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Аннотация. На примере двух полей севооборотов, расположенных в  

черноземной зоне Республики Татарстан проведена оценка пространственной 
вариабельности агрохимических свойств почв в аспекте применения 
технологий точного земледелия при внесении минеральных удобрений. 
Показано, что использование в качестве элементарного участка отбора 
смешанных проб полигонов площадью 5 га является достаточной детализацией 
для геостатистического описания пространственной неоднородности 
агрохимических свойств черноземных почв.  
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Abstract. Using the example of two crop rotation fields located in the 
chernozem zone of the Republic of Tatarstan, the spatial variability of the 
agrochemical properties of soils was assessed in terms of the application of precision 
farming technologies when applying mineral fertilizers. It is shown that the use of 
mixed samples of polygons with an area of 5 ha as an elementary sampling site is 
sufficient detail for a geostatistical description of the spatial heterogeneity of the 
agrochemical properties of chernozem soils. 

Key words: variability, geostatistics, agrochemical analysis, soil fertility, 
precision farming. 

 
Введение. Современные технологии точного земледелия, широко 

внедряемые в последнее время в сельскохозяйственной производство, 
подразумевают оценку пространственно-временной неоднородности 
сельскохозяйственных угодий, а стратегия их реализации ориентирована на 
адаптацию системы растениеводства к пространственной неоднородности 
полей севооборотов. Одной из основных проблем внедрения технологий 
точного земледелия в России является отсутствие необходимого количества 
точных карт обеспеченности  сельскохозяйственных угодий доступными 
элементами питания. Обнаружение и картирование изменений в содержании 
доступных форм питательных веществ в почве является основной проблемой 
для внедрения методов точного земледелия в реальное производство [10]. 
Детальное картографирование содержания элементов питания затруднено в 
связи с наличием фундаментального свойства почв - вариабельности и 
неоднородности почвенного покрова. Вариабельность свойств почв долгое 
время рассматривалась как помеха при агрохимическом обследовании и при 
проведении режимных наблюдений за свойствами почв [5]. Традиционно 
изучению вариабельности отводилось важное место при исследовании структур 
почвенного покрова [7], его неоднородности [1, 2], при выявлении 
статистических оценок и распределения свойств почв [4, 6].  

Внедрение систем точного земледелия требует применения особых 
методов проведения агрохимического обследования, обеспечивающих 
получение адекватных моделей пространственной неоднородности пахотных 
угодий по обеспеченности доступными элементами питания. Результаты 
агрохимического обследования являются основой получения цифровых 
картограмм (карт-заданий) внесения минеральных удобрений. Построение 
карт-заданий осуществляется на основе пространственной интерполяции 
результатов локального опробования на всю обследуемую территорию. Они 
должны обеспечить требуемую точность внесения минеральных удобрений 
специальной техникой, что, в свою очередь, делает необходимым проведение 
агрохимического обследования с большей степенью детализации и точной 
привязкой к местности.  

Современные геостатистические методы интерполяции, гибридные методы 
и методы машинного обучения позволяют с высокой точностью описать 
вариабельность агрохимических свойств и обеспечить надежную оценку 
содержания доступных форм NPK на все пространство обследуемого поля [12, 
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13]. На основе интерполированных карт, полученных с применением 
геостатистических методов, можно произвести точный расчет доз внесения 
удобрений на конкретном участке (ячейке внесения) при использовании систем 
точного земледелия.  

Материалы и методы исследований. Оценка пространственной 
вариабельности свойств почв была произведена на территории двух полей, 
расположенных в юго-восточной части Республики Татарстан, поле №1 
площадью 95 га - на территории Заинского района, поле №2 площадью 313 га - 
в Сармановском районе. Почвенный покров исследуемых территорий 
представлен выщелоченными черноземами, типичными для данной зоны. 
Районы обследования существенно отличаются по рельефу и развитости 
процессов водной эрозии. Для изучения закономерностей формирования 
пространственной неоднородности почв поле №1 обследовалось с более 
высокой детализацией пробоотбора. Было отобрано 60 смешанных образцов 
при размере элементарного участка 1,5-2 га. Для оценки возможности 
применения метода ординарного кригинга (ОК) - традиционного метода 
интерполяции, используемого для составления карт обеспеченности 
элементами питания в целях точного земледелия, на поле №2 был проведен 
менее детальный пробоотбор, 62 образца с элементарного участка площадью 
около 5 га. В обоих случаях элементарные участки отбора смешанных проб 
создавались по форме близкие к квадратам, что позволяло обеспечить 
получение адекватной модели регионализации при применении методов 
кригинга. Маршруты отбора закладывались по диагонали элементарных 
участков с точной фиксацией координат точек начала и конца маршрута. При 
отборе использовали полевой GPS-контроллер TRIMBLE JUNO 5D с 
точностью геопозиционирования до 1 м. В смешанных образцах были 
определены: содержание гидролизуемого азота по Корнфилду, подвижных 
форм фосфора и калия по Чирикову, рН водной вытяжки. Результаты 
определения показателей при проведении интерполяции привязывались к 
координатам центроидов элементарных участков. Статистическая обработка 
данных была проведена при помощи статистической среды объектно-
ориентированного языка R. Вариограммный анализ и пространственная 
интерполяция методом ординарного кригинга были осуществлены при помощи 
пакета «gstat» языка R [11]. 

Результаты исследований. Данные описательной статистики показывают, 
что распределение почвенных свойств на участках неоднородно (табл. 1).  

На поле №1 содержание гидролизуемого азота характеризуется как 
повышенное, вариабельность средняя. Содержание  доступных форм калия и 
фосфора варьирует от высоких значений до очень высоких. Изменчивость 
значений доступного фосфора характеризуется как очень сильная, доступного 
калия - как средняя. На поле №2 содержание гидролизуемого азота 
характеризуется как низкое, вариабельность сильная, содержание доступного 
фосфора характеризуется как повышенное, доступного калия – как очень 
высокое, их вариабельность характеризуется как сильная.  
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Таблица 1 - Основные статистические показатели почв полей 

 Мин. Среднее Медиана Макс. 
Коэффиент 
вариации 

Значение теста 
Шапиро-Уилка 

Поле№1 
N гидролизуемый, 

мг/кг 
156,5 205,8 206,9 272,6 12,3 0,98* 

K2O доступный, 
мг/кг 

135,7 176,1 175,4 276,0 13,7 0,91 

P2O5 доступный, 

мг/кг 
110,6 239,0 217,9 595,1 31,6 0,86 

pH солевой  6,0 6,4 6,2 7,8 7,2 0,75 
Поле №2 

N гидролизуемый, 
мг/кг 

63.8 119.8 113.4 168.0 22.0 0.95 

K2O доступный, 
мг/кг 

120.0 247.5 200.0 525.0 45.9 0.86 

P2O5 доступный, 

мг/кг 
60.6 120.3 117.3 224.8 30.8 0.94* 

pH солевой 5.3 6.4 6.6 7.2 8.1 0.90 
Примечание: * - предположение о нормальности выполняется при уровне 
значимости 0,05 

 
На исследуемых полях содержание доступных форм элементов питания и 

рН описываются изотропными вариограммами и аппроксимируются 
сферическими теоретическими моделями. В качестве примера представления 
вариограммного анализа были взяты вариограммы содержания доступного 
фосфора (рис. 1), так как данный показатель характеризуется наиболее высокой 
пространственной вариабельностью. 

Количественные значения теоритических вариограмм описаны в таблице 2.  
Соотношение наггет/порог для поля № 1 свидетельствует о сильной 

пространственной зависимости содержания доступного фосфора, для поля №2 
это соотношение свидетельствует об умеренной зависимости по градации 
оценок, предложенной в работе Камбарделлы с соавт. [8]. Отличаются 
исследуемые поля и по радиусу корреляции, для поля №1 он составляет 656,8 
м, что в 1,8 раза меньше по сравнению с полем № 2, для которого радиус 
корреляции равен 1225,65 м. 

Разница в радиусах корреляции связана с масштабными эффектами, 
поскольку при использовании в качестве элементарного участка ячейки 
площадью 5 га длина сторон ячейки составляет 224*224 м. На поле №1, 
пробоотбор был осуществлен на элементарных участках площадью 2 га с 
длинами сторон 122*122 м. Соотношение размеров сторон ячеек также равно 
1,8 ед. Соответственно, значение радиуса корреляции вариограммы содержания 
доступного фосфора для поля №1 не могло приближаться к значению радиуса 
корреляции для доступного фосфора поля №2.  

В тоже время значение наггета для вариограммы поля №2 является более 
высоким (476.05) по сравнению с полем №1 (301,29). Тем не менее, 
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вариограмма для поля №2 вполне удовлетворительно описывает 
пространственную вариабельность содержания доступного фосфора. 

 
а) Поле№1 

 
а) Поле№2 

Рисунок 1. Вариограммы содержания доступного фосфора для двух участков 
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Таблица 2 - Количественные значения теоретических вариограмм содержания 
подвижного фосфора 
Вариограммы для OK 

 Модель 
Радиус 

корреляци 
(Ранг) 

Наггет 
(С0) 

Част, порог 
(С1) 

Порог 
(С0+С1) 

С0/(С0+С1) 

Поле 
№1 

Sph 656,8 301,29 6190,64 6491,9 0,05 

Поле 
№2  

Sph 1225, 65 476.05 935.14 1411.19 0.33 

 
В случае отсутствия пространственной зависимости на расстояниях шага 

опробования наблюдался бы эффект «чистого наггета», либо наблюдался бы 
эффект «искусственного наггета» возникающий, когда пространственные 
структуры имеют размер радиуса корреляции меньше, чем шаг опробования. 
Эффект «искусственного наггета» может возникнуть при отборе образцов по 
систематическим решеткам с фиксированным расстоянием между точками 
отбора проб или при отборе смешанных образцов по элементарным участкам с 
привязкой значений результатов к центроидам, расстояние между которыми 
определяется размерами участков отбора проб. 

Результаты анализа вариограмм показывают, что при разработке методики 
проведения агрохимического обследования для внедрения систем точного 
земледелия вопрос выбора размера элементарного участка становится 
сложным. 

Если размер элементарного участка неоправданно мал, это может привести 
к излишней детализации обследования и повышению стоимости проведения 
обследования. Если размер элементарного участка будет слишком большим, 
есть вероятность, что расстояние между центроидами окажется больше радиуса 
корреляции и будет наблюдаться эффект «искусственного наггета». В этом 
случае использование геостатистических методов интерполяции (включая ОК) 
становится невозможным, и придется использовать детерминистские 
интерполяторы, которые характеризуются заведомо низкой надежностью 
пространственного прогноза по сравнению с методом ОК. 

Из результатов обследования и вариограммного анализа можно сделать 
вывод, что использование элементарных участков для агрохимического 
обследования почв в черноземной зоне площадью 1-1,5 га является явно 
избыточным, поскольку это увеличивает количество образцов, возрастает 
стоимость реализации проекта по внедрению технологий точного земледелия. 
Для зон распространения почв черноземного ряда можно ограничиться 
элементарными участками размером 5 га.  

Проверка эффективности пространственной интерполяции свойств почв 
проводилась на основе графиков, на которых нанесены спрогнозированные 
значения против измеренных значений. На рисунке 2 приведены эти графики 
для доступных форм калия и фосфора участков исследования. Для доступного 
калия (поле №1) значение скорректированного коэффициента детерминации 
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равно R2=0,16, для поля №2 спрогнозированные значения калия на 56 % 
описывают актуальные значения. Для фосфора (поле №1) соответствие 
спрогнозированных значений наблюдаемым значениям были не высоки 
(R2=0,37), в отличие от поля №2, где прогнозные значения содержания фосфора 
на 79% описывали наблюдаемые значения. Низкая корреляция между 
предсказанными и измеренными значениями для поля №1, скорее всего, 
связана с локальными изменениями содержания фосфора и калия, вызванными 
изменчивостью в условиях окружающей среды и сельскохозяйственной 
практикой. Из результатов сравнения данных более детальное обследование 
поля №1 не обеспечило увеличение надежности пространственного прогноза, 
что также свидетельствует о неоправданности отбора проб с элементарных 
участков 1,5-2 га без реальной необходимости.  

Методики планирования и проведения отбора почвенных проб при 
агрохимическом обследовании полей для внедрения технологий точного 
земледелия в черноземной зоне РТ, предложенная авторами была проверена на 
практике. С 2017 года было обследовано более 25 тыс. га пахотных угодий, 
расположенных в Закамье РТ. На большинстве обследованных полей (более 
80%) для построения интерполированных карт обеспеченности элементами 
питания использовали метод ОК. 

Количество отбираемых образцов при размерах элементарных участков 5 
га составляло больше 50. При использовании метода ограниченного 
максимального правдоподобия для вычисления параметров базовых моделей 50 
точечно локализованных данных считается минимально допустимым [9]. 

Метод ОК также использовался для полей меньшего размера, которые 
объединялись в один кластер интерполяции, если они близко располагались 
друг к другу и были приурочены к одному элементу рельефа. Во всех случаях 
при применении для интерполяции метода ОК, пространственные 
закономерности изменения содержания доступных элементов питания и рН 
описывались транзитивными вариограммами с уверенно устанавливаемой 
величиной порога и радиуса корреляции. На небольших удаленных полях для 
построения интерполированных карт приходилось использовать 
детерминистский интерполятор - метод обратных взвешенных расстояний 
(IDW). Метод IDW характеризуется низкой надежностью пространственного 
прогноза (из-за эффекта «бычий глаз»), но не имеет ограничений по количеству 
точек используемых для интерполяции. 

Из проделанной работы можно сделать вывод, что элементарный участок 
размером 5 га для отбора смешанных проб с целью внедрения систем точного 
земледелия в черноземной зоне РТ позволяет с достаточно высокой точностью 
описать пространственную вариабельность агрохимических свойств почв. В 
случае невысокой эффективности метода интерполяции ОК следует 
использовать более широкий спектр интерполяторов или учитывать факторы, 
оказывающие влияние на вариабельность свойств почв при разработке методов 
агрохимического обследования пахотных угодий под применение систем 
точного земледелия. 
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Поле № 1 

 
а) Калий подв., мг/кг 

 
б) Фосфор подв.,мг/кг 

Поле №2 
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в) Калий подв., мг/кг 

 
г) Фосфор подв., мг/кг 

Рисунок 2. Спрогнозированные методом ОК значения против актуальных 
значений. Сплошная линия - линия регрессии, заштрихованная линия - линия 

1:1. 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского Фонда 

фундаментальных исследований, Проект № 19-29-05061 мк. 
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