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Точное земледелие: Какой в этом смысл?

В.И. Адамчук 

Концепция точ­
ного земледе­
лия основана на 

идее о том, что неод­
нородность условий 
выращивания расте­
ний является одной 
из основных причин 
внутрипольной пе­
строты урожайности, 
и представлении о це­
лесообразности рас­
ходования средств хи­
мизации в соответст­
вии с локальными 
изменениями почвен­
ных свойств (Robert, 
1993).

Для проведения 
работ по точному 
земледелию у сель­
х о з п р ои з в од и тел я 
должна быть высоко­
качественная инфор­
мация о пространственном варьировании различ­
ных почвенных показателей, которые могут лимити­
ровать урожайность на конкретных участках поля. 
Невозможность получения такой информации опе­
ративно и по приемлемой цене, используя отбор поч­
венных образцов и их лабораторный анализ, оста­
ется одним из главных препятствий для внедрения 
точного земледелия. Для получения слоев с высокой 
плотностью расположения данных по почвенным 
показателям используются технологии как наземно­
го, так и дистанционного зондирования. При дис­
танционном зондировании сенсорные системы уста­
навливаются на воздухоплавательных платформах 
или космических спутниках. Наземное зондирова­
ние требует размещения сенсора вблизи или даже в 
контакте с обследуемой почвой. Это позволяет про­

водить измерения почвенных характеристик in situ 
для конкретных участков на поверхности почвы или 
глубже (McBratney et al., 2005). Аналогичным обра­
зом зондирование сельскохозяйственных культур на 
уровне растительного покрова или отдельных лис­
тьев обеспечивает получение данных о состоянии 
конкретных растений, которые часто могут быть 
связаны с условиями произрастания в данном месте.

Некоторые наземные сенсорные системы могут 
работать в поле в стационарном положении и ис­
пользоваться для: 1) проведения измерений в одной 
точке, 2) выполнения серии измерений на разных 
глубинах в заданной точке или 3) мониторинга из­
менений почвенных свойств за период времени при 
установке сенсоров в определенной точке. Напри­
мер, на рис. 1а показан ручной зонд, разработанный 
для локальных измерений величины рН почвы или 
активности ионов (например, NO3

- или K+) на задан­
ной глубине. На рис. 1б показано расположение мо­
дуля для беспроводного мониторинга матричного 

Слово «sense» (чувство, смысл) обычно относится к пяти человеческим чувствам, однако словосо-
четание «making sense» (иметь смысл) описывает наши попытки интерпретировать информацию, 
которая кажется запутанной или противоречивой. В точном земледелии важны оба значения. В 
то время как оборудование и программное обеспечение развились до практического внедрения диф-
ференцированных технологий возделывания сельскохозяйственных культур, вопрос о том, какой 
механизм принятия решений должен использоваться, остается открытым. Таким образом, рассма-
тривая карты урожайности и/или аэроснимки, сравнительно легко идентифицировать проблем-
ную область в пределах данного поля, но не всегда очевидно, что должно или, по крайней мере, может 
быть сделано для решения проблемы. В статье обсуждаются различные сенсорные технологии для 
оценки почв и растений, которые разработаны в мире для решения данного вопроса, заслуживающе-
го особого внимания.
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Рис. 1. Оборудование для: а) точечных измерений рН почвы с использованием ручного зонда (Уни-
верситет Небраски-Линкольна, г. Линкольн, штат Небраска, США), б) точечного мониторинга 
матричного потенциала почвенной влаги и температуры почвы («Кроссбоу Технолоджи, Инк.», 
г. Сан-Хосе, штат Калифорния, США).

Примечание: Упоминание какой-либо компании или 
продукта не означает, что они продвигаются или ре-
комендуются автором или издателем.
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потенциала почвенной влаги и 
температуры почвы на четырех 
глубинах с 15-минутным интер­
валом. Хотя измерения в одной 
точке и могут быть полезны в 
ряде случаев, тематические по­
чвенные карты высокого разре­
шения обычно создаются на ос­
нове измерений, выполненных 
при перемещении сенсорных 
систем в ландшафте. Эти на­
земные технологии почвенного 
зондирования в движении при­
вели к созданию междисципли­
нарной области исследований, 
которая занимается разработ­
кой необходимых инструментов 
для точного земледелия и дру­
гих сфер деятельности, связан­
ных с управлением природными 
ресурсами (Hummel et al., 1996; 
Sudduth et al., 1997; Adamchuk 
et al., 2004; Shibusawa, 2006). На­
земные растительные сенсоры 
применяются для определения 
физиологических параметров 
(например, биомассы, содержа­
ния хлорофилла, высоты рас­
тений и др.), которые являются 
индикаторами пространствен­
ной неоднородности состояния 
сельскохозяйственных культур, 
включая, например, недостаток 
азота или водный стресс (Solari 
et al., 2008; Samborski et al., 2009).

Сенсоры используются в до­
полнение и к «прогностичес­
ким», и к «реагирующим» под­
ходам к дифференцированию 
агротехнологических приемов. 
При «реагирующем» (в реаль­
ном времени) способе размеще­
ния сенсора вносимая доза из­
меняется в ответ на изменение 
местных условий, фиксируемых 
сенсором во время внесения. 
Прогностическая (основанная 
на картограммах) стратегия, на­
против, включает использова­
ние большого количества поч­
венных сенсоров для создания 
картограмм почвенных свойств, 
которые могут обрабатываться 
и интерпретироваться вне поля для принятия ре­
шений об оптимизации распределения применяе­
мых средств химизации. К сожалению, измерения в 
реальном времени не всегда реалистичны из-за за­
паздывания во времени или же являются неприме­
нимыми, когда пространственное распределение из­
меряемых почвенных свойств (например, удельной 
электропроводности) не меняется в течение сезо­
на выращивания. С другой стороны, большая часть 

динамических параметров (например, индексы сос­
тояния растений) должна определяться в реаль­
ном времени для того, чтобы дифференцированное 
применение средств химизации могло выполняться 
своевременно для устранения причины, вызвавшей 
изменения в состоянии растений. Поэтому разные 
научно-исследовательские группы в своих послед­
них работах сосредоточились на наиболее перспек­
тивном – интегрированном методе.

Ёмкостный 
сенсор

Стойка с 
оптическим 

сенсором

Нож
с набором тензометров

Рис. 2. Опытный образец, состоящий из механических, электрических и оптических 
сенсорных компонентов (Университет Небраски-Линкольна, г. Линкольн, штат 
Небраска, США).

Таблица 1. Прогнозирование основных почвенных свойств при использовании 
разных принципов почвенного зондирования
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Грансостав (ил, пыль и песок) хорошо отлично грубо

Органическое вещество или общий 
углерод

грубо хорошо

Влажность хорошо хорошо

Степень засоления (натрий) отлично грубо

 Уплотнение (плотность) хорошо грубо

Глубина залегания ортштейнового 
горизонта

грубо отлично грубо

pH грубо хорошо

Нитратный азот (общий азот) грубо грубо отлично

Другие элементы питания (калий) грубо отлично

ЕКО (показатели буферных свойств) отлично отлично
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Существует большое разнообразие конструктив­
ных принципов, но большинство разработанных поч­
венных сенсоров, работающих в движении, основы­
вается на одном из следующих методов измерений: 
1) электрические и электромагнитные сенсоры, ко­
торые измеряют удельное электрическое сопротив­
ление/удельную электропроводность или электро­
емкость, зависящие от состава анализируемой почвы; 
2) оптические и радиометрические сенсоры, которые 
используют электромагнитные волны для определе­
ния уровня энергии, поглощаемой/отражаемой или 
излучаемой почвенными частицами; 3) механические 
сенсоры, измеряющие силы воздействия инструмента 
на почву; 4) акустические сенсоры, которые измеряют 
звук, производимый инструментом при взаимодейст­
вии с почвой; 5) пневматические сенсоры, оцени­
вающие способность воздуха проникать в почву; 6) 
электрохимические сенсоры, использующие ионселек­
тивные мембраны, на которых создается электриче­
ское напряжение в зависимости от активности отдель­
ных ионов (например, иона водорода, K+, NO3

- и др.).
В идеале почвенный сенсор должен отзываться на 

варьирование только одного почвенного показателя 
и тесно коррелировать с результатами общепринято­
го специфического аналитического метода. К сожале­
нию, в действительности каждый разработанный сен­
сор реагирует на изменение нескольких почвенных 
свойств. Разделение их влияния является сложной 
задачей; процесс зависит от многих факторов, харак­
терных для конкретного региона. В табл. 1 обобщены 

основные типы 
почвенных сен­
соров, работаю­
щих в движении, 
и соответствую­
щие агрономи­
ческие свойства 
почв, от которых 
зависит величи­
на сигнала. Во 
многих случаях 
приемлемая кор­
реляция меж­
ду показаниями 
сенсора и кон­
кретными агро­
н о м и ч е с к и м и 
свойствами поч­
вы получалась 
для отдельных 
типов почвы или 
же достигалась в 
случае незначи­
тельного варьи­
рования мешаю­
щих параметров.

На рис. 2 в 
качестве при­
мера показан 
прототип ин­
тегрированной 
системы кар­

тирования физических свойств почвы (integrated 
soil physical properties mapping system, ISPPMS), раз­
работанный в Университете Небраски-Линколь­
на. На рис. 3 приведен другой пример – передвиж­
ная сенсорная платформа (mobile sensor platform, 
MSP), которая объединяет в себе устройства по ав­
томатическому измерению и картированию удель­
ной электропроводности и рН почвы, работающие с 
приемником глобальной навигационной спутнико­
вой системы (global navigation satellite system, GNSS) 
сантиметровой точности. В этих методах использу­
ются разные типы сенсоров. Система ISPPMS изме­
ряет диэлектрические свойства почвы при использо­
вании ёмкостного сенсора для обеспечения лучшей 
расшифровки значений механического сопротивле­
ния почвы, которые получены с помощью оснащен­
ного тензометрами ножа, и измерений оптической 
отражательной способности почвы, выполненных с 
использованием набора фотодиодов. С практичес­
кой точки зрения такая система может использо­
ваться для учета пространственного варьирования 
влажности почвы и содержания органического ве­
щества, а также плотности почвы. При использова­
нии сельхозпроизводителями метода MSP, исходя 
из значений рН почвы, отображаются участки поля 
с кислой почвой, а измерения удельной электропро­
водности используются для косвенной оценки ко­
личества извести, необходимого для повышения рН 
почвы до требуемого уровня (с учетом почвенной 
серии). Использование приемника GNSS сантимет­

Модуль измерения-картирования
рН почвы, включающий пробоотборник с 

двумя ионселективными электродами
и систему подачи воды для их промывки.

Модуль измерения-кар-
тирования удельной 

электропроводности, со-
стоящий из 6-ти сошников, 
которые обеспечивают из-
мерения на двух глубинах 

(0-30 см и 0-91 см)

Антенна приемника GNSS сантиметровой точ-
ности, используемого для картирования высот 

поля

Рис. 3. Передвижная сенсорная платформа Veris® с блоками измерения-картирования удельной электропро-
водности и рН почвы («Верис Технолоджис, Инк.», г. Салина, штат Канзас, США), оборудованная при-
емником GNSS сантиметровой точности Trimble AgGPS® 442 («Тримбл Навигейшн Лтд.», г. Саннивейл, 
штат Калифорния, США).
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ровой точности позволяет сельхозпроизводителю 
получить качественную карту высот поля. Для не­
засоленных почв объединение информации о релье­
фе ландшафта с результатами геофизических изме­
рений, таких как удельная электропроводность, дает 
полезную информацию о пространственном варьи­
ровании водоудерживающей способности и величи­
ны потенциального смыва почвы.

В целом, результаты наземного зондирования 
почв обеспечивают получение недорогой информа­
ции о пространственном варьировании с высокой 
плотностью данных. Полученные карты интегри­
руются с цифровыми картами высот для отображе­
ния участков поля с существенно различающимися 
условиями произрастания сельскохозяйственных 
культур, а также для определения участков с целью 
целенаправленного отбора почвенных образцов. От­
бор почвенных образцов и лабораторные анализы 
остаются крайне важными компонентами процес­
са картирования даже при использовании назем­
ного зондирования. Однако количество образцов, 
необходимое для характеристики неоднороднос­
ти поля, может быть гораздо меньшим, чем при 
систематическом дискретном отборе образцов, по­
скольку пространственная неоднородность многих 
почвенных свойств может быть с высокой степенью 
точности отображена с помощью почвенного зон­
дирования в движении. В настоящее время ведутся 
исследования по определению наиболее эффектив­
ной стратегии отбора образцов для увеличения ин­
формативности почвенных сенсоров, работающих в 
движении (Lesch, 2005; Minasny and McBratney, 2006; 
de Gruijter, 2008; Adamchuk et al., 2008).

Растительные сенсоры используются для опре­
деления параметров, связанных с физическим раз­
мером сельскохозяйственных культур, при помощи 
механических, ультразвуковых и других методов 
наземного зондирования. Сенсоры, измеряющие 
оптическую отражательную способность, в послед­
нее время стали широко применяться для измере­
ния способности растительного покрова отражать 
свет в видимой и ближней инфракрасной областях 
спектра электромагнитного излучения. Исходя из 
физических размеров сельскохозяйственных куль­
тур, осуществляется дифференцированное внесе­
ние средств химизации в соответствии с прогнози­
руемой потребностью, тогда как зондирование со­
стояния растений применяется для корректировки 
системы применения удобрений и/или полива в те­
чение сезона с целью поддержания требуемой до­
ступности элементов питания и/или воды. Однако 
было отмечено, что при изменении почвенных ус­
ловий в течение сезона на разных участках поля мо­
жет потребоваться применение разных доз удобре­
ний с учетом пространственных различий в отзыв­
чивости растений.

Заключение

Информация о внутрипольном варьировании 
различных почвенных показателей очень важна для 
процесса принятия решений в точном земледелии. 

Наземное зондирование почвы в движении явля­
ется наиболее перспективным способом получения 
столь необходимых измерений основных почвен­
ных свойств с высокой плотностью точек измере­
ния. Системы наземного зондирования почв основа­
ны на таких методах измерения, как электрические 
и электромагнитные, оптические и радиометричес­
кие, механические, акустические, пневматические и 
электрохимические. Основное преимущество зонди­
рования в движении – возможность количественной 
оценки внутрипольной гетерогенности (неоднород­
ности) почвы и корректировки подходов к получению 
других данных и, соответственно, к агротехнике. Ин­
теграция различных систем зондирования на мульти­
сенсорных платформах позволяет лучше прогнози­
ровать агрономические показатели почвы. Дополни­
тельные опции по зондированию растений позволят 
сельхозпроизводителям использовать полученные из­
мерения для корректировки агротехнических опера­
ций в течение сезона в режиме реального времени.
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