Soil Doctor – îáëàäíàííÿ âèçíà÷åííÿ 

âëàñòèâîñòåé ´ðóíòó (ðèñ. 1), ÿêèé âè-
êîðèñòîâóº ïàðó äèñê³â ÿê âèì³ðþâà÷³â 
ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ´ðóíòó. Ìå-
òîä ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ õàðàêòåðèñòèê 
ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ ì³æ äèñêàìè 
çàëåæíî â³ä òèïó ´ðóíòó, âîëîãîñò³ ñêëà-
äó òà ñòðóêòóðè (ðèñ. 2). Â³í ïðîâîäèòü 
âèçíà÷åííÿ âîëîãîñò³, âì³ñòó îðãàí³÷íî¿ 
ðå÷îâèíè, ºìíîñò³ êàò³îííîãî îáì³íó òà 
ñòðóêòóðè ´ðóíòó, ïîð³âíþþ÷è ç óñòàíîâ-
ëåíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà îñíîâ³ ïî-
ëÿðèçàö³¿ ä³åëåêòðèê³â.

Рисунок 1 – Вимірювальне обладнання Soil 

Doctor (США) [Freddy A. et al, 2021]

Рисунок 2 – Схема технологічного процесу 

роботи Soil Doctor [Freddy A. et al, 2021]
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Veris MSP3 (Mobile sensor platform) – 
îáëàäíàííÿ àíàë³çó ´ðóíòó ï³ä ÷àñ ðóõó 
(ðèñ. 3), ÿêå ïîºäíóº  âèçíà÷åííÿ îäíèì 
ïðèñòðîºì òðüîõ ïîêàçíèê³â: ºìí³ñòü êàò³-
îííîãî îáì³íó; âì³ñò îðãàí³÷íî¿ ðå÷îâèíè 
â ´ðóíò³ (îïòè÷íèì äàò÷èêîì) òà pH ´ðóí-
òó pH-åëåêòðîäîì. Òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ 
âèçíà÷åííÿ àíàëîã³÷íèé äî Soil Doctor – 
âèì³ðþâàííÿ ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ 
´ðóíòó òà åëåêòðîïðîâ³äíîñò³ (ðèñ. 4). Íà 
îñíîâ³ ïîçèö³éíèõ âèì³ðþâàíü âèêîíóþòü 
ìîí³òîðèíã ñòàíó ´ðóíòó.

Çàçíà÷åí³ çàñîáè êîíòàêòíî¿ ä³¿ (ðèñ. 
1-4) ï³ä ÷àñ ðóõó âèçíà÷àþòü õàðàêòåðè-
ñòèêè ´ðóíòó ÷åðåç âèçíà÷åííÿ ä³åëåê-
òðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³, ÿêà çì³íþºòüñÿ ç³ 
çì³íîþ ãëèáèíè çàíóðåííÿ äèñêà (ïëîù³ 
êîíòàêòó). Óçàãàëüíåí³ ïîêàçíèêè íå çà-
áåçïå÷óþòü îòðèìàííÿ äîñòîâ³ðíî¿ ïîëÿ-

ðèçàö³¿ ´ðóíòó ÿê ä³åëåêòðèêà âèêëþ÷íî â 
çîí³ îáðîá³òêó ´ðóíòó. 

Çàñîáè áåçêîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ç ́ ðóíòîì.
Geonics EM38-MK2 – îáëàäíàííÿ äëÿ 

âèçíà÷åííÿ âëàñòèâîñòåé ´ðóíòó âèì³-
ðþâàííÿì âèõðîâèõ ñòðóì³â, óòâîðåíèõ 
âíàñë³äîê ïðîòèä³¿ âåêòîðó ìàãí³òíî¿ ³í-
äóêö³¿ (ðèñ. 5). Âîíî ïåðåäáà÷àº âèì³ðþ-
âàííÿ ïîðèñòîñò³, âîëîãîçàáåçïå÷åíîñò³ òà 
ñòðóêòóðè ãîðèçîíòó ó äâîõ ð³çíèõ ä³àïà-
çîíàõ ãëèáèí (0-0,75ì; 0,75-1ì) ìåòîäîì 
ïîð³âíÿííÿ ç åòàëîííèìè çíà÷åííÿìè 
ïðîòèä³¿ âåêòîðó ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ â³äïî-
â³äíîãî òèïó òà øàðó ´ðóíòó (ðèñ. 6).

Topsoil Mapper – îáëàäíàííÿ áåçêîí-
òàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ç ´ðóíòîì íà îñíîâ³ ìå-
òîä³â âèì³ðþâàííÿ âèõðîâèõ ñòðóì³â, ÿê³ 
ïðîòèä³þòü êîæíîìó âåêòîðó ìàãí³òíî¿ ³í-
äóêö³¿ (ðèñ. 7, 8). Ïðèíöèï ðîáîòè àíàëî-
ã³÷íèé Geonics EM38-MK2, âîíî ì³ñòèòü 
4 êîòóøêè, êîæíà ç ÿêî¿ íàëàøòîâàíà íà 

Рисунок 3 – Вимірювальне обладнання Veris 

MSP3(США) [Gallacher, еt al., 2017] Рисунок 5 – Вимірювальне обладнання Geonics 

EM38-MK2 (США) [Glecio еt al., 2016]

Рисунок 4 – Схема технологічного процесу ро-

боти Veris MSP3 [Gallacher еt al., 2017]

Рисунок 6 – Схема технологічного процесу 

роботи Geonics EM38-MK2 (США) [Visconti еt al., 

2016]
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çàäàíèé âåêòîð åëåêòðîìàãí³òíî¿ ³íäóê-
ö³¿ òà âèçíà÷àº õàðàêòåðèñòèêè ´ðóíòó íà 
ãëèáèí³ 0.7, 0.8, 0.9 òà 1.1 ì. Çà îòðèìàíè-
ìè çíà÷åííÿìè ñèñòåìà áóäóº êàðòîãðàìó 
âîëîãîçàáåçïå÷åíîñò³ ïîë³â òà ñòðóêòóðè 
ãîðèçîíòó íà ãëèáèíó äî 1 ìåòðà. 

Ñõåìè òåõíîëîã³÷íèõ (ðèñ. 6-8) ïðî-
öåñ³â ðîáîòè ïðèñòðî¿â çà ìåòîäàìè âè-
çíà÷åííÿ âèõðîâèõ ñòðóì³â ìîæóòü áóòè 
âäîñêîíàëåí³ åëåìåíòàìè âèì³ðþâàííÿ 
ãëèáèíè êîðåíåâì³ñíîãî øàðó òà ðîçøè-
ðèòè ¿õí³é ñïåêòð âèêîðèñòàííÿ. Òàêîæ 
àêòóàëüíèì º âèâ÷åííÿ ïðîöåñó óòâîðåí-
íÿ âèõðîâèõ ñòðóì³â â ´ðóíòîâèõ ãîðèçîí-
òàõ ïîâ’ÿçàíèõ ç ìàãí³òíèì ã³ñòåðåçèñîì.

GEM-2 (Geophex) – öèôðîâèé áàãà-
òî÷àñòîòíèé ãåîðàäàð (ðèñ. 9-10) ïðèçíà-
÷åíèé äëÿ ìîí³òîðèíãó ´ðóíòîâèõ ãîðè-
çîíò³â ³ â³äñòàí³ äî ñòîðîíí³õ îá’ºêò³â òà 
ïóñòîò. Â îñíîâó òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó 
ïîêëàäåíî õàðàêòåðèñòèêè â³äáèòèõ åëåê-
òðîìàãí³òíèõ õâèëü çàëåæíî â³ä ä³åëåê-
òðè÷íî¿ òà ìàãí³òíî¿ ïðîíèêíîñò³ ´ðóíòî-
âèõ ãîðèçîíò³â.

Â îñíîâó ïðîöåñó ðîáîòè ãåîðàäàðà 
ïîêëàäåíî ðåôëåêòîìåòð³þ åëåêòðîìàã-
í³òíèõ õâèëü (ðàä³îçîíäóâàííÿ), ÿêå ìîæå 
âèçíà÷èòè îá’ºìíèé ðîçïîä³ë íåîäíîð³ä-
íèõ õàðàêòåðèñòèê ´ðóíòó. Çàñòîñóâàííÿ 
ðåôëåêòîìåòð³¿ ìåòîäàìè ðàä³îçîíäóâàí-
íÿ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíî äëÿ âèçíà÷åí-
íÿ àãðîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ´ðóíòó çà 
óìîâè îáðîáêè åõî-ñèãíàë³â ï³ä ÷àñ éîãî 
îáðîá³òêó. Òàêîæ ïåðñïåêòèâíèì º çàñòî-
ñóâàííÿ ìåòîäó ðàä³îçîíäóâàííÿ ´ðóíòó 
äëÿ âèçíà÷åííÿ ãëèáèíè îáðîáëþâàíîãî 
øàðó âèêîðèñòàííÿì ÷àñîâî¿ êîíñòàíòè.

Óçàãàëüíåíà ñèñòåìàòèçàö³ÿ çàñîá³â 
ïîòîêîâîãî âèçíà÷åííÿ ñòàíó ´ðóíòó íà 
îñíîâ³ ¿õí³õ ïðèíöèï³â ðîáîòè (òàáëèöÿ 1) 
â³äîêðåìèëà ïåðñïåêòèâí³ íàïðÿìêè ðîç-
ð³çíåíèõ ìåòîä³â â³äïîâ³äíî äî ã³ïîòåçè 
äîñë³äæåíü.

Ïåðñïåêòèâíèì ââàæàºòüñÿ ïð³îðè-
òåòíèé ìåòîä, ÿêèé áàçóºòüñÿ íà áåçêîí-

Рисунок 7 – Вимірювальний пристрій Topsoil 

Mapper (Австрія) [Luis Fernando еt al., 2022]

Рисунок 9 – Вимірювальний георадар GEM-2  

(США) [Huang, 2003]

Рисунок 8 – Схема технологічного процесу ро-

боти Topsoil Mapper (Австрія) [Yang, еt al., 2022]

Рисунок 10 – Схема технологічного процесу 

роботи [Hong еt al., 2018]
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òàêòíèõ âèñîêîøâèäê³ñíèõ âèì³ðþâàííÿõ 
åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü, â³äáèòèõ â³ä êî-
ðåíåâì³ñíîãî øàðó.

Îáãîâîðåííÿ. Ó äîñë³äæåííÿõ [Mazur 
åt al., 2022; Shahadat Hossain åt al., 2020; 
Huang åt al., 2016; Różański, 2022] çàäåêëà-
ðîâàíî, ùî äëÿ âèçíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ òà 
ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó åëåêòðîííèìè 
çàñîáàìè âèêîðèñòîâóþòü ìåòîä ïîð³â-
íÿííÿ ç â³äîìèì çíà÷åííÿì (íåïðÿìèõ 
âèì³ðþâàíü), ÿêèé çá³ãàºòüñÿ ç ïðîâåäå-
íèìè äîñë³äæåííÿìè.

Çà äîñë³äæåííÿìè [Zhang åt al., 2017; 
El-Naggar åt al., 2021; Hong åt al.] âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ïåðñïåêòèâíèìè íàïðÿìêàìè 
ðîçâèòêó çàñîá³â âèçíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ òà 
ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó º âèâ÷åííÿ çì³-
íè õàðàêòåðèñòèê åëåêòðîìàãí³òíîãî ñòðó-
ìó â³ä àãðîô³çè÷íèõ ïîêàçíèê³â ´ðóíòó. 

Äîñë³äæåííÿìè [Àí³ñêåâè÷ òà ³í., 
2018; Mazur åt al., 2022; Zhang åt al., 2017;] 
ï³äòâåðäæåíî, ùî êîíòàêòí³ ìåòîäè âè-
ì³ðþâàííÿ àãðîô³çè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê 
áàçóþòüñÿ íà çäàòíîñò³ çì³íþâàòè ä³å-
ëåêòðè÷íó ïðîíèêí³ñòü ì³æ çàíóðåíèìè 
åëåêòðîäàìè çàëåæíî â³ä ñêëàäó ´ðóíòó. 
Á³ëüø³ñòü ïðèñòðî¿â òàêèì ñïîñîáîì âè-
çíà÷àþòü âîëîã³ñòü, òåìïåðàòóðó òà ºì-
í³ñòü êàò³îííîãî îáì³íó 

Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåíü [Àí³ñêå-
âè÷ òà ³í., 2018; 

Hanxiao åt al., 2022; Ismayilov åt al., 
2021] âñòàíîâëåíî, ùî áåçêîíòàêòí³ ìå-
òîäè âèì³ðþâàííÿ àãðîô³çè÷íèõ õàðàêòå-

ðèñòèê ´ðóíòó ôóíêö³îíóþòü, âèçíà÷àþ÷è 
çäàòí³ñòü åëåêòðîìàãí³òíîãî ïîëÿ âçàºìî-
ä³ÿòè ç îáðîáëþâàíèì øàðîì ´ðóíòó. Áåç-
êîíòàêòí³ âèì³ðþâàííÿ ìîæíà ðîçä³ëèòè 
íà ìåòîäè äîñë³äæåííÿ âèõðîâèõ ñòðóì³â 
òà ìåòîäè åëåêòðîìàãí³òíî¿ ðåôëåêòîìå-
òð³¿ (ðàä³îëîêàö³éíîãî çîíäóâàííÿ).

Î÷åâèäíî, ùî íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâ-
íèì äëÿ ïîòîêîâîãî âèçíà÷åííÿ ù³ëüíîñ-
ò³ ´ðóíòó º ìåòîä ðàä³îëîêàö³éíîãî çîíäó-
âàííÿ [Huang åt al., 2016; Àí³ñêåâè÷ òà ³í., 
2018; Hanxiao åt al., 2022; Hongnat åt al., 
2018], ÿê³ øèðîêî çàñòîñîâóþòü â çàñîáàõ 
ïðîô³ëþâàííÿ ´ðóíòó.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê êîðå-
íåâì³ñíîãî øàðó àêòóàëüíèì çàâäàííÿì 
º âèâ÷åííÿ ñåëåêòèâíèõ çâ’ÿçê³â â³äáèòèõ 
åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü ç îáðîáëþâàíèì 
øàðîì ´ðóíòó òà âèçíà÷åííÿ ÷àñîâèõ ³í-
òåðâàë³â åõî-ñèãíàëó.

Âèñíîâêè. Äîñë³äæåííÿ, â³äïîâ³äíî 
äî ã³ïîòåçè ïðî çàñòîñóâàííÿ çàñîá³â äëÿ 
ïîòîêîâîãî âèçíà÷åííÿ ù³ëüíîñò³ ´ðóíòó 
ï³ä ÷àñ éîãî îáðîá³òêó, âèçíà÷àþòü ïåð-
ñïåêòèâíèì îáëàäíàííÿ, ÿêå ä³º çà ïðèí-
öèïàìè åëåêòðîííî¿ âèñîêîøâèäê³ñíî¿ 
áåçêîíòàêòíî¿ âçàºìîä³¿ ç êîðåíåâì³ñíèì 
øàðîì.

Óäîñêîíàëåííÿ òàêîãî îáëàäíàííÿ âè-
ìàãàº äîäàòêîâèõ äîñë³äæåíü ùîäî âñòà-
íîâëåííÿ çâ’ÿçê³â ìàãí³òíîãî ã³ñòåðåçèñó, 
ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³ òà ÷àñîâèõ ³í-
òåðâàë³â åõî-ñèãíàë³â ç ïîêàçíèêàìè îá-
ðîáëþâàíîãî ãîðèçîíòó ´ðóíòó.

Таблиця 1 – Систематизація принципів роботи електронного обладнання потокового 
визначення стану ґрунту

Елементи систематизації
Аналог 

обладнання
Основні характеристики 
ґрунту, які визначаються

За принципом 
взаємодії з 

ґрунтом
За принципом роботи

Контактний; не-
прямий;

Діелектрична поляри-
зація між електрода-

ми в ґрунті

Soil Doctor
Вологість, вміст органічної 

речовини, структура

Veris MSP3
Вологість, вміст органічної ре-

човини, температура, структура

Безконтактний; 
непрямий;

Проходження елек-
тромагнітного поля 

через ґрунт

Geonics EM38-MK2
Вологість, структура, пори-

стість

Topsoil Mapper Структура, вологість, щільність

Відбивання електро-
магнітного випромі-
нювання від ґрунту

GEM-2 (GPR)
Вологість, структура, 
пористість, щільність
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Summary 

Purpose of the study. Justifi cation of directions of improvement of technologies and means of 

fl ow defi nition of soil density in modern systems of agriculture by the in-depth analysis of theoretical 

and experimental researches and existing practices.

Research methods. Analytical research of soil condition monitoring fl ow modern means operation 

principles. Comparison of theoretical and experimental data of existing systems and methods of fl ow 

determination of soil density and particle size distribution.

The results of the study. Systematized disparate means and methods of fl ow determination of 

agrophysical characteristics of soil. Justifying available methods of streaming determination of soil 

density based on the characteristics of electromagnetic waves refl ected from the soil surface.

Conclusions. The priority direction of development streaming determination density means and 

granulometric composition of soil would be based on the principles of electromagnetic interaction of 

waves during its tillage. Surface radiolocation sonding should be used based on the relationship be-

tween dielectric constant and hysteresis with agrophysical characteristics of the soil.

Key words: streaming analyzing of density; streaming soil analyzer, radiolocation sonding of soil, 

soil dielectric hysteresis, surface radiolocation sonding, electromagnetic refl ectometry.


