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В работе представлена постановка задачи и описан ме-
тод определения агрофизических показателей по доступным
данным при ограниченных возможностях проведения полевых
и лабораторных исследований почвы. Метод опирается на
использование теоретических почвенно-гидрофизических
моделей для косвенного оценивания искомых показателей и
достижения требуемой в точном земледелии дискретности
оценок по площади поля и профилю почвы. Приведены ре-
зультаты апробации и указаны перспективы использования
метода в технологиях точного земледелия.
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Введение. Развитие отечественного АПК сопровождается
значительной интенсификацией нагрузки на почву, что при
отсутствии соответствующих экологически допустимых агро-
технологий неизбежно приводит к истощению земельных
ресурсов и деградации почвенного покрова [3, 5]. Ответом на
этот вызов явилось внедрение технологий устойчивого земле-
делия (sustainable agriculture) и точного земледелия (precision
agriculture) для приведения агротехнических приемов в соот-
ветствие с экологическим состоянием каждого участка сель-
скохозяйственного поля [6]. Новые агротехнологии требуют
учета пространственной неоднородности почвенных характе-
ристик [5]. Одной из важнейших характеристик почвы явля-
ется обеспеченность растений доступными формами пита-
тельных веществ. В точном земледелии (ТЗ) существуют ме-
тоды учета вариабельности условий почвенного питания,
например с целью выравнивания по полю урожайности сель-
скохозяйственных культур. Однако применением агротехни-
ки, которая учитывает только агрохимическое состояние поч-
вы, такая цель в полной мере не достигается, а объяснение
изменчивости урожайности вариабельностью содержания в
почве доступных растениям питательных веществ не является
исчерпывающим [1]. Поэтому, для обоснования принимаемых
агротехнических решений в ТЗ необходимо учитывать и дру-
гие, в том числе агрофизические показатели. Адекватный
учет этих показателей может обеспечиваться детальными по
площади поля натурными исследованиями. Вместе с тем,
стандартные методы исследования, включающие отбор об-
разцов в полевых условиях и проведение соответствующих
лабораторных анализов для определения, например влагопро-
водности и водоудерживающей способности почвы (или
ОГХ – основной гидрофизической характеристики), как ши-
роко известно, весьма трудоемки.

Из вышеизложенного становится очевидной необходи-
мость разработки менее трудоемкого метода для определения
агрофизических показателей с требуемой в точном земледе-
лии дискретностью по площади поля и профилю почвы с ис-
пользованием доступных данных даже при ограниченных
возможностях проведения полевых и лабораторных исследо-
ваний. Решением этой актуальной задачи является предлагае-
мый авторами метод определения следующих агрофизиче-
ских показателей: ОГХ, коэффициента фильтрации, грануло-
метрического состава, плотности сложения и плотности твер-
дой фазы почвы, а также почвенно-гидрологических констант
(полной влагоемкости, наименьшей влагоемкости, влажности
разрыва капилляров, влажности завядания, максимальной
гигроскопичности) и параметров почвенно-гидрофизических
моделей.

Метод. Предлагаемый метод предусматривает поэтапное
определение агрофизических показателей: 1) систематизацию

и анализ доступных данных об агрофизических свойствах
почвы; 2) планирование точек отбора образцов и объема ис-
следований для каждой из них с требуемой в точном земледе-
лии дискретностью по площади поля и профилю почвы;
3) отбор образцов и лабораторное исследование почвы;
4) оценивание агрофизических показателей.

Первый этап состоит в том, что имеющиеся агрофизиче-
ские показатели и исходные данные технологий точного зем-
леделия исследуются на предмет соответствия, и выявляются
пробелы в информации, для восполнения которых в зависи-
мости от способа получения этих показателей – прямое изме-
рение или косвенное оценивание – формируются две группы
почвенных характеристик. Для прямых измерений подбира-
ются стандартные методики, а для косвенного оценивания
используется комплекс программ Агрогидрология [4].

Второй этап заключается в планировании точек отбора
образцов для прямого измерения. В среде геоинформацион-
ных систем проводится анализ базы пространственно – рас-
пределенных данных об урожайности при дифференцирован-
ной уборке в точном земледелии, и формируются тематиче-
ские слои этой базы с однородными зонами и зонами анома-
лий [1]. Окончательное решение о местоположении намечае-
мых точек отбора образцов принимают эксперты, используя
при этом соответствующие тематические слои с почвенной
картой и рельефом. Прецизионное положение точек отбора
образцов на местности фиксируется с помощью приемника
глобальной системы позиционирования (Глонасс/GPS).

Третий этап – отбор образцов почвы и их лабораторные
исследования – осуществляются с учетом выбранных мето-
дик. Образцы ненарушенного сложения отбираются из поч-
венного разреза, а образцы нарушенного сложения могут
быть отобраны с помощью бура.

На четвертом этапе используется реализованный в Агро-
гидрологии [4] оригинальный прием оценивания наименьшей
влагоемкости, влажности разрыва капилляров, других поч-
венно – гидрологических констант и коэффициента фильтра-
ции, а также четырех параметров модели ОГХ по Хаверкам-
пу [3], что является отличительной особенностью предлагае-
мого метода. Для получения оценок с требуемой в точном
земледелии дискретностью по площади поля и профилю поч-
вы Агрогидрология интегрирована со средой геоинформаци-
онной системы. Такая интеграция позволяет непосредственно
использовать полученные оценки при поддержке принятия
агротехнических решений в точном земледелии.

Поясним особенности предлагаемого нового приема, реа-
лизованного в Агрогидрологии, на примере оценки парамет-
ров модели ОГХ по Хаверкампу. Для оценивания параметра
остаточной влажности почвы в этой модели используется
измеряемое по стандартной методике значение максимальной
гигроскопичности; параметр максимальной влажности почвы
оценивается значением полной влагоемкости, которое вычис-
ляется по относительно доступным данным о плотности сло-
жения и плотности твердой фазы почвы. Расчет параметров
положения и формы кривой ОГХ по Хаверкампу осуществля-
ется с использованием влажности завядания и наименьшей
влагоемкости. Первая из этих почвенно-гидрологических
констант может быть определена прямым измерением по вы-
бранной стандартной методике, либо оценена через макси-
мальную влагоемкость, плотность сложения и гранулометри-
ческий класс почвы по Качинскому [4]. Вторая – оценивается
на основе теоретических представлений об особенностях
функции дифференциальной влагоемкости почвы с использо-
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ванием широко известной эмпирической зависимости («се-
кущей Воронина») для значений максимальной капиллярно –
сорбционной влагоемкости (наименьшей влагоемкости) раз-
личных разновидностей почв по гранулометрическому соста-
ву [2]. Суть этих представлений состоит в том, что данная
функция (т.е. производная влажности почвы по потенциалу
почвенной влаги) достигает максимума в точке пересечения
ОГХ и «секущей Воронина» [3, 4]. Подстановкой влажности
завядания и наименьшей влагоемкости, а также соответст-
вующих этим почвенно-гидрологическим константам извест-
ных значений потенциала почвенной влаги в модель Хавер-
кампа получаем систему из двух уравнений, которые затем
решаем относительно искомых параметров.

Результаты и их обсуждение. Апробация приема оцени-
вания почвенно-гидрологических констант и параметров мо-
дели ОГХ, на который опирается представленный метод,
осуществлена на основе сравнения экспериментальных дан-
ных и оценок, полученных в комплексе программ Агрогидро-
логия.

Экспериментальные данные получены прямыми измере-
ниями по стандартным методикам следующих показателей:
полной влагоемкости, наименьшей влагоемкости, влажности
завядания, максимальной гигроскопичности, коэффициента
фильтрации, гранулометрического состава, точек кривой
ОГХ, плотности сложения и плотности твердой фазы почвы.
Авторы совместно с к.с.-х.н. К.Г. Моисеевым осуществили в
течение одного сезона закладку, морфологическое описание,
отбор образцов из девяти почвенных разрезов на полях Мень-
ковской опытной станции АФИ (Гатчинский р-н Ленинград-
ской обл.). При этом в каждом разрезе глубиной более одного
метра диагностированы три генетических горизонта почвен-
ного профиля; из каждого горизонта отобрано по пять образ-
цов ненарушенного сложения, а также по одному образцу
нарушенного сложения. При лабораторных исследованиях
ОГХ использовался пресс Soilmoisture для передачи пневма-
тического давления на образцы, что позволило выполнить
графическое построение ОГХ по пяти точкам – сопряженным
парам значений потенциала почвенной влаги и соответст-
вующей влажности почвы. Шестая дополнительная точка
ОГХ соответствует состоянию влагонасыщения образца, ко-
торое характеризуется значением полной влагоемкости и
близким к нулю потенциалом почвенной влаги. Остальные
агрофизические показатели измерялись по стандартным ме-
тодикам, например: коэффициент фильтрации – в трехкрат-
ной повторности на приборе КФ – ООМ, а гранулометриче-
ский состав почвы – по ГОСТ 12536–79 просеиванием через
сита заданного диаметра с последующим ареометрическим
анализом.

С помощью Агрогидрологии оценены наименьшая влаго-
емкость, коэффициент фильтрации и параметры ОГХ в моде-
ли Хаверкампа с использованием части полученных, как ука-
зано выше, экспериментальных данных: о влажности завяда-
ния, гранулометрическом составе, плотности сложения и
плотности твердой фазы почвы. Как показывает практика,
информация об этих почвенных показателях является доста-
точно распространенной и доступна большинству пользова-
телей. Приблизительная стоимость оценки, например наи-
меньшей влагоемкости почвы, на порядок ниже по сравнению
со стоимостью прямого измерения этой почвенно-
гидрологической константы по стандартной методике.

Рис. Корреляционная зависимость между значениями влажности
почвы, вычисленными по модели ОГХ, и данными прямого

измерения

По параметрам ОГХ рассчитана объемная влажность поч-
вы для каждого значения потенциала почвенной влаги, задан-
ного методикой прямых измерений для построения кривой
ОГХ. Вывод о корректности апробируемого приема сделан на
основе сравнительного анализа полученных оценок с экспе-
риментальными данными. В качестве примера на рисунке
представлены результаты сравнения значений влажности
почвы, вычисленных по модели ОГХ, и данными прямого
измерения. Величина коэффициента корреляции (R=0.920)
подтверждает надежность оценок, вычисляемых в Агрогид-
рологии.

Заключение. Предложен метод определения агрофизиче-
ских показателей для обеспечения технологий точного земле-
делия. Его главное преимущество состоит в том, что он пред-
полагает проведение минимально достаточного количества
полевых и лабораторных исследований. Вместе с тем, данный
метод можно рассматривать как информационный адаптер,
который обеспечивает пересчет агрофизических показателей,
занесенных на соответствующие тематические слои базы
данных в среде геоинформационных систем, в требуемые по
технологиям точного земледелия характеристики (например,
ОГХ) для любой заданной точки поля. В ситуации, когда не-
которые данные прямых измерений оказываются недоступ-
ными, оценка показателей осуществляется с использованием
педотрансферных функций и разработанного авторами ори-
гинального приема.

Перспективы использования метода определяются воз-
можностью его интеграции с системами поддержки принятия
технологических решений через среду геоинформационных
систем, а также выработки рекомендаций по корректировке
агротехнологий точного земледелия. Например, оценка влаж-
ности разрыва капилляров и даты достижения почвой такой
влажности позволяет, во-первых, правильно выбирать в агро-
технологиях сроки предпосевной механической обработки,
определяемые состоянием «физической спелости» почвы,
оптимальным как по формированию структуры почвы, так и
по энергозатратам на обработку; во-вторых, – корректировать
сроки сева (посадок) и внесения минеральных удобрений.
Кроме того, оценки наименьшей влагоемкости и влажности
завядания, характеризующие влагообеспеченность сельскохо-
зяйственных культур, позволяют уточнять сроки подкормок.
При этом количественные оценки агрофизических показате-
лей рассчитываются в Агрогидрологии [4], а сроки проведе-
ния указанных агротехнических мероприятий эффективно
оцениваются в системе имитационного моделирования Agro-
tool [3].

Представленный метод позволяет получать надежные
оценки необходимых агрофизических показателей по доступ-
ным данным с требуемой в точном земледелии дискретно-
стью по площади поля и профилю почвы. Результаты апроба-
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ции метода позволяют сделать обоснованные выводы о его
преимуществах и ясной перспективе практического использо-
вания для экологически безопасного ресурсосберегающего
производства продукции растениеводства.
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AGROPHYSICAL STUDIES OF SOIL FOR PRECISION AGRICULTURE: PROBLEM SETTING AND METHOD
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Problem setting and a method for the determination of agrophysical indices from the data of limited field and laboratory studies were
presented. The method is based on theoretical soil-hydrophysical models for the indirect estimation of target indices with accuracy re-
quired for precision agriculture technologies. Verification results were given, and prospects for the method were discussed.
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