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СПОСОБ УМЕНЬШЕНИЯ ДОПОЛНИТЕЛЬНОЙ ПОГРЕШНОСТИ ИЗМЕРИТЕЛЯ 
ВЛАЖНОСТИ ПОЧВЫ ОРАНЖЕРЕЙ БОТАНИЧЕСКОГО САДА 

Разработан способ уменьшения дополнительной погрешности средства измерительного 
контроля влажности почвы в условиях оранжерей ботанического сада. Обоснована 
методика компенсации дестабилизирующего влияния pH на результат измерения 
влажности почвы. В результате лабораторных испытаний макетного образца измерителя 
установлены его основные метрологические характеристики: чувствительность по 
влажности – 0,6 Ом·м/% в диапазоне изменения от 30 до 90 %; чувствительность по pH – 
7,3 Ом·м/ед. в диапазоне изменения от 5 до 8 ед.; абсолютное значение основной 
погрешности измерения влажности, которая обусловлена шумовой составляющей 
детектируемого падения напряжения, составила ±1,5 %; абсолютное значение 
дополнительной погрешности измерения влажности, которая обусловлена 
дестабилизирующим влиянием pH, составила ±2,5 %. Абсолютное значение суммарной 
погрешности измерения влажности почвы, при условии компенсации дестабилизирующего 
влияния pH, составило ±2,9 %, что не превышает максимально допустимого значения 
межгосударственного стандарта ±5 %. 
Ключевые слова: способ, измерение, влажность, кислотность, погрешность, почва.     

Общая постановка задачи исследования 
Эффективное использование земель зависит от исследования их частных 

агроэкологических показателей: физических, химических, физико-химических и 
биологических. Из четырех основных физических почвенных параметров (механическое 
сопротивление, влажность, аэрация и температура), влажность является наиболее важным 
[1]. Проблема исследования влажности почв в условиях оранжерей ботанического сада имеет 
явно выраженные теоретические и практические аспекты. C теоретической точки зрения, 
актуальность исследований влажности почвы связана с недостаточностью знаний о 
принципах воздействия влаги на режимы развития растений. В прикладном плане 
актуальность изучения влажности почв необходимо рассматривать в экологической, 
сельскохозяйственной, экономической и других плоскостях [2]. С целью разработки 
агротехнических приемов по уходу за растениями оранжерей ботанического сада 
необходимо выполнять экспресс-анализ влажности почвы, так как выращивание 
интродуцированных культур весьма требовательно к запасам продуктивной влаги в почве. 
Следовательно, разработка и исследование средства измерительного контроля влажности 
почвы в полевых условиях, принцип работы которого основан на инструментальных методах 
анализа, является актуальной научно-технической задачей. 

Постановка задач исследования 
Целью статьи является повышение точности измерителя влажности почвы в условиях 

оранжерей ботанического сада. Для достижения поставленной цели сформулированы и 
решены следующие задачи: 

1. Разработать алгоритм уменьшения дополнительной погрешности измерителя 
влажности почвы.  
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2. Провести исследования влияния pH на метрологические характеристики макетного 
образца измерителя влажности почвы. 

3. Проанализировать полученные результаты экспериментальных и теоретических 
исследований и обосновать метод компенсации дестабилизирующего влияния pH на 
точность определения влажности почвы. 

Результаты исследований 
На основании анализа существующих методов и средств контроля влажности почвы 

[3], а также результатов предварительных исследований [4], обоснован выбор метода 
определения влажности почв. В основу принципа работы данного измерителя положен 
кондуктометрический метод анализа. Этот метод основан на косвенном определении 
влажности путем непосредственного измерения удельного электрического  
сопротивления (УЭС) почвы. В результате анализа факторов влияющих на точность 
измерения влажности почвы предложенным методом установлено, что проводимость солей 
почвенного раствора является дестабилизирующим параметром [5]. С точки зрения 
электрохими-ческого анализа почв переносчиками заряда в почвенном растворе являются 
свободные ионы, а не их соединения (соли). Величина pH является количественной мерой 
активности ионов H+ и OH- и может выступать оценочной характеристикой ионной 
составляющей общего удельного сопротивления почвы, так как предельная молярная 
проводимость ионов 4108,349 H  См·м2/моль и 4103,198 OH  См·м2/моль, что в 
(3..10) раз больше, чем у других ионов [6]. На основании анализа работ [1, 7] с последующим 
уточнением выборки статистических данных специалистами Донецкого ботанического сада 
НАН Украины, были установлены рабочие диапазоны относительной влажности почвы – от 
30 до 90 %; температуры – от 10 до 30 °С и кислотности – от 5 до 8 ед. 

В результате предварительных исследований [4] обоснована структура измерительной 
установки контроля влажности почвы (см. рис. 1) и разработан ее макетный образец.  

 

 
Рисунок 1 – Обобщенная структурная схема измерителя влажности почвы  

 
Сконструированный макетный образец измерителя влажности почвы состоит из: 
1. Генератора сигнала со следующими техническими характеристиками:   
 действующее значение напряжения, генерируемого источником сигнала равно 5 В;   
 внутреннее сопротивление генератора сигнала – 200 Ом. Изменение величины 

внутреннего сопротивления генератора сигнала, при изменении сопротивления нагрузки от 
50 Ом до 1 кОм, составляет ±3 %; 
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 форма сигнала – двухполярные прямоугольные импульсы (меандр). Данная форма 
напряжения, генерируемого спроектированным источником сигнала, выбрана с целью 
минимизации дестабилизирующего влияния эффекта поляризации электродов;    

 диапазон регулирования частоты сигнала: от 100 Гц до 100 кГц, выбор которого  
обусловлен тем, что на более низких частотах проявляется эффект поляризации электродов, 
а на более высоких – эффекты релаксационного и электрофоретического торможения, 
которые вызваны частотной зависимостью величины диэлектрической проницаемости 
жидкой фазы почвы [5, 6]. 

2. Блока детектирования падения напряжения между измерительными электродами (M 
и N), состоящего из следующих функциональных узлов: 

 rms-to-dc преобразователь (конвертирует действующее значение напряжения в 
эквивалентное постоянное). Данный преобразователь сконструирован на базе микросхемы 
AD736 [8] с целью уменьшения инструментальной погрешности измерителя, поскольку 
инструментальная погрешность цифровых вольтметров в режиме измерения постоянного 
напряжения значительно ниже, чем переменного; 

 цифровой вольтметр Unit UT71c с верхним пределом измерения 20 В, 

обеспечивающим погрешность измерения не более, чем 





  D

U x 3
100

025,0  %.  

3. Измерительного канала (ИК) температуры. В качестве ИК температуры 
использовался электронный термометр, построенный на термоэлектрическом  
преобразователе с предельной абсолютной погрешностью ±1 °С в диапазоне изменения 
температур от 0 до 70 °С. 

4. Измерительного канала (ИК) кислотности почвы. В качестве ИК кислотности почвы 
использовался pH-метр КС-300В, который обеспечивает абсолютную погрешность 
измерения не более 0,5 ед. в диапазоне изменения pH от 3 до 9 ед. 

Исследуемый образец почвы, на основании метода аналогий, представлен 
эквивалентной электрической схемой замещения (см. рис. 1). Активное сопротивление 
обусловлено проводимостью твердой фазы почвы, а реактивное – ионной проводимостью 
жидкой фазы почвы. Данный подход позволяет математически обосновать вклад различных 
типов проводимости в величину суммарного УЭС почвы с целью учета и компенсации 
дестабилизирующего влияния pH на метрологические характеристики измерителя влажности 
почвы. 

В основу предлагаемого способа уменьшения дополнительной погрешности измерения 
влажности положена зависимость УЭС почвы и, как следствие, влажности от pH. Данная 
задача решается путем введения аппаратной избыточности за счет использования 
вспомогательного средства измерения pH почвы. В итоге измеренное значение pH позволяет 
ввести поправку на результат измерения влажности почвы кондуктометрическим методом на 
основании следующей методики: 

1. Определение величины УЭС почвы для нормального значения pH (нейтральная 
почва, pH=7). Величина УЭС определяется на основании детектирования падения 
напряжения между измерительными электродами M и N (см. рис. 1) кондуктометрической 
ячейки с последующим пересчетом по формуле [4]: 

                                                     
KU

l
lU

RU

MN
MN

AB
ХХ

внMN






)(

. ,                                                     (1) 

где  ρ – УЭС почвы, Ом·м; UMN – детектируемое падение напряжения между 
измерительными электродами, В; Rвн. – внутреннее сопротивление источника сигнала, Ом; 
UХХ – напряжение холостого хода источника сигнала, В; lAB –  расстояние между питающими 
электродами, м; lMN –  расстояние между измерительными электродами, м; K – коэффициент 
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измерительной установки, зависящий от расположения измерительных и питающих 
электродов, м-1. 

2. Вычисление относительной влажности почвы для нормального значения pH на 
основании измеренного значения УЭС по формуле [5]: 
                                                                    W ,                                                                     (2) 
где   W – относительная влажность почвы, %; β и γ – коэффициенты аппроксимации 
функции, которые характеризуют тип исследуемой почвы. 

3. Измерение pH в рабочем диапазоне от 5 до 8 ед. и введение поправки на результат 
измерения УЭС почвы по формуле (3). Выражение (3) было получено на основании анализа 
уравнений регрессии зависимостей между УЭС и солесодержанием для различных типов 
почв [5, 9]. Установлено, что данные регрессионные зависимости являются линейными. 
Следовательно, зависимость между УЭС и pH почвы, по аналогии с температурной, имеет 
следующий вид: 

                                                    pHpHpHpH  77 1  ,                                    (3) 
где   pH7 – нормальное значение кислотности почвы (нейтральная почва); ρ(pH7) – значение 
УЭС, соответствующее нейтральной почве, Ом·м; α – коэффициент аппроксимации 
функции.   

4. Введение поправки на результат определения влажности почвы с учетом 
дестабилизирующего влияния pH по формуле (4), которая получена путем подстановки 
выражения (3) в формулу (2): 
                                                    pHpHpHW  77 1 .                                             (4) 

В результате экспериментальных лабораторных исследований дестабилизирующего 
влияния pH на метрологические характеристики измерителя влажности почвы получены 
следующие зависимости: ρ=f(pH)W=60 % в рабочем диапазоне изменения pH от 5 до 8 ед.; 
ρ=φ(W)pH=7 в рабочем диапазоне изменения влажности почвы от 30 до 90 % и 
градуировочная характеристика измерителя – ρ=ξ(W, pH). В ходе выполнения эксперимента, 
на основании методики ГОСТ 28268-89 «Методы определения влажности, максимальной 
гигроскопической влажности и влажности устойчивого завядания растений» была 
установлена начальная масса (m0=600±2 г) и соответствующая ей относительная влажность 
почвы (W0=5,0±0,1 %) [10]. Путем добавления жидкостей различной природы известной 
массы (раствор уксусной кислоты различной концентрации, водные растворы гидроксида 
натрия и калия, дистиллированная вода) изменялись относительная влажность и кислотность 
почвы в соответствующих рабочих диапазонах. При каждом изменении относительной 
влажности почвы, с шагом ΔW равным 10 %,  для заранее установленного значения pH 
почвы с шагом ΔpH равным 1 ед., детектировалось падение напряжения между 
измерительными электродами кондуктометрической ячейки в течение 5 минут с интервалом 
времени Δt, равным 30 сек, с целью усреднения измеренных значений падения напряжения. 
В условиях проведения эксперимента поддерживались постоянными: температура почвы – 
20±1 °С и относительная влажность воздуха помещения лаборатории – 60±3 %.   

Апостериорная информация, полученная в результате выполнения данного 
эксперимента, позволила получить графический вид зависимости ρ=f(pH)W=60 % и 
аппроксимировать ее выражением (3), которая представлена на рис. 2, а. Также была снята 
характеристика ρ=φ(W)pH=7 и аппроксимирована функцией (2), которая представлена на рис. 
2, б. Анализ зависимости, представленной на рис. 2, а, позволил установить значение 
коэффициента аппроксимации уравнения (3) – α, который составил -0,364. Стоит отметить, 
что данный коэффициент не является величиной постоянной, а зависит от плотности 
упаковки почвы [9]. Полученное численное значение было найдено для модели рыхлой 
упаковки, что соответствует верхним слоям почвы оранжерей ботанического сада.  
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Рисунок 2 – Результат экспериментальных исследований: а) – зависимость УЭС почвы от 

pH при влажности – 60 %; б) – зависимость УЭС почвы от влажности при pH – 7 ед. 
 

Определены относительные значения математического ожидания и 
среднеквадратичного отклонения (СКО)   погрешности аппроксимации: mρ=5,4 % и σρ=±1,4 
%. Путем анализа зависимости, представленной на рис. 2, а, рассчитана чувствительность 
измерителя по кислотности: 
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На основании анализа зависимости, представленной на рис. 2, б, установлены 
численные значения коэффициентов аппроксимации уравнения (2) методом градиентного 
спуска: β=391,9 и γ=-0,65. Определены относительные значения математического ожидания 
и среднеквадратичного отклонения (СКО) погрешности аппроксимации: mρ=6,3 % и σρ=±2,3 
%. Путем анализа зависимости, представленной на рис. 2, б, рассчитана средняя 
чувствительность измерителя по влажности: 

6,0
3090
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Экспериментальные данные позволили получить градуировочную характеристику 
измерителя влажности почвы в рабочих диапазонах изменения относительной влажности и 
pH, а также аппроксимировать ее выражением (4), которая представлена на рис. 3.   

  

 
Рисунок 3 – Градуировочная характеристика измерителя влажности почвы при 

изменении W от 30 до 90 % и pH от 5 до 8 ед.  
 
При проведении лабораторных испытаний макетного образца измерителя влажности 

почвы установлено амплитудное значение шумовой составляющей детектируемого падения 
напряжения. Полученное действующее значение Uш не превышает 20 мВ, что с 
доверительной вероятностью (P=0,95) соответствует среднеквадратичному значению 
10 мВ. Шумовая составляющая детектируемого падения напряжения обуславливает 
основную погрешность измерения УЭС почвы и, как следствие, погрешность определения 
влажности почвы кондуктометрическим методом. Основная погрешность измерения УЭС 
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почвы (Δρосн.) была определена на основании уравнения (1) с учетом Uш и составила ±0,9 
Ом·м. Полученное значение Δρосн. с учетом чувствительности измерителя по влажности (SW) 
позволило рассчитать основную погрешность измерения влажности почвы: 

5,1
6,0
9,0

.








W
W Sосн



 
%, 

что в пересчете в относительную величину погрешности измерения влажности почвы 
соответствует диапазону изменения δW от 5 % (при Wmin=30 %) до 1,7 % (при Wmax=90 %). 

Полученное значение коэффициента чувствительности по pH (SpH) позволило 
рассчитать дополнительную погрешность измерения УЭС почвы по формуле: 

                                                              pHS pHдоп  . .                                                         (5) 
При условии некомпенсированного дестабилизирующего влияния pH в рабочем 

диапазоне от 5 до 8 ед. отклонение величины pH от нормального значения (pH=7) лежит в 
диапазоне от -2 до +1 ед. На основании формулы (5) абсолютная дополнительная 
погрешность измерения УЭС почвы изменяется от -14,6 Ом·м до +7,3 Ом·м. В пересчете в 
относительную величину дополнительной погрешности данный диапазон составил от -69 % 
до +35 %, что превышает максимально допустимое значение – 7,5 %, указанное в 
нормативной документации [11]. 

При условии компенсации дестабилизирующего влияния pH с максимально 
допустимой погрешностью измерения ΔpH=0,2 [11], дополнительная погрешность измерения 
УЭС почвы (Δρдоп.) равна ±1,5 Ом·м. При пересчете в относительную величину погрешности 
δρдоп. равна 6,1 %, что не превышает максимально допустимого значения 7,5 %, указанного в 
нормативной документации [11]. 

Анализ полученных значений дополнительных погрешностей измерения УЭС почвы 
свидетельствует о необходимости учета и компенсации дестабилизирующего влияния  
кислотности на результат измерения влажности почвы за счет использования 
вспомогательного средства измерения pH, что позволяет уменьшить дополнительную 
погрешность в 5 раз. Полученное значение дополнительной погрешности измерения УЭС 
почвы с учетом коэффи-циента чувствительности по влажности позволило вычислить 
дополнительную погрешность измерения влажности почвы: 
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что в пересчете в относительную величину дополнительной погрешности измерения влаж-
ности почвы соответствует диапазону изменения δWдоп. от 8,3 % (при Wmin=30 %) до 2,8 % 
(при Wmax=90 %). 

Абсолютное значение суммарной погрешности измерения влажности почвы 
определено по формуле [12]: 

9,222
...

 допосн WW
W  %, 

из которой следует, что полученное значение абсолютной погрешности, равно ±2,9 %, при 
условии компенсации дестабилизирующего влияния pH. В рабочем диапазоне изменения 
относительной влажности почвы от 30 до 90 % абсолютная погрешность не превышает 
максимально допустимого значения, указанного в нормативной документации [10] ±5 %.  

Выводы 
1. Разработан способ повышения точности измерителя относительной влажности почвы 

в условиях оранжерей ботанического сада, который позволил уменьшить дополнительную 
погрешность измерения в 5 раз.  

2. В результате лабораторных экспериментальных исследований макетного образца 
измерителя влажности почвы установлены его основные метрологические характеристики: 
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 чувствительность по влажности – 0,6 Ом·м/% в рабочем диапазоне изменения 
относительной влажности почвы от 30 до 90 %; 

 чувствительность по кислотности – 7,3 Ом·м/ед. в рабочем диапазоне изменения pH 
почвы от 5 до 8 ед.; 

 основная абсолютная погрешность измерения влажности – ±1,5 %; 
 дополнительная абсолютная погрешность измерения влажности почвы, 

обусловленная дестабилизирующим влиянием pH, – ±2,5 %; 
 суммарная абсолютная погрешность измерения влажности почвы, при условии 

компенсированного дестабилизирующего влияния pH, равна ±2,3 %, что не превышает 
максимально допустимого значения ±5 %. 

3. Разработанный измеритель влажности почвы позволил обосновать ряд агротехни-
ческих приемов по уходу за интродуцированными растениями оранжерей Донецкого 
ботанического сада НАН Украины.  
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І.С. Лактіонов, О.В. Вовна 
ДВНЗ «Донецький національний технічний університет» 
Спосіб зменшення додаткової похибки вимірювача вологості ґрунту оранжерей 
ботанічного саду. Розроблено спосіб зменшення додаткової похибки засобу вимірювального 
контролю вологості ґрунту в умовах оранжерей ботанічного саду. Обґрунтовано методику 
компенсації дестабілізуючого впливу pH на результат вимірювання вологості ґрунту. В 
результаті лабораторних досліджень макетного зразка вимірювача встановлено його 
основні метрологічні характеристики: чутливість по вологості – 0,6 Ом·м/% в діапазоні 
зміни від 30 до 90 %; чутливість по pH – 7,3 Ом·м/од. в діапазоні зміни від 5 до 8 од.; 
абсолютне значення основної похибки вимірювання вологості, яка обумовлена шумовою 
складовою вимірюваного падіння напруги, склала ±1,5 %; абсолютне значення додаткової 
похибки вимірювання вологості, яку обумовлено дестабілізуючим впливом pH, склала ±2,5 %. 
Абсолютне значення сумарної похибки вимірювання вологості ґрунту, за умови компенсації 
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дестабілізуючого впливу pH, склало ±2,9 %, що не перевищує максимально допустимого 
значення міждержавного стандарту ± 5 %.  
Ключові слова: спосіб, вимірювання, вологість, кислотність, похибка, ґрунт.  
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Method of reducing the soil moisture meter additional error for the botanical garden 
greenhouses. The range of the relative humidity varies 30 to 90 %; the temperature varies from 10 
to 30 °C and the soil acidity varies from 5 to 9 units. A method of reducing the additional error of 
soil moisture measuring has been developed. The necessity of the account and compensation 
algorithm of the soil acidity destabilizing effect on the soil moisture meter’s metrological 
characteristics in the botanical garden greenhouses has been substantiated. A technique of the 
transformation characteristics definition of the soil moisture meter has been developed. The basic 
metrological characteristics of the soil moisture meter prototype have been determined by 
laboratory studies: moisture sensitivity is equal 0.6 Ohm·m/% in the range from 30 to 90 %; pH 
sensitivity is equal 7.3 Ohm·m/unit in the range from 5 to 8 units; absolute value of the basic error 
of the moisture measurement, which is due to the noise component of the detected voltage drop is 
equal ±1.5 %, the absolute value of the additional error of the moisture measurement, which is 
caused by the destabilizing pH influence is equal ±2.5 %. A posterior information allowed to 
approximate the experimental data by the analytical function W=f(ρ,pH) by regression analysis of 
the gradient descent method. Probabilistic characteristics of the experimental data approximation 
error have been calculated: the mathematical expectation is equal 5.4 % and the standard deviation 
is ±0.4 %. The absolute value of the humidity total measurement error by conductometric method is 
±2.9 %. This value is obtained under the condition of the compensated destabilizing pH influence. 
The resulting value does not exceed the maximum permissible value of interstate standard, which is 
equal ±5 %. 
Keywords: method, measurement, moisture, acidity, error, soil. 
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