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ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ ПРОФИЛОГРАФОВ ДЛЯ КОНТРОЛЯ 

МЕЛИОРАТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  
НА СКЛОНОВЫХ АГРОЛАНДШАФТАХ 

Целью исследований является обоснование конструктивно-технологических па-
раметров профилографов для контроля мелиоративных технологий на склоновых агро-
ландшафтах. Выявленные трудности при разработке и проведении мелиоративных ме-
роприятий зачастую связаны со значительной пространственной и временной изменчи-
востью основных параметров подстилающей поверхности. Для нахождения этих пара-
метров предлагается применять способ определения среднего уклона путем профило-
графирования исследуемой подстилающей поверхности почвы с использованием кон-
тактного и бесконтактного профилографов. При контроле определяют направление и 
величину среднего уклона поверхности почвы элементарного участка поля, а также 
шероховатость и волнистость обработанной дневной поверхности почвы. Выполнено 
обоснование диаметра сканируемой окружности в зависимости от применяемой 
на склоновом агроландшафте мелиоративной технологии как основного конструктив-
но-технологического параметра профилографа. По результатам теоретических исследо-
ваний получена зависимость количества пересечений со средней линией от диаметра 
сканируемой окружности и ширины технологической борозды. Эта зависимость позво-
лила рассчитать рекомендуемый радиус сканирования поверхности почвы профило-
графом для различных почвообрабатывающих и противоэрозионных машин с учетом 
микрорельефа или гребнистости почвы после ее обработки. Получено выражение для 
обработки методом скользящего среднего замеряемых данных при контроле мелиора-
тивных технологий на склоновых агроландшафтах. Предложенный метод нахождения 
параметров подстилающей поверхности в полевых условиях реализован в обоснован-
ных технических средствах измерения, которые упрощают способ и повышают точ-
ность определения среднего уклона, шероховатости и волнистости дневной поверхно-
сти почвы при контроле мелиоративных технологий на склоновых агроландшафтах.  
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JUSTIFICATION OF STRUCTURAL AND TECHNOLOGICAL 
PARAMETERS OF PROFILOGRAPHS FOR RECLAMATION 

TECHNOLOGIES CONTROL ON SLOPING CULTIVATED LANDS 

The purpose of research is to validate the structural and technological parameters of 
profilographs to control reclamation technologies on sloping cultivated soils. The identified 
shortcomings in developing and realization of reclamation events are often associated with 
significant spatial and temporal variability of main parameters of the underlying surface. The 
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method of determining the average slope by strip chart recording of the investigated underly-
ing soil surface using contact and contact profilographs is proposed to find out these parame-
ters. Both the direction and size of the average slope of the surface element, and the roughness 
and waviness of the treated daylight surface are determined during control. The justifications 
of the scanned girth diameter depending on the applied reclamation technology on sloping 
cultivated land as the main structural and technological parameter of profilograph is done. 
According to the results of theoretical research the dependence of the number of intersections 
with the center line on the scanned girth diameter and technological furrow width has been 
obtained. This relationship made it possible to calculate the recommended scan radius of the 
soil surface by profilograph for different tillage and erosion-conservation machines taking 
into account microrelief or soil ridgeness after its treatment. An expression for processing the 
measured data by the moving average method under the reclamation techniques control on 
sloping cultivated lands is obtained. The proposed method of finding out the underlying sur-
face parameters under the field conditions is completed in reasonable industrial gages that 
simplify the method and improve the accuracy of determining the average slope, roughness 
and ridgeness of daylight surface under the control of reclamation techniques on sloping agri-
cultural landscapes. 

Keywords: soil surface profiling, profilograph, substantiation of parameters, underly-
ing surface, control technologies, scanned girt. 

Введение. Определенные трудности, которые возникают при проек-

тировании мелиоративных мероприятий и их проведении на используемых 

склоновых агроландшафтах, чаще всего связаны с существенной простран-

ственной и временной изменчивостью основных параметров подстилаю-

щей поверхности: средний уклон, волнистость и шероховатость [1, 2]. 

Наиболее популярными методами получения информации о подсти-

лающей поверхности, применяемыми в России и зарубежных странах, яв-

ляются пин-метр метод (pin meter) или профилометрирование, стерео-

фотография, метод теней, лазерное сканирование, метод цепи и акустиче-

ского рассеяния [1]. При анализе приведенного в научной литературе [1] 

обзора известных технических средств контроля подстилающей поверхно-

сти отмечено следующее: 

- рассмотренные технические средства не обеспечивают приемлемую 

точность измерений неровностей подстилающей поверхности и нарушают 

технологическую форму сложения почвенных комков и агрегатов на по-

верхности почвы;  

- некоторые технические средства контроля имеют громоздкую фор-

му и неудобны при применении в полевых условиях;  
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- ряд средств не позволяет одновременно определять и записывать 

измеряемые параметры подстилающей поверхности поля.  

В связи с этим целью исследований является обоснование конструк-

тивно-технологических параметров профилографов для контроля мелиора-

тивных технологий на склоновых агроландшафтах. 

Материалы и методы. Для проведения экспериментальных иссле-

дований на склоновых землях разработан способ определения среднего ук-

лона (патент РФ № 2560752) и других параметров подстилающей поверх-

ности на элементарной площадке в полевых условиях, а также для его 

осуществления предлагаются профилографы [1, 3]. На рисунке 1, а приве-

дена принципиальная схема установки профилографа, на рисунке 1, б – 

вид сверху, на рисунке 1, в – вид А. На рисунке 2 представлен общий вид 

контактного профилографа, на рисунке 3 – расположение устройства 

на склоне. Устройство состоит из рамы 1 с тремя опорами 2, по центру ко-

торой вертикально расположена шарнирно-фиксируемая ось 3, подшипника 

качения 4, телескопического плеча 5 с жестко закрепленной перпендику-

лярно на конце стойкой 6, поводка 7 в виде параллелограмма, ролика 8 и 

механизма считывания вертикального перемещения ролика, состоящего 

из датчика перемещения 9, жесткой ленты с продольной рамкой 10 и на-

правляющей 11, закрепленной на кронштейне 12. На раме установлен уро-

вень 13. Для определения угла поворота стойки 6 вокруг центра устройства 

применяется датчик перемещения 9, который закреплен на телескопическом 

плече 5 и скользит по поверхности диска 14, жестко закрепленного на оси 3. 

Предварительно перед измерением рама 1 контактного профилогра-

фа устанавливается опорами 2 на исследуемом участке, а с помощью уров-

ня 13 находят вертикальное положение оси 3 и фиксируют его, как показа-

но на рисунке 1, б. Вылет телескопического плеча 5 выставляют в зависи-

мости от величины неровностей поверхности элементарной площадки по-

ля. Вылет зависит от вида обработки и типа почвы, например, после 

вспашки вылет больше, при обработке почвы под посев – меньше и т. д.  
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Рисунок 1 – Принципиальная схема контактного профилографа 
(патент РФ № 2560752) 

 

Рисунок 2 – Общий вид контактного профилографа  
(автор фото С. А. Васильев) 
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Рисунок 3 – Схема расположения устройства на склоне  

(патент РФ № 2560752) 

Таким образом, существует возможность установить определенный 

радиус траектории движения ролика и получить необходимую базовую 

длину, которая должна быть такой, чтобы в ее пределах находилось около 

пятидесяти пересечений профиля со средней линией. 

Датчики перемещения 9 подключаются через радиочастотную связь 

к компьютеру или ноутбуку и открывают записывающую программу. 

Далее с постоянной скоростью вращают телескопическое плечо 5. 

В этот момент ролик двигается по окружности и копирует неровности уча-

стка. Параллелограммный механизм позволит передать только вертикаль-

ное перемещение ролика через считывающий механизм, как показано 

на рисунке 1, в.  

С поверхности диска 14 также будет передаваться информация 

о пройденном датчиком перемещения 9 расстоянии. После выполненного 

одного оборота вокруг оси 3 проводят анализ полученной информации и 

строят график на компьютере. 

На рисунках 4, 5 и 6 приведены принципиальная схема, схема рабо-

ты датчика положения и общий вид изготовленного бесконтактного про-

филографа, разработанного с учетом преимуществ и недостатков контакт-

ного профилометра.  
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Рисунок 4 – Принципиальная схема конструкции  

бесконтактного профилографа 

 

Б – базовое расстояние замера от датчика до подстилающей поверхности; Д – диапазон 
измерений при определении высоты неровностей подстилающей поверхности 

Рисунок 5 – Схема работы датчика положения [4] 

 

Рисунок 6 – Общий вид изготовленного бесконтактного  
профилографа (автор фото С. А. Васильев) 
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Устройство состоит из массивного основания со стержнями 1 для фик-

сации на поверхности почвы, на него с помощью подшипника устанавли-

вается ось 2, в нижней части которой находится энкодер – угловой дат-

чик 3, а в верхней части перпендикулярно закреплено подвижное плечо 4 

с противовесом 5 с одной стороны и лазерным датчиком положения 6 

с другой стороны, закрепленным с помощью стержня 7, что позволяет из-

менять начальное положение лазерного датчика 6 [4]. В верхней части 

оси 2 имеется электронный блок обработки сигналов 8, подсоединенный 

с помощью USB-кабеля к ноутбуку 9. На оси 2 также крепится уровень 10. 

Устройство функционирует следующим образом. Предварительно 

профилограф устанавливают строго вертикально по уровню 10 во всех на-

правлениях, перемещая плечо 4 по окружности. Электрическое питание 

для датчиков угла и положения подается от ноутбука 9, на котором запус-

кается компьютерная программа «РФ 605 + энкодер».  

Далее медленно вращают плечо 4 вокруг основания 1. Выполняя 

один оборот, лазерный датчик положения 6 сканирует поверхность почвы 

и передает информацию в электронный блок обработки сигналов 8. В ос-

нове работы лазерного датчика положения лежит метод определения рас-

стояния с помощью лазера [4], представленный на рисунке 5. Лазерный 

луч освещает на дневной поверхности почвы точку, до которой устройству 

необходимо измерить расстояние. Рассеянное отражение от точки поверх-

ности почвы принимается CCD-линейкой. Электронный блок сигналов оп-

ределяет длину до поверхности почвы по расположению сфокусированно-

го пятна на CCD-линейке [4]. 

В то же время энкодер 3 замеряет положение оси 2 относительно ос-

нования 1 и также пересылает мгновенные значения угла поворота в элек-

тронный блок обработки сигналов 8. 

Таким образом, в электронный блок обработки сигналов поступают 

одновременно два сигнала, которые после обработки передаются на ноут-
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бук 9. Компьютерная программа позволяет представить информацию  

в полярных координатах для двух параметров: расстояние между датчиком 

положения и поверхностью почвы, а также соответствующий этому поло-

жению угол поворота от нулевой отметки.  

Результаты и обсуждение. Обоснование диаметра сканируемой ок-

ружности в зависимости от применяемой на склоновом агроландшафте ме-

лиоративной технологии как основного конструктивно-технологического 

параметра профилографа выполняем с использованием расчетной схемы, 

приведенной на рисунке 7.  

 
Рисунок 7 – Схема к обоснованию диаметра сканируемой окружности 

Для исследуемого участка зададим под профилограф две сканируе-

мые окружности с диаметрами 1D  и 2D .  

Определим длину сканируемых окружностей: 

 111 ππ2 DRL  , (1) 

 222 ππ2 DRL  , (2) 

где 1R  и 2R  – радиусы сканируемых окружностей на поверхности почвы. 

Известно, что на базовой длине измерения количество пересечений 

профиля со средней линией должно достигать 40–50 раз [5]. 
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Исходя из этого, определим количество пересечений профиля со сред-

ней линией для исследуемого участка: 

 
b
Dn , (3) 

где n  – количество пересечений со средней линией на исследуемом участке;  

b  – ширина технологической борозды для определенной операции 

по обработке почвы, м. 

Используя выражение (3), представим графически зависимость ко-

личества пересечений со средней линией от диаметра сканируемой окруж-

ности и ширины технологической борозды (рисунок 8). Ширину техноло-

гической борозды, характерную для предпосевной обработки почвы и по-

сева, зададим от 3 до 15 см [6]. 

 
 – оптимальное количество пересечений на базовой длине (40–50 раз); 

зоны пересечений при ширине технологической борозды: 
- – 3,0 см; - – 5,0 см; - – 7,5 см; - – 10,0 см; - – 15,0 см 

Рисунок 8 – Зависимость количества пересечений  
со средней линией от диаметра сканируемой окружности и  

ширины технологической борозды 

В реальности, скатывающиеся на дно борозды комки, образующиеся 

при основной и предпосевной обработке почвы, меняют «идеальную» сто-
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коформирующую поверхность. Таким образом, количество пересечений 

со средней линией возрастает, и нет необходимости существенно увеличи-

вать радиус, это может повлечь снижение точности исследований для рас-

сматриваемой элементарной площадки. Данное явление отмечено на гра-

фике рисунка 8 увеличением ширины поля для каждого заданного размера 

технологической борозды. 

Используя графическую зависимость изменения количества пересе-

чений со средней линией от диаметра сканируемой окружности и ширины 

технологической борозды, полученную по выражению (3), а также учиты-

вая микрорельеф или гребнистость почвы после ее обработки, рассчитыва-

ем рекомендуемый радиус сканирования поверхности почвы профилогра-

фом для различных почвообрабатывающих и противоэрозионных машин 

(таблица 1).  

Таблица 1 – Рекомендуемый радиус сканирования поверхности почвы 
профилографом для различных почвообрабатывающих и 
противоэрозионных машин 

Наименование и марка  
почвообрабатывающей 

машины 

Вид работы Микро-
рельеф, 

см 

Радиус 
сканиро-
вания, м 

1 2 3 4 
Борона дисковая полу-
прицепная БДП-4 × 4П 

Зяблевая обработка почвы 1,8 0,50–0,75 

Культиватор К-720 МК  Обработка почвы парового поля 2,0–2,1 0,75–1,00 
Дисковый культиватор 
RTS 

Зяблевая поверхностная обра-
ботка почвы 

2,1 0,75–1,00 

Лущильник дисковый 
гидрофицированный  
ЛДГ-15 

Обработка почвы парового поля 2,3 0,75–1,00 

Рыхлитель чизельный на-
весной РЧН- 4,5 

Зяблевая обработка почвы 2,3–4,0 0,75–1,00 

Культиватор ПК-990 Обработка почвы парового поля 2,5 0,75–1,00 
Плуг-рыхлитель блочно-
модульный ПРБ-3 

Основная безотвальная обработ-
ка стерни озимой пшеницы 

2,8–3,2 0,75–1,00 

Культиватор К-570М Предпосевная обработка почвы 2,9–3,1 0,75–1,00 
Культиватор противоэро-
зионный комбинирован-
ный КПЭ-3,8Г 

Зяблевая обработка почвы 3,5–6,5 0,75–1,00 

Глубокорыхлитель 
«SALFORD DRH 9815-19» 

Основная глубокая безотвальная 
обработка почвы 

До 5,0 1,00–1,25 



Научный журнал Российского НИИ проблем мелиорации, № 4(24), 2016 г., [40–54] 
 

11 

Продолжение таблицы 1 
1 2 3 4 

Культиватор почвообра-
батывающий ПК-850 

Зяблевая обработка почвы 5,2–5,4 1,00–1,25 

Плуг чизельный глубоко-
рыхлитель ПЧ-2,5 

Глубокое рыхление почвы 
по стерневому фону 

9,2 1,25–1,50 

Противоэрозионное ору-
дие ОП-3С 

Зяблевая безотвальная мелкая 
обработка почвы 

6,3–11,2 1,25–1,50 

Глубокорыхлитель-
щелерез ГЩ-4М 

Сплошная обработка почвы 13,6 1,50–1,75 

Данные для теоретического исследования получены из протоколов 

испытаний противоэрозионных машин, предоставленных машиноиспыта-

тельными станциями на сайтах организаций МИС [7]. 

Анализ таблицы 1 показывает, что преимущественно при предпосев-

ной и зяблевой обработке почвы на ее поверхности создается микрорельеф 

в пределах 1,8–3,5 мм, а при основной и противоэрозионной обработке об-

разуется существенная по величине гребнистость (до 10 см и более). 

Использование метода скользящего среднего позволяет разбить дан-

ные на составляющие по выражению [8, 9]: 

 )(ε)()()( ttktsty  , (4) 

где )(ts  – средний уклон поверхности;  

)(tk  – волнистость поверхности; 

)(ε t  – шероховатость поверхности. 

Таким образом, при обработке информации имеется возможность 

выделить на общем фоне )(ts  – средний уклон поверхности, случайно рас-

положенные неровности )(ε t  – шероховатость поверхности и технологиче-

ские борозды )(tk  – волнистость поверхности.  

Разработанные технические средства контроля применялись при 

почвенно-мелиоративных исследованиях на территории межхозяйственной 

оросительной системы «Дружба» Канашского района Чувашской Респуб-

лики [10]. Работы выполнялись в рамках федеральной целевой программы 

«Развитие мелиорации земель сельскохозяйственного назначения России 
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на 2014–2020 годы». На проектно-изыскательские работы для реконструк-

ции выделялось более 4 млн руб., а фактически, например, на почвенно-

мелиоративные исследования, было затрачено в два раза меньше – около 

250 тыс. руб. за счет использования современных технических средств 

контроля. Стоимость применяемого в этих изысканиях профилографа 

с программным обеспечением составляет от 100 до 150 тыс. руб. (в зави-

симости от их количества). 

В современных исследованиях [11] ведется разработка научно обос-

нованного подхода к созданию прикладных программ по выбору опти-

мального состава приборов для оснащения агрометеорологических ком-

плексов, применяемых в системах прецизионного земледелия при ороше-

нии дождеванием, что в дальнейшем позволит обосновать стоимость оп-

тимального состава приборов в целом по технологии. 

Предложенный метод определения параметров подстилающей по-

верхности в полевых условиях реализован в обоснованных технических 

средствах измерения, которые упрощают способ и повышают точность оп-

ределения среднего уклона, шероховатости и волнистости дневной по-

верхности почвы при контроле мелиоративных технологий на склоновых 

агроландшафтах.  

Выводы. Для контроля мелиоративных технологий, применяемых на 

склоновых агроландшафтах, предложен способ определения среднего ук-

лона путем профилирования по окружности исследуемой подстилающей 

поверхности почвы. При реализации данного способа используются кон-

тактный и бесконтактный профилографы. Выполнено сравнение этих про-

филографов, выявлены особенности конструкции и их применения по раз-

работанной методике. Обоснован диаметр сканируемой окружности в за-

висимости от реализуемой на склоновом агроландшафте мелиоративной 

технологии как основной конструктивно-технологический параметр про-

филографа. Получена зависимость количества пересечений со средней ли-
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нией от диаметра сканируемой окружности и ширины технологической 

борозды. Рассчитан рекомендуемый радиус сканирования поверхности 

почвы разработанными профилографами для различных почвообрабаты-

вающих и противоэрозионных машин с учетом микрорельефа или гребни-

стости почвы после ее обработки, и результаты представлены в виде таб-

лицы. Получено выражение для анализа методом скользящего среднего 

замеряемых данных при контроле мелиоративных технологий, применяе-

мых на склоновых агроландшафтах. 
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