
1313

А
ГР

А
РН

Ы
Й

 Н
А

У
ЧН

Ы
Й

 Ж
У

РН
А

Л
А

ГР
А

РН
Ы

Й
 Н

А
У

ЧН
Ы

Й
 Ж

У
РН

А
Л

1
2020

КАЗЫМОВА Фаргана Таваккуль гызы, Национальное аэрокосмическое агентство

Анализируется взаимосвязь индекса RI и органического содержания почвы. Исследование известной 
модели взаимосвязи SOM и SOC, модели взаимосвязи SOC и R, G, B сигналов калориметра, а также полу-
ченных экспериментальных данных, применительно к почве аридных и полуаридных зон, позволило полу-
чить новое выражение для вычисления индекса RI в зависимости от результатов RGB колориметричес-
ких измерений цвета почвы.  

Проверка точности вычисления по полученному выражению показала, что полученный результат 
имеет расхождение с результатами, полученными по известному выражению, равное 13 %, это с учетом 
неопределенности выбора одной из моделей взаимосвязи SOM и SOC можно считать приемлемым резуль-
татом. Изложены концептуальные основы построения кондуктометрически–колориметрического ком-
плекса для оценки органического содержания почвы.  

УДК 631.41, 631.417

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ ИНДЕКСА RI 
И КОЛОРИМЕТРИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ИЗМЕРЕНИЯ 

ОРГАНИЧЕСКОГО СОДЕРЖАНИЯ ПОЧВЫ

 Введение. Почва является наиболее важным 
природным ресурсом, необходимым компонен-
том для жизни растении, животных, а также раз-
личных микроорганизмов. Одним из основных 
свойств почвы является наличие в ней органи-
ческого вещества, что обеспечивает питатель-
ность почвы, необходимую для роста и развития 
растений. Осуществление надлежащего менедж-
мента органического содержания почвы (SOM) 
позволит усилить продуктивность сельского хо-
зяйства и улучшить качество окружающей среды, 
уменьшить влияние различных природных бедс-
твий, в том числе засухи, наводнения, болезни 
растений. Точное определение содержания ор-
ганического вещества в почве является важной 
и актуальной задачей, так как с помощью этого 
показателя может быть осуществлен контроль 
баланса питательных веществ в системе сельско-
хозяйственного производства. С этой целью мо-
гут быть использованы средства дистанционного 
зондирования [2, 3, 7, 10, 11, 13, 15, 17, 18, 20].

Методика исследований. В разрабатыва-
емом комплексе кондуктометрические измере-
ния проводили с целью валидации результатов 
колориметрических измерений. Для калибровки 
кондуктометра были проведены эксперимен-
тальные исследования по определению SOM. 
Образцы почвы были взяты из опытных участ-
ков, откалиброванных по величине SOM на ис-
следовательском участке Института почвоведе-
ния Академии наук Азербайджана. Территория 
расположения участка относится к аридной – се-
миаридной зоне. Среднегодовая максимальная 
температура здесь достигает 33 °С, среднегодовая 
минимальная температура равна 3,5 °С. Сред-
негодовые осадки находятся в пределах 390–
470 мм, локальное испарение находится в преде-
лах 65,0–44,50 мм.

Были взяты 200 образцов (проб) почвы. Об-
разцы почвы засушили потоком воздуха, отсе-
ивали через сита с диаметром отверстий 2 мм. 
Объемную плотность (т/м3) измеряли на каждом 
горизонте почвы горизонтального слоя глуби-
ной 1 м. Образцы просушивали при температуре 
100 °С в течение 18 ч.

Важным признаком для определения ор-
ганического содержания почвы является ее 
цвет. Согласно [1, 14] с увеличением содержа-
ния органических веществ в почве цвет почвы 
смещается в сторону коротких длин волн, что 
может быть проконтролировано путем опре-
деления значения индекса почвы (RI). Следует 
отменить, что в научной литературе встреча-
ются его разные определения. Так, например, 
согласно [14], применительно к каналам 2 и 3 
TM для аридной почвы имеет место следующее 
определение:

GR
R�G

IR


 ,                              (1)

где R – сигнал красного канала; G – сигнал зеле-
ного канала TM.

При этом определение (1) трактуется как по-
казатель зашумленности вычисленной исходной 
величины известного индекса NDVI и для устра-
нения шумов в этом индекса предлагается следу-
ющая оценка незашумленного разностного веге-
тационного индекса:

kRINDVINDVI  ,                   (2)

где k = 0,45.
Вместе тем, в работах [8, 9, 16] изложено со-

вершенно иное определения индекса RI и соглас-
но [16], он предназначен для определения содер-
жания гематита в почве. Согласно [9]:
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GB
R

IR  ,                                (3)

где B – сигнал синего канала.
При индексной оценки органических веществ 

в почве в основном используются два показателя:
содержание органического углерода в почве 

(SOC);
содержание органических веществ в почве 

(SOM).
Вопросы взаимосвязи между показателями 

SOC и SOM для аридной и полуаридной почвы на-
иболее полно изложены в работах [4, 6, 12, 19].

Согласно [4], между SOC и SOM существует 
следующее линейное соотношение: 

kSOMSOC  ,                          (4)

где k – постоянная Ван Беммелена.
Вместе с тем, согласно [6], значение k зависит 

от типа почвы.
В общем случае, согласно [4], существуют сле-

дующие модели взаимосвязи между SOC и SOM:
линейная модель;

baSomSOC  ;                         (5)

логарифмическая модель

bSOMaSOC  nl ;                    (6)

полиномиальное модель

dSOMcSOMbSOMaSOC  23 .    (7)

Согласно [16], между SOM и RI имеется отри-
цательная корреляция.

Соответствующее регрессионное уравнение 
имеет вид

IRSOM 637,2583,0  ,          (8)

где SOM дано в процентах.
Между SOC и значениями интенсивности сиг-

нала R (красный), G (зеленый), B (синий) канала, 
согласно [5], имеется следующее соотношение: 

)BdGcRba(SOC   exp .        (9)

Целями настоящей работы являлось: концеп-
туальная разработка кондуктометрически – ко-
лориметрического комплекса для определения 
органического содержания почвы; получение 
новых математических выражений для опреде-
ления органического содержания почвы, в том 
числе индекса RI; а также анализ колориметри-
ческой оценки цвета почвы и формирование ин-
вариантного выражения, связывающего оценки 
R, G, B сигналов каналов и индекса RI.

Результаты исследований. Разрабатывае-
мый кондуктометрически–колориметрический 
комплекс состоит из кондуктометра, предназна-
ченного для проведения контактных измерений 
SOM, а также колориметра, проводящего RGB 

измерения SOC в режиме проксимального зон-
дирования. Логическая схема концептуальной 
разработки комплекса показана на рис. 1.

Назначение узлов, входящих в комплекс, сле-
дующее:

колориметр предназначен для проведения 
RGB измерений органического содержания поч-
вы, оцениваемого индексом RI. Колориметр ра-
ботает в режиме проксимального зондирования, 
т.е. в режиме зондирования с малых расстояний;

кондуктометр предназначен для проведения 
валидационных измерений SOM с целью даль-
нейшей проверки результатов измерения коло-
риметра.

Построили 4-электродный кондуктометр, 
работающий по методу определения объемной 
электропроводимости почвы. Структурная схема 
всего комплекса, включающего кондуктометр, 
показана на рис. 2.

Устройство измерения объемной электропро-
водимости состоит из: 2-1 – первичный измери-
тель проводимости с формирователем нормиро-
ванного входного сигнала АЦП; 2-2 – генератор 
переменного напряжения частотой 2 Гц; 2-3 – 
аналого-цифровой преобразователь; 2-4 – пре-
образователь напряжение–ток с выходной вели-
чиной тока 30 мА.

Кондуктометр работает следующим образом:  в 
начальный момент измерения запускающий сиг-
нал с компьютера поступает на управляющий вход 
генератора напряжения, вырабатывающего сину-
соидальный сигнал частотой 2 кГц. Этот сигнал 
усиливается в ПНТ по току до величины 20 мА, по-
даваемой в почву через штыревые контакты.

При составлении программного обеспече-
ния вычисления объемной проводимости учи-
тывали нелинейность характеристики «прово-
димость – содержание органических веществ». 
Экспериментально было установлено, что при уве-
личении содержания органических веществ от 20 
до 100 кг/га электропроводимость растет от 0,5 до 
0,25 мс/м для разных типов почвы. 

В программном обеспечении так же учитыва-
ли значительная зависимость проводимости от 
влажности почвы (рис. 3).

В качестве базовой модели взаимосвязи SOC 
и SOM было принято следующее соотношение:

SOMkSOC 1 ,                   (10)

где k1 = 0,58.
Так как в работе [16] значения SOM вычисля-

ется в процентах, которое обычно не превышает 
трех процентов, выражение (8) следует скоррек-
тировать для случая процентного выражения 
SOM в следующем виде:

IRSOM 63,7258,3  .         (11)

Таким образом, с учетом выражений (9)–(11) 
получаем следующее результирующее соотношение

)63,7258,3( IRkSOC  .          (12)
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Рис. 1. Концептуальная схема построения 
кондуктометрически–колориметрического 
комплекса для исследования органического 

содержания почвы

Рис. 2. Структурная схема кондуктометрически–
колориметрического комплекса состоящего 

из следующих узлов: 1 – RGB колориметр; 
2 – кондуктометр; 3 – компьютер

Рис. 3. Нормированные характеристики 
приращения проводимости в зависимости 

от количества влаги в почве, %

Из (12) с учетом (9) получаем выражение для 
вычисления RI

63,72

)(exp
58,3

k
BdGcRba

IR




 .       (13)

С учетом выражений (3) и (13) имеем:

63,72
58,3

63,72
)(exp

3

2







k
BdGcRba

GB
R

.  (14)

Таким образом, верность выражения (13) 
может быть проверено с помощью условия (14). 
Для проводимого проверочного модельного ис-
следования примем следующие соотношения:

k = 0,58; b = 1/R; c =1/G; d =1/B.        (15)

В этом случае выражение (14) принимает сле-
дующий вид

63,72
58,3

63,7285,0
)99417,0(exp

11

1

3

2





























cd

b
.     (16)

Проведенные вычисления показали, что с уче-
том значений b, c, d, приведенных выше, точность 
выполнения условия (16) составляет 13 %, что для 
проводимых сравнительных модельных исследо-
ваний является приемлемым результатом.

Очевидно, что некоторое усиление компо-
ненты cG или ослабление компонентов bR и dB в 
выражении (13) привело бы к более точному вы-
полнению условия (14). Другой возможностью 
выполнения условия (14) является использова-
ние моделей (5)–(7).

Таким образом, сравнительные исследования, 
проведенные на основе известных и полученных 
результатов применительно к почве аридных и 
полуаридных зон, позволили получить новое 
выражение для вычисления индекса RI цвета 
почвы. Показано, что при использовании извес-
тной модели взаимосвязи SOC и SOM, а также 
модельной зависимости SOC от R, G, B сигналов 
колориметра удается получить новое выражение 
для вычисления индекса RI.

Проверка точности вычисления по получен-
ному выражению показала результат расхожде-
ния равный 13 %, что с учетом неопределенности 
выбора одного из моделей (5)–(7) можно счи-
тать приемлемым результатом.

Заключение. Автором разработана концеп-
туальная основа построения кондуктометричес-
ки-колориметрического комплекса измерения 
органического содержания почвы. Предложен-
ная структурная схема кондуктометрически–
колориметрического комплекса предназначе-
на для определения органического содержания 
почвы. Колориметр проводит RGB измерения, в 
результате которых определяется органическое 
содержание почвы, а валидация результатов из-
мерений осуществляется кондуктометрическим 
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методом. В качестве методической базы функци-
онирования комплекса получена новая формула 
зависимости индекса RI от результатов RGB из-
мерений.   
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In the article the interrelation of RI index and soil organic 
content is studied. Research of known model of interrelation 
of SOM  and SOC, and also model of interrelation of SOC  and  
R,G,B  signals of colorimeter and obtained experimental data 
relating soil of arid and semiarid zones make it possible to de-

rive the new formula for calculation of RI index in dependence 
of results of RGB colorimetric measurements of soil color. 
Check up of accuracy of calculation on obtained formula does 
show that result  of calculation on new formula differ from re-
sults on known formula by 13% which taking into consider-
ation of non-certainty of choice of any model of interrelation 
of SOM  and SOC can be considered as acceptable. The concep-
tual basis for construction of conductmeter-colorymetric com-
plex for estimation of soil organic content is described.
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