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Summary
Approaches to assessment the accuracy of methods for determining the composition 

and properties of soil are studied installed in the national and harmonized standards of 
Ukraine. Established the absence of a unifi ed approach to the process of assessment 
and ways expression of accuracy of methods for determining the composition and 
properties of the soil in the national standards of Ukraine, in contrast to the harmonization 
standards, where the approach is used regulated by the complex of standards ISO 
5725. The results of assessment the accuracy (precision and accuracy) the method for 
determining the organic matter (according to DTR 4289) according to the requirements 
of DTR GOST ISO 5725 are presented. The advantage of using the methods for 
estimating the accuracy of determining the composition and properties of soil regulated 
approach international standards DTR GOST ISO 5725 is substantiated.
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ВВЕДЕНИЕ 

Твердость почвы является информативным показателем, характеризующим ее 
физико-механические свойства, а именно сопротивление росту корней и почво-
обрабатывающим орудиям в процессе их обработки [1]. Перспективным являет-
ся использование показателя твердости для оценки агрофизического состояния 
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почвы перед посевом и качества предпосевной обработки. Показатель твердости 
широко используют при изучении изменения свойств почв при внедрении нуле-
вой обработки [2], в исследованиях переуплотнения почв под влиянием тяжелой 
сельскохозяйственной техники [3].

В настоящее время проводятся исследования, направленные на уточнение 
известных агрофизических параметров посевного слоя почвы [4]. 

Цель работы – определить твердость посевного слоя почвы в течение веге-
тационного периода культур после традиционной обработки и после обработки 
экспериментальным предпосевным орудием в производственных условиях и в 
модельном опыте с оптимальными агрофизическими параметрами в семенном, 
надсеменном и подсеменном слоях для посева кукурузы, ячменя и подсолнеч-
ника, а также оценить агрофизическое состояние почвы по этому показателю и 
проследить связь между параметрами ее твердости и плотности.

МЕТОДИКА
И ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Объекты исследований – темно-серая оподзоленная тяжелосуглинистая почва 
(пос. Коммунар, Харьковский район) и чернозем типичный тяжелосуглинистый 
(пос. Опытный, Чугуевский район). Оба объекта расположены в Харьковской об-
ласти.

Предпосевную обработку темно-серой оподзоленной почвы выполнили тра-
диционным способом (культиватором КТС–6 на глубину 6–8 см после осенней 
вспашки на глубину 22–25 см). Результаты сравнили с данными, полученными в 
микрополевом модельном опыте, где были искусственно сформированы семен-
ной, надсеменной и подсеменной слои почвы с оптимальными агрофизическими 
параметрами. В 2013 г. выращивали ячмень сорта Парнас и кукурузу сорта Элегия, 
в 2014 г. – подсолнечник сорта НК Неома, в 2015 г. – ячмень Парнас.

Исследования на черноземе типичном тяжелосуглинистом проводили в
2014 году. Предпосевную подготовку почвы под ячмень выполнили двумя спосо-
бами: традиционным, (культиватором КТС–6 на глубину 6–8 см после осенней 
вспашки на глубину 22–25 см) и экспериментальным предпосевным орудием. Оно 
представляет собой почвообрабатывающий агрегат, который содержит раму, по 
меньшей мере, один культиватор-плоскорез, выполненный в виде лемеха с се-
парирующей решеткой, стояк, роторный рабочий орган с ножами, ось вращения 
которого расположена над сепарирующей решеткой. Ось вращения рабочего орга-
на установлена с возможностью перемещения как в вертикальном, так и горизон-
тальном направлениях относительно сепарирующей решетки [5]. Таким образом, с 
помощью специального роторного устройства осуществляется накопление струк-
туры нужного размера, почва разрыхляется, сепарируется и проталкивается через 
отверстия решетки и помещается на семена. Регулировать структурный состав 
в семенном слое можно не только с помощью сепарирования, но и изменением 
скорости вращения ротора: чем больше скорость вращения, тем интенсивнее 
почва подвергается измельчению. Этот способ дает возможность добиться такого 
размера структуры, который будет отвечать размерам семян. Тем самым предпо-
лагается обеспечить умеренно плотный контакт почвы и семян, гарантировать их 
быстрое и дружное прорастание [6].

ПОЧВЕННЫЕ РЕСУРСЫ И ИХ РАЦИОНАЛЬНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ
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Модели посевного слоя почвы с оптимальными для выращивания кукурузы 
параметрами структурного состава были созданы вручную на эксперименталь-
ных микрополевых участках в опыте С.И. Крылач. Весь надсеменной слой почвы 
был снят и просеян через сита с разными диаметрами отверстий. Подсеменной 
слой уплотнили деревянным пестиком до плотности почвы в пределах от 1,00 до
1,27 г/см3. На этот слой высевали семена кукурузы и прикрывали сверху про-
слойкой просеянной почвы. Предпочтительный размер агрегатов в надсеменной 
части почвы колебался в пределах от 1 до 10 мм. Таким образом, были созданы 
оптимальные физические параметры для развития семян кукурузы [7].

Твердость измеряли твердомером конструкции Ревякина в начале, в сере-
дине и в конце вегетации культур на участке поля 25 × 25 м, на котором вы-
брали три участка 8 × 8 м, на каждой из которых, в свою очередь, по краям и 
в середине выбрали 5 участков 1 × 1 м. Твердость определяли в 10-кратной 
повторности.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Обработка данных методом вариационной статистики показала, что твердость 
темно-серой оподзоленной почвы в 2013 г. непосредственно после посева ячменя 
и кукурузы с доверительной вероятностью 95% была выше, чем в модельном опы-
те. При этом лучшие физические условия в почве, характеризующиеся парамет-
рами твердости не более 10–15 кгс/см2 [1], наблюдались в условиях модельного 
опыта в слое 0–15 см, а в производственных посевах под кукурузой и ячменем –
в слое 0–9 см (рис. 1).

На второй год эксперимента, наоборот, существенных различий в твердости 
почвы непосредственно после посева культуры в модельном опыте и в производ-
ственных посевах не наблюдалось (рис. 2). Оптимальные параметры твердости 
наблюдались во всех случаях в слое 0–12 см.

Рис. 1. Твердость темно-серой оподзоленной почвы после посева ячменя (17.04.2013)
и кукурузы (29.04.2013) и в модельном опыте
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Рис. 2. Твердость темно-серой оподзоленной почвы
после посева подсолнечника и в модельном опыте:

1 – почва под подсолнечником после кукурузы (30.06.2014);
2 – почва под подсолнечником после ячменя (28.06.2014);

3 – почва в модельном опыте (28.06.2014)

В середине вегетации в 2013 г. более благоприятные условия в поверхностном 
слое почвы по показателю твердости в модельном опыте сохранились (рис. 3). 
При условии создания оптимальных параметров посевного слоя твердость почвы 
в слое 0–4 см оказалась в 1,5–2 раза ниже, чем под кукурузой, и в слое 0–15 см 
в 2 раза ниже, чем под ячменем. 

Рис. 3. Твердость темно-серой оподзоленной почвы в середине вегетации ячменя
и кукурузы в производственных посевах и кукурузы в модельном опыте:

1 – ячмень, производственный посев (05.06.2013);
2 – кукуруза, производственный посев (04.06.2013);

3 – кукуруза, модельный опыт (04.06.2013)
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В конце вегетации (определение на участке поля под ячменем выполнено
17 июля, на участке поля под кукурузой – 10 октября) не было статистически 
значимых различий в твердости почвы в модельном опыте и под кукурузой
(5,7 кгс/см2 и 6,8 кгс/см2 в слое 0–5 см соответственно), в то время как твердость 
почвы под ячменем существенно выросла и превысила величину этого показа-
теля в модельном опыте в 4–5 раз, достигнув величин 20 кгс/см2 в слое 0–5 см
и 23 кгс/см2 в слое 5–10 см (в модельном опыте 5,7 кгс/см2 и 8,5 кгс/см2 соответ-
ственно). И хотя в конце вегетации этот показатель не имеет такого значения, 
как непосредственно перед посевом, полученные результаты позволяют сде-
лать вывод, что благоприятные свойства посевного слоя, созданные предпо-
севной обработкой, могут сохраняться в течение всего вегетационного периода 
(рис. 4.).

Рис. 4. Твердость темно-серой оподзоленной почвы в конце вегетации ячменя
и кукурузы в производственных посевах и кукурузы в модельном опыте:

1– ячмень, производственный посев (17.07.2013); 2 – кукуруза, производственный
посев (10.11.2013); 3 – кукуруза, модельный опыт (10.11.2013)

Определение твердости почвы в 2014 г. в посевах подсолнечника после ку-
курузы (1 – 18.04; 2 – 28.07; 3 – 15.09) и ячменя (1 – 23.04; 2 – 30.07; 3 – 23.09) 
показало отсутствие значимых различий этого показателя от значений, полу-
ченных в модельном опыте (определения выполнены в те же сроки, что и на 
участке поля после кукурузы). Это объясняется качественной предпосевной 
обработкой производственных площадей, выполненной весной 2014 г., и более 
высокими абсолютными значениями показателя твердости в модельном опыте 
по сравнению с 2013 г. При этом в середине и в конце вегетации твердость поч-
вы в модельном опыте на всю глубину определения была существенно ниже, 
чем в производственных посевах и увеличивалась с глубиной не так резко, 
что создавало более благоприятные условия для развития корневых систем 
растений.
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На черноземе типичном тяжелосуглинистом с помощью экспериментального 
предпосевного орудия удалось создать надсеменной слой 0–4 см с меньшей 
твердостью (в среднем 4 кгс/см2), чем после обработки культиватором (в сред-
нем 5 кгс/см2). При этом в обоих случаях наблюдались оптимальные значения 
твердости на глубину предпосевной обработки – в слое 0–8 см. В середине ве-
гетации твердость почвы в этом слое существенно возросла – до 8 кгс/см2 после 
обработки экспериментальным орудием и до 11 кгс/см2 после традиционной 
обработки (табл. 1). Эти различия статистически значимы на уровне довери-
тельной вероятности 95%. В конце вегетации твердость почвы после тради-
ционной обработки и обработки экспериментальным орудием практически не 
отличалась.

Результаты определения твердости темно-серой оподзоленной почвы в 
2015 г. свидетельствуют о том, что наибольшая твердость наблюдалась в 
середине вегетации ячменя (табл. 2). Наибольшие абсолютные значения 
этого показателя характерны для слоя 10–20 см, при этом оптимальные 
значения твердости наблюдались только в слое 0–5 см. Как видно из таб-
лицы 2, твердость темно-серой оподзоленной почвы в начале вегетации 
ячменя в производственных условиях была значительно выше, чем чер-
нозема типичного в опыте с оптимальными агрофизическими условиями, 
постепенно повышаясь с глубиной. При этом значение твердости чернозе-
ма типичного модельного опыта не превышало оптимальные значения во 
всем слое 0–20 см.

В середине вегетации ячменя твердость почвы резко увеличилась по сравне-
нию с началом вегетации. Начиная с глубины 15 см, твердость почвы производст-
венного поля постепенно снижалась, в отличие от твердости чернозема типичного 
модельного опыта, в котором твердость с глубиной практически не менялась (в 
таблице данные по двум почвам, а в описании одна почва и модельный опыт и 
производственный посев, привести в соответствие) .

Для расчета твердости почвы по другим параметрам предложен ряд моделей. 
Так, Dexter А. с соавторами [8] приводят типичное уравнение da Silva и Kay, кото-
рое используют для прогнозирования твердости почвы:

Q = a b Dc,

где D – плотность сложения почвы; Θ – содержание влаги в почве; a, b, c – эмпирические 
коэффициенты, учитывающие содержание в почве физической глины, органического ве-
щества и т.д. (не менее 9 различных факторов).

Другая модель, результаты верификации которой приведены в работе [8], по 
мнению авторов, имеет логический и физический смысл, применима ко всем ти-
пам почв, учитывает показатели физического качества почвы и водоудерживаю-
щей способности (S):

⎛ ⎞= + + σ⎜ ⎟⎝ ⎠
1Q a b c
S

,

где a, b, c – эмпирические коэффициенты (как в формуле (1)),  – эффективное напряже-
ние.
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Обычно существует противоположная задача: по показателю твердости, ко-
торый можно легко и быстро измерить в полевых условиях, оценить другие ха-
рактеристики почвы, и сделать обоснованные выводы о качестве предпосевной 
обработки почвы вообще.

По результатам определений влажности, плотности сложения и твердости 
темно-серой оподзоленной почвы (всего 66 дат в 2013–2015 гг. Слобожанское 
опытное поле, поселок Коммунар, Харьковского района) построена регрессионная 
модель (рис. 5):

X = 23,92 – 1,25Y + 15,89Z,

где X – твердость почвы, кгс/см2; Y – влажность почвы, %; Z – плотность сложения почвы, 
г/см3.

Рис. 5. Графическое изображение зависимости между значениями влажности,
плотности сложения и твердости темно-серой оподзоленной почвы

Коэффициент множественной корреляции R = 0,51.
Уровень доверительной вероятности р для свободного члена уравнения и для 

коэффициента влажности не превышает 0,02.
По результатам определений влажности, плотности сложения и твердости 

чернозема типичного тяжелосуглинистого малогумусного (всего 24 дат, 2014 г. 
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Слобожанское опытное поле, поселок Опытный, Чугуевского района) построена 
регрессионная модель (рис. 6):

X = –24,6 + 1,6Y + 67,86Z,

где X – твердость почвы, кгс/см2; Y – влажность почвы, %; Z – плотность сложения почвы, 
г/см3.

Рис. 6. Графическое изображение зависимости между значениями влажности,
плотности сложения и твердости чернозема типичного тяжелосуглинистого 

малогумусного

Коэффициент множественной корреляции R = 0,80.
Уровень доверительной вероятности р для коэффициента влажности и для 

коэффициента плотности сложения не превышает 0,002.
По результатам определения твердости и влажности почвы с определенной 

вероятностью можно установить ее плотность сложения – показатель, важный для 
оценки качества предпосевной обработки почвы (но трудно определимый по при-
чине громоздкости метода). Очевидно, что точность и адекватность приведенных 
эмпирических моделей зависит от количества данных, по которым они созданы, 
по этой причине они требуют дальнейшего уточнения.
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ВЫВОДЫ

1. Экспериментально подтверждено, что посевной слой с оптимальными аг-
рофизическими параметрами характеризуется благоприятными показателями 
твердости до глубины 12–15 см. Можно формировать такие показатели твердости 
почвы и в производственных условиях. На черноземе типичном тяжелосуглини-
стом с помощью экспериментального предпосевного орудия был создан надсе-
менной слой 0–4 см с твердостью 3,5 кгс/см2, что меньше, чем после обработ-
ки культиватором – 4,9 кгс/см2. При каждом из видов предпосевной обработки 
твердость почвы можно оценить как оптимальную, при этом меньшая твердость 
после обработки экспериментальным орудием сохранилась до середины веге-
тации ячменя.

2. Влияние предпосевной обработки, в случае формирования оптимальных 
агрофизических параметров почвы, может сохраняться в течение всего вегетаци-
онного периода, по крайней мере, это справедливо при выращивании кукурузы на 
зерно. Нужно усовершенствовать экспериментальное предпосевное орудия так, 
чтобы оно обеспечивало лучшие показатели твердости не только в надсеменной 
прослойке, но и в семенном и подсеменном слоях почвы.

3. По количественным значениям твердости и влажности почвы с определен-
ной вероятностью можно установить ее плотность сложения – показатель, важный 
для оценки качества предпосевной обработки почвы (трудно определимый по при-
чине громоздкости метода). Очевидно, что точность и адекватность приведенных 
эмпирических моделей зависит от количества данных, по которым они созданы, 
по этой причине они требуют дальнейшего уточнения.
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ASSESSMENT OF AGROPHYSICAL STATE THE OF SOIL
AFTER SEEDBED PREPARATION BY SOIL

PENETRATION RESISTANCE

A.L. Borodin 

Summary 
Penetration resistance of dark gray podzolic soil and typical heavy-loamy cher-

nozem was measured after traditional presowing tillage (by cultivator КТS 6 to a depth 
of 6–8 cm), presowing tillage by experimental tool in a production conditions and in a 
model microfi eld experiment with manually created optimum agrophysical parameters 
of seed layer. For dark gray podzolic soil the optimum parameters of penetration re-
sistance during 2013–2014 was observed in all cases in a layer of 0–12 cm. In 2015 
the optimal penetration resistance values were observed only in the layer of 0–5 cm. 
For typical heavy-loamy chernozem optimal values of penetration resistance is ob-
served at depth of seedbed preparation in a layer of 0–8 cm. In the case of forming 
the optimal agrosoil parameters by presowing tillage its infl uence can be maintained 
throughout the growing season. Regression models allowing by results of penetration 
resistance and moisture determination with certain probability to establish its bulk 
density are proposed.
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ВВЕДЕНИЕ

В контексте изменений климата, которые наблюдаются в последние годы в 
мировом масштабе, орошение является одним из факторов повышения ста-
бильности сельскохозяйственного производства, получения гарантированных 
урожаев сельскохозяйственных культур, устранения зависимости и адаптации 


