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Аннотация 

Изучены агрохимические свойства (содержание гумуса, доступных форм азота, 

фосфора и калия, а также рН и удельную электропроводность водной вытяжки) двух 

массивов пашни площадью 1468 и 1378 га, расположенных в Петропавловской области 

Северного Казахстана. Проведенные исследования показывают, что эти массивы пашни 

по средним величинам и показателям вариабельности агрохимических свойств могут 

оцениваться как однотипные. Однако анализ экспериментальных вариограмм свидетель-

ствует о том, что поля отличаются друг от друга по характеру пространственной измен-

чивости агрохимических свойств. Показано, что для построения интерполированных 

картограмм обеспеченности полей необходим дифференцированный выбор методов 

интерполирования данных, соответствующих результатам аппроксимации вариограмм. 

Ключевые слова: пахотные почвы Северного Казахстана, агрохимические свойства, 

пространственная вариабельность, геостатистический анализ 
 

Введение 

Единая стратегия экономического развития стран таможенного союза ориен-

тирована на импортозамещение продовольственных товаров и рациональное ис-

пользование природных ресурсов, в том числе плодородных сельскохозяйствен-

ных угодий. Выполнение данной стратегии требует перехода сельскохозяйствен-

ного производства на современные передовые наукоемкие технологии. Однако 

изменения в экономике постсоветского пространства последних десятилетий 

привели к ряду негативных изменений в сельском хозяйстве, в том числе и в аг-

рохимическом обслуживании полей. Отказ от государственного финансирования 

работ по комплексному агрохимическому окультуриванию полей, в ряде случаев 

и от регулярного агрохимического обследования сельскохозяйственных угодий, 

а как следствие, несистемное внесение минеральных удобрений не могли не по-

влиять на агрохимическое состояние пахотных угодий, в том числе на простран-

ственную вариабельность содержания элементов питания.  
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Традиционные подходы к агрохимическому обслуживанию пахотных уго-

дий ориентированы на внесение расчетных доз минеральных удобрений на поля 

севооборотов или рабочие участки полей севооборотов в целом, по результатам 

оценки содержания доступных элементов питания на отдельных элементарных 

участках. Содержание доступных элементов питания на каждом элементарном 

участке характеризуется анализом одного смешанного образца, составленного 

из регламентированного количества индивидуальных точечных проб [1–3]. Раз-

меры элементарных участков отбора для территорий с однородным рельефом 

и почвенным покровом получаются при этом примерно соизмеримыми с раз-

мерами самих полей. Согласно регламентирующему отбор проб стандарту [3] 

максимальный размер элементарного участка для Северного Казахстана дол-

жен составлять 100 га при среднем размере полей 200–400 га. При проведении 

агрохимического обследования в соответствии с действующими стандартами 

вариабельность агрохимических свойств полей на малых расстояниях практи-

чески не учитывается.  

Современные технологии точного (точечного, прецизионного) земледелия 

построены прежде всего на оценке пространственно-временной неоднородно-

сти сельскохозяйственных угодий, а стратегия их применения ориентирована 

на адаптацию системы хозяйствования к пространственной неоднородности 

конкретных полей [4, 5] Очевидно, что продуктивная реализация данных под-

ходов требует глубокого изучения пространственной неоднородности сельско-

хозяйственных угодий и разработки методов ее количественного описания. Ре-

зультатом исследований должны быть цифровые картограммы, построенные на 

основе пространственной интерполяции результатов локального опробования 

на всю обследуемую территорию, которые в конечном итоге могут использо-

ваться как основа для внедрения технологий точного земледелия в практику. 

Цель настоящей работы – изучение пространственной вариабельности аг-

рохимических показателей пахотных угодий Северного Казахстана на примере 

детального изучения земель ТОО «Мичурино» с использованием ГИС-техноло-

гий и методов геостатистического пространственного анализа данных. 

1. Объекты и методы 

Объектами изучения являются пахотные угодья ТОО «Мичурино», входя-

щего в АО «Атамекен Агро», которые расположены в Тимирязевском районе 

Петропавловской области (Северный Казахстан). Для оценки пространственной 

вариабельности использовали результаты обследования двух сплошных масси-

вов пашни, расположенных на достаточно большом удалении друг от друга 

(около 20 км) и включающих по нескольку сопряженных полей севооборотов. 

Массив № 1 (1468 га) расположен в северо-западной части хозяйства, включает 

три поля севооборота: № 28 (428 га), № 27-1 (429 га), № 26 (611 га). Массив 

№ 2 (1378 га) расположен в юго-восточной части хозяйства, включает четыре 

поля (№ 7 (366 га), № 9 (277 га), № 10 (331 га), № 11 (407 га)). Географическая 

привязка плана землепользования хозяйства с нанесенными на него элементами 

внутрихозяйственного землеустройства была проведена в программе MapInfo 

Professional 10.0 в системе координат Pulkovo 1942/Gauss-Kruger. На картогра-

фическую основу наносили сетку элементарных участков средним размером 
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около 20 га с точной привязкой узлов в системе координат. Пробоотбор прово-

дился с помощью GPS-навигации с точной пространственной локализацией 

каждой из 30 точек отбора индивидуальных проб, использованных для приго-

товления смешанного образца. Отбор проб проводили с помощью тростевого 

бура. Общее количество смешанных образцов составило 72 шт. для первого 

массива и 73 шт. для второго. В образцах определяли содержание органического 

вещества по методу Тюрина в модификации ЦИНАО (Сорг) [6], содержание ще-

лочногидролизуемого азота по Корнфилду (Nщ) [7], содержание подвижных со-

единений фосфора (P2O5 м) и калия (К2Oм) – по методу Мачигина в модификации 

ЦИНАО [8] Определение рН (pHв) и удельной электрической проводимости (ЕСв) 

проводили в водной вытяжке, полученной при соотношении почва : вода, равном 

1 : 5 [9].  

Для статистической обработки использовали результаты после оценки нали-

чия и выбраковки выбросов. Расчеты и статистическую обработку проводили 

в программе STATISTICA 8.0. Геостатистический анализ проводили с помощью 

пакета GSTAT для статистической среды R в соответствии с рекомендациями 

Е. Пебесмы [10]. 

2. Результаты и их обсуждение 

В табл. 1 представлена статистическая характеристика агрохимических 

свойств исследованных пахотных массивов. Оценка агрохимических показате-

лей по критерию Колмогорова – Смирнова показывает, что имеются отклоне-

ния от нормального распределения для показателя удельной электропроводно-

сти и содержания фосфора для обоих массивов, а также для содержания азота 

для массива № 1. Исследованные массивы характеризуются примерно одинако-

выми средними значениями агрохимических свойств (средние значения исполь-

зуются для агрохимической характеристики полей независимо от характера 

распределения вероятностей [1]) и значениями медиан. Массивы имеют при-

мерно одинаковые показатели вариабельности. По результатам агрохимического 

обследования изученные массивы пашни характеризуются средней обеспеченно-

стью гумусом при достаточно слабом варьировании данного показателя. По зна-

чению рН водной вытяжки массивы пашни относятся к слабо- и среднещелоч-

ным, также с очень слабым варьированием pH. По данным [11], предельное со-

держание солей в незасоленных почвах должно обеспечивать величину удель-

ной электропроводности водной вытяжки, полученной при соотношении почвы 

к воде 1 : 5, менее 0.6 мСм/см. Максимальное значение удельной электропро-

водности для обследованных почв составляет 0.2 мСм/см, поэтому ни один из 

отобранных смешанных образцов не может оцениваться как засоленный. По 

обеспеченности щелочногидролизуемым азотом массивы оцениваются как 

низко и очень низко обеспеченные со средней вариабельностью. По содержа-

нию доступного фосфора обеспеченность элементарных участков изученных 

массивов меняется от средней до очень высокой (6–8-й класс по дополнитель-

ной градации обеспеченности [1]). По содержанию обменного калия обеспе-

ченность пашни данным элементом питания изменяется от низкой до высокой. 

Вариабельность по содержанию подвижных соединений фосфора может быть 

оценена как высокая, калия – как средняя. 
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По данным полевого и агрохимического изучения оба массива почв можно 

отнести к среднегумусным южным незасоленным карбонатным черноземам 

с достаточно однородными химическими, физико-химическими свойствами, но 

с достаточно высоким варьированием содержания доступных элементов питания.  

Разделение пространственного варьирования почвенных свойств на законо-

мерную составляющую, обладающую определенной пространственной структу-

рой, и случайную в российском почвоведении было предложено впервые Ф.И. 

Козловским [12]. По мнению Ф.И. Козловского [13], существует два принципи-

ально различных подхода к учету пространственного варьирования параметров: 

1) пространственное варьирование рассматривается как случайная величина [14] 

и 2) пространственное варьирование рассматривается как реализация случай-

ного поля [15, 16]. При использовании второго подхода расстояние между точ-

ками опробования (h) может оцениваться как независимая переменная, которая 

может определять значение случайной функции, характеризующей изменение 

почвенного свойства. В этом случае появляется возможность математически 

строго вычленить и количественно оценить элементы упорядоченного (законо-

мерного) и неупорядоченного (случайного) варьирования каждого почвенного 

свойства. Ф.И. Козловский предлагал для оценки закономерностей простран-

ственной вариабельности почвенных свойств использовать анализ автокорре-

ляционных функций [17].  

В настоящее время в почвенных исследованиях для характеристики про-

странственного варьирования широко используется более универсальный метод – 

вариограммный анализ [18–23]. Вариограмма (семивариограмма) представляет 

собой функцию, описывающую корреляционную связь между двумя случай-

ными величинами Z(x) и Z(x
 
+

 
h), разделенными в пространстве вектором h, ко-

торая может быть представлена графически [24]. Выделяют изотропные варио-

граммы, когда величина γ(h) зависит от h
 
=

 
|h|, но не зависит от направления, 

и анизотропные, когда γ(h) зависит как от h, так и от направления [18]. 

Форма кривой вариограммы, как и оптимальная для сглаживания эмпириче-

ских значений вариограммы функция, является информативным показателем, ха-

рактеризующим закономерности пространственного варьирования признака [12]. 

Если значение вариограммы колеблется на одном уровне, можно сделать вывод 

об отсутствии пространственной корреляции (вариант чистого «наггет-эффекта», 

или «эффекта самородков»). Транзитивная вариограмма характеризуется посте-

пенно увеличивающейся дисперсией, выходящей на плато, и аппроксимируется 

экспоненциальной или сферической моделью. Транзитивный характер варио-

граммы свидетельствует о наличии регулярной пространственной изменчивости, 

проявляющейся на расстояниях, не выходящих за пределы минимального и мак-

симального шагов опробования (лаги). При наличии пространственного тренда 

в данных экспериментальная вариограмма возрастает очень быстро (как |h|
2
 или 

быстрее), проявляя сильную изменчивость с направлением [24].  

Для транзитивных вариограмм расстояние, при котором функция γ(h) до-

стигает постоянного значения (порога – С
 
+

 
С0), называется радиусом корреля-

ции (рангом R). Когда расстояние между точками (h) стремится к нулю, значе-

ние γ(h) приближается к некоторому значению, называемому «наггет-эффект» 

(С0). Для оценки пространственной зависимости используют отношение данного 
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параметра к порогу, то есть С0/(С
 
+

 
С 0). Значения С0/(С

 
+

 
С 0) ≤ 25% свидетель-

ствуют о наличии сильной пространственной зависимости, значения от 25% до 

75% – о средней зависимости, значения больше 75% – о слабой пространствен-

ной зависимости [25]. 

При всей информативности метода вариографии для его корректного при-

менения необходимо выполнение определенных условий. Надежная оценка ва-

риограммы требует, чтобы она была построена по данным обследования как ми-

нимум 100 пространственно отобранных образцов [26] или 50–100 при исполь-

зовании для вычисления параметров базовых моделей метода ограниченного 

максимального правдоподобия [27]. Для построения вариограмм также жела-

тельно использовать результаты анализов, имеющие точечную пространствен-

ную локализацию и равномерно и рандомизованно покрывающие всю обследуе-

мую территорию. Такой подход исключает смещение и субъективность оценок. 

В научных исследованиях последнее условие может выполняться при ран-

домизованном распределении точек отбора образцов по обследуемой террито-

рии [20, 21, 28, 29]. Для рандомизованного размещения точек отбора почвен-

ных образцов используют таблицу или генератор случайных чисел. Примене-

ние данного метода требует для равномерного покрытия всей обследуемой 

территории отбора достаточно большого количества образцов, поэтому часто 

отдают предпочтение другим методам пробоотбора. В некоторых работах [4, 

18, 29–31] отбор точечных проб проводится по систематической решетке или 

маршрутному ходу (трансектам). Систематический отбор почвенных образцов 

в узлах регулярной сетки обеспечивает равномерное покрытие исследуемой 

территории даже при относительно небольшом объеме выборки почвенных об-

разцов. Необходимо учитывать, что при применении данного метода величина 

минимального расстояния между точками отбора проб имеет фиксированное 

значение, задаваемое размером ячеек сетки, а при отсутствии в выборке близ-

корасположенных точек невозможно выяснить истинные источники наггет-

эффекта [24]. В работах [4, 18, 32], использовали блочный (стратифицирован-

ный) подход к отбору смешанных образцов. Наиболее удачным в геостатистике 

считается стратифицированный случайный блочный отбор [32]. Равномерность 

охвата исследуемого пространства при применении данного метода достигается 

разбиением поля на блоки (страты) равной площади и выбором в каждом блоке 

одной или нескольких точек пробоотбора случайным образом [32–34]. При та-

ком отборе почвенных проб расстояния между точками опробования форми-

руются в значительной степени случайно. Аналогичного эффекта можно до-

биться при отборе точечных почвенных образцов по трансектам, если точки 

опробования на маршрутах задаются на случайных расстояниях [33].  

Известны работы, в которых для геостатистического анализа пространствен-

ной неоднородности почвенного покрова используют методы пробоотбора, ори-

ентированные на составление смешанных образцов из определенного количе-

ства точечных [4]. Замена отбора индивидуальных образцов на отбор смешанных 

образцов позволяет получить необходимую надежность оценки почвенного 

свойства при меньшем объеме выборки [14]. Для геостатистического анализа 

смешанные образцы могут составляться из индивидуальных проб, отбираемых 

по кругу, диаметр которого значительно меньше сторон выделенных стратов. 
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Центр круга отбора индивидуальных образцов может размещаться в централь-

ной части блока или случайным образом. Случайное размещение центральных 

точек цикличного пробоотбора, при составлении смешанных образцов имеет 

определенные преимущества, так как вносит элемент случайности в простран-

ственное опробование.  

При всей продуктивности вышеназванных методов пробоотбора, при гео-

статистическом анализе результатов производственного агрохимического об-

следования полей приходится учитывать, что технологии пробоотбора строго 

регламентируются действующими стандартами [3, 35]. Стандарты предполагают 

отбор смешанных образцов с элементарных площадок опробования с установ-

ленным максимальным размером по диагональному и продольному маршрут-

ному ходу. В работе [4] делается анализ различных подходов, ориентирован-

ных на маршрутный отбор смешанных и индивидуальных образцов. При гео-

статистическом анализе результатов, полученных при отборе смешанных об-

разцов по элементарным участкам, значения привязываются к центру элемен-

тарного участка агрохимического обследования. В этом случае значение, при-

вязанное к центральной точке, характеризует весь элементарный участок в це-

лом. Необходимо также учитывать, что при применении данного метода про-

боотбора, как и в случае отбора индивидуальных образцов по регулярной си-

стематической решетке, величина минимального расстояния между точками 

отбора не будет случайной величиной, а будет определяться размерами элемен-

тарных участков. 

Наличие пространственной анизотропии проверялось с помощью карт ва-

риограмм и построения направленных вариограмм. Направления вариограмм 

задавались по ориентации сетки отбора смешанных образцов и перпендикуляра 

к ним: 337.5° и 67.5° для массива № 1 и 0° и 270° для массива № 2 с допусти-

мым отклонением ±20°. Было показано отсутствие зависимости пространствен-

ного варьирования от направления построения вариограмм, поэтому для про-

странственного анализа обоих массивов ограничились оценкой вариограмм изо-

тропных. При отсутствии чистого наггет-эффекта экспериментальные варио-

граммы аппроксимировались с использованием сферической модели. Параметры 

моделей вариограмм приведены в табл. 2. 

Оценка вариограмм (рис. 1), построенных по значениям агрохимических 

свойств, характеризующим элементарные участки отбора смешанных образцов 

(блоков), в целом показывает, что пахотные массивы имеют явные простран-

ственные различия. Пространственная вариабельность содержания гумуса на 

пахотных массивах имеет выраженную регулярную составляющую, однако для 

массива № 1 автокорреляция проявляется при радиусе R
 
≈

 
2.8 км, а для массива 

№ 2 – при R
 
≈

 
1.2 км (рис. 1, а). Для массива № 1 наблюдается примерно совпа-

дающая по величине ранга (R
 
≈

 
1.1 км) пространственная зависимость по зна-

чениям рН водной вытяжки и по содержанию легкорастворимых солей (опре-

деляемой по величине ЕСв), что может быть связано с близким залеганием сла-

боминерализованных слабощелочных грунтовых вод (рис. 1, д, е). Для массива 

№ 2, наоборот, наблюдается совпадение рангов вариограмм, построенных по 

содержанию обменного калия и рН, а содержание легкорастворимых солей со-

ответствует варианту чистого наггета.  По  пространственному  распределению  
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доступных элементов питания изучаемые массивы также отличаются. Для мас-

сива № 1 пространственная автокорреляция содержания доступного азота и ка-

лия описывается вариограммами, близкими к чистому наггет-эффекту, что сви-

детельствует о случайном характере пространственной вариации данных показа-

телей (по крайней мере, на расстояниях больше величины минимального лага). 

Для массива № 2 очень слабая пространственная зависимость характеризует 

только содержание доступного азота, тогда как содержание доступного фосфора 

и калия имеет регулярные составляющие, проявляющиеся при разных радиусах 

корреляции (1.8 и 3.2 км соответственно). Из анализа вариограмм можно сде-

лать вывод, что при построении интерполированных картограмм обеспеченности 

полей содержанием отдельных элементов питания необходим дифференциро-

ванный выбор методов интерполирования данных, соответствующих результа-

там аппроксимации. 

Для получения интерполированных карт использовали два различных под-

хода. Для получения интерполированных картограмм обеспеченности почв мас-

сива № 2 доступными формами соединений фосфора и калия, а также обеспе-

ченности почв массива № 1 щелочногидролизуемым азотом, пространственная 

вариабельность которых описывается транзитивными вариограммами, применяли 

метод ординарного кригинга. В случаях, когда вариограммы показали отсутствие 

пространственной структуры (чистый наггет-эффект или близкое к нему), ис-

пользовался метод радиальной базисной функции (Radial Basis Function – RBF). 

RBF – это семейство детерминированных точных интерполяторов, подгоняю-

щих интерполированную поверхность при уменьшении общей кривизны по-

верхности [36]. В этой работе использовалась TPS (Thin Plate Spline) функция. 

Сглаживающий параметр вычислялся минимизацией функции перекрестной 

проверки [37].  

На рис. 2. показаны интерполированные картограммы обеспеченности мас-

сивов пашни доступными элементами питания. Для количественной оценки 

результатов интерполяции рассчитывали площади контуров с одинаковым 

уровнем обеспеченности элементами питания и их удельный вес в общей пло-

щади массивов пашни (табл. 3). 

Результаты геостатистического анализа пространственного варьирования 

агрохимических свойств необходимы для определения стратегии их агрохими-

ческого обслуживания. Для принятия решений о целесообразности перехода на 

новые (в том числе точные) системы земледелия большое значение имеет ин-

формация о площади и локализации в пространстве участков с повышенными 

или, наоборот, с низкими значениями агрохимических свойств. Если размеры 

пятен с сильно отличающимися агрохимическими свойствами не превышают 

или сравнимы с зоной действия сельскохозяйственных агрегатов, используемых 

для направленного внесения удобрений, то применение дифференцированных 

систем земледелия считается неоправданным [20, 38]. Ширина захвата распре-

делителя минеральных удобрений определяет элементарный участок диффе-

ренцированного внесения удобрения карты-задания, который составляет в сред-

нем квадрат размером 18 м × 18 м. В нашем случае этот чисто технический под-

ход вряд ли продуктивен, поскольку размеры элементарных участков обследова-

ния несопоставимо  ольше  зоны  действия  агрегатов.  Дальнейшая  детализация  
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а) 
 

б) 

 

в)  

г) 

 

д) 

 

е) 

Рис. 1. Экспериментальные вариограммы почвенных свойств и подогнанные модели. 

Точками обозначены экспериментальные вариограммы массива 1, пунктирной линией – 

ее модель; треугольниками – экспериментальные вариограммы массива 2, линией – 

подогнанная модель 

пробоотбора всей территории хозяйства сильно увеличит затраты на проведение 

агрохимического обследования. Необходимо проведение более детальных ис-

следований пространственной вариабельности агрохимических свойств, но на 

отдельных специально отобранных эталонных полях. В этом случае необходимо 

изменить и стратегию пробоотбора, он должен быть адаптирован под геостати-

стический анализ данных. 
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Массив № 1 Массив № 2 

  

  

  

Рис. 2. Интерполированные картограммы обеспеченности массивов пашни доступными 

соединениями азота, фосфора и калия 

Проведенные исследования позволяют сделать предварительные, но важ-

ные выводы. Оба обследованных массива пашни характеризуются очень низ-

кой обеспеченностью щелочногидролизуемым азотом. Для массива № 1 пло-

щадь пашни с очень низким (< 10 мг/100 г почвы) содержанием данного эле-

мента питания составляет 100%. Для массива № 2 очень низкая обеспечен-

ность характерна для 58.7% пашни, низкая – для 41.3%. При применении ин-

тенсивных технологий возделывания сельскохозяйственных культур для по-

лучения стабильно высоких урожаев потребуется применение очень высоких 

доз минеральных азотных удобрений. Экономически и экологически обосно-

ванное применение высоких доз азотных удобрений требует, в свою очередь, 

сбалансированной обеспеченности сельскохозяйственных культур доступным 

фосфором и калием. Если по доступному фосфору обеспеченность  полей  может  
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Табл. 3 

Площади контуров с одинаковым уровнем обеспеченности элементами питания и их 

удельный вес в общей площади массивов пашни (по данным количественной оценки 

интерполированных картограмм) 

Показатель 

Диапазон 

содержания, 

мг/100 г 

Массив № 1 Массив № 2 

Площадь, га 
Вес в общей 

площади, % 
Площадь, га 

Вес в общей 

площади, % 

Щелочно-

гидролизу-

емый азот 

5–6 0 0 19.2 1.4 

6–7 0 0 89.7 6.5 

7–8 193.6 12.7 341.3 24.8 

8–9 911.0 59.9 567.9 41.2 

9–10 415.3 27.3 286.9 20.8 

10–11 0.0 0.0 67.5 4.9 

11–12 0.0 0.0 5.6 0.4 

Подвижный 

фосфор 

5–6 13.9 0.9 0.0 0.0 

6–10 273.6 18.0 809.1 58.7 

10–15 694.8 45.7 568.9 41.3 

15–20 383.0 25.2 0 0.0 

20–30 154.6 10.2 0 0.0 

Подвижный 

калий 

15–20 1.0 0.1 0 0.0 

20–25 6.4 0.4 0 0.0 

25–30 13.8 0.9 0 0.0 

30–35 31.7 2.1 0 0.0 

35–40 78.8 5.2 7.0 0.5 

40–45 403.4 26.5 468.3 34.0 

45–50 586.9 38.6 610.7 44.3 

50–55 313.0 20.6 292.0 21.2 

55–60 85.0 5.6 0 0.0 

 

характеризоваться как очень хорошая, площадь пашни с содержанием фосфора 

(> 6 мг/100 г) для массива № 1 составляет 99.1%, для массива № 2 – 98.6%, 

то по обеспеченности доступным калием поля значительно более дифференциро-

ваны. На массиве № 1 площадь доля почв со средней обеспеченностью доступ-

ным калием (20–30 мг/100 г) составляет 1.3%, с повышенной (30–40 мг/100 г) – 

6.3%, с высокой (40–60 мг/100 г) – 91.3% (в том числе с содержанием калия от 

50 до 60 мг/100 г – 26.1%). В массиве № 2 площадь почв с повышенной обеспе-

ченностью калием составляет – 0,5 %, высокой – 99,5% (в том числе с содер-

жанием калия от 50 до 60 мг/100 – 21,2%). Как видим, по содержанию калия 

массивы пашни достаточно сильно дифференцированы. Для оценки перспектив 

применения технологий точечного земледелия на исследованных массивах 

пашни необходимо проведение дополнительных исследований, прежде всего в 

аспекте обеспечения получения экологически безопасной сельскохозяйствен-

ной продукции и рационального экономически обоснованного применения ми-

неральных удобрений. 

Заключение 

Проведенные исследования показывают, что исследованные массивы пашни 

по средним величинам и показателям вариабельности агрохимических свойств 
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могут оцениваться как однотипные. Однако по сочетанию случайных и регуляр-

ных составляющих, выявляемых геостатистическим анализом, они сильно от-

личаются друг от друга, и для построения интерполированных картограмм 

обеспеченности полей необходим дифференцированный выбор методов интер-

полирования данных, соответствующих результатам аппроксимации модель-

ных вариограмм. Результаты агрохимического обследования полей позволяют 

сделать вывод, что при применении интенсивных технологий возделывания 

сельскохозяйственных культур для получения стабильно высоких урожаев тре-

буется применение высоких доз азотных удобрений. Следовательно, для реше-

ния вопроса о целесообразности применения технологий точного земледелия 

необходим пространственный анализ вариабельности агрохимических показа-

телей, прежде всего в аспекте обеспечения получения экологически безопасной 

продукции, а также рационального применения минеральных удобрений. 
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Abstract 

The agrochemical properties (humus content; available forms of nitrogen, phosphorus, and potassium; 

pH; and specific electrical conductivity of water extract) of two tracts (1468 and 1378 ha) of the arable 

land from Petropavlovsk region of Northern Kazakhstan have been studied. The research shows that 

these tracts can be considered as belonging to the same type according to the average values and varia-

bility of their agrochemical properties. However, the analysis of experimental variograms indicates that 

the fields are significantly different from each other by spatial variability of the agrochemical properties. 

It has been demonstrated that interpolated cartograms of availability of the chemical elements in the 

fields require differential selection of methods for data interpolation that correspond to the results of vario-

gram approximation. 

Keywords: arable soils of Northern Kazakhstan, agrochemical properties, spatial variability, geosta-

tistical analysis 
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Figure captions 

Fig. 1. Experimental variograms of the soil properties and adjusted models. Dots designate experimental 

variograms of tract no. 1, dashed line shows its model; triangles are experimental variograms of 

tract no. 2, line is adjusted model. 

Fig. 2. Interpolated cartograms showing the availability of nitrogen, phosphorus, and potassium com-

pounds in the tracts of the studied arable land.  
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