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ВІД ЗОНАЛЬНИХ — ДО ТОЧНИХ
АГРОТЕХНОЛОГІЙ

Наведено рез льтати вивчення просторової
неоднорідності фізичних, фізи о-хімічних і
а рохімічних властивостей ґр нтів поля
фермерсь о о осподарства. Обґр нтовано
пропозиції щодо диференційовано о обробіт ,
внесення добрив і вапн вання з ідно з
неоднорідністю відповідних властивостей ґр нтів.
Зроблено висново про те, що точні
а ротехноло ії для он ретно о поля повинні
прийти на змін надто за альненим зональним
техноло іям.

Останніми роками у зв’язку з точним земле-
робством зростає інтерес до вивчення просто-
рової неоднорідності властивостей ґрунтів і
врожаю у межах поля сівозміни [1, 2, 4, 6, 7,
10—16]. Виявилось, що більшість властивостей
ґрунтів і урожайні дані характеризуються підви-
щеними і помірними коефіцієнтами просторо-
вої варіабельності. Для вмісту рухомих форм
поживних елементів і деяких фізичних власти-
востей (особливо вмісту брил у посівному шарі)
величини коефіцієнтів, зазвичай, перевищують
0,30—0,50, для морфологічних параметрів про-
філю (гранулометричного складу, рН, вмісту
гумусу і урожаю) — у межах 0,10—0,25. Якщо
коефіцієнт варіації перевищує 0,25, то просто-
рова неоднорідність на полі гарантується [9].
Але навіть за мінімальних коефіцієнтів варіа-

ції просторова неоднорідність є доведеним
фактом, бо автокореляційна функція достовір-
на, а спектральна щільність представлена яс-
ними піками хвиль різної частоти. Такі геоста-
тистичні оцінки однозначно свідчать про те, що
згідно з теорією регіоналізованих змінних про-
сторова варіабельність є закономірним (а не
випадковим) явищем. Тому диференціація аг-
розаходів у межах поля (тобто, використання
концепції точного землеробства) є обґрунтова-
ною, а широке впровадження точного земле-
робства — цілком виправданою акцією.
Неоднорідність ґрунтів — важлива виробни-

ча проблема. Неоднорідність (або «пестропо-
лье») зумовлює розходження у просторі поля
властивостей ґрунтів, забезпеченості елемен-

тами живлення, режимах вологи і тепла. Через
неоднорідність родючість окремих частин поля
неоднакова, тому отримуємо недружні сходи.
Розходження у фенологічному стані рослин
зберігаються аж до збирання врожаю. Неод-
норідність врожаю має місце практично в усіх
природних зонах, на усіх типах ґрунтів, у тому
числі бідних дерново-підзолистих ґрунтах і ба-
гатих чорноземах.
Мета дослідження — дослідити просторо-

ву неоднорідність фізичних, фізико-хімічних і
агрохімічних властивостей ґрунтів конкретного
поля сівозміни і обґрунтувати на підставі одер-
жаних даних застосування на полі точних агро-
технологій з обробітку ґрунту, внесення добрив
і хімічної меліорації.
Об’єкт і методи. Дослідження проведено на

полі біля смт Коротич Харківського району Хар-
ківської області, на якому господарює фермер.
У ґрунтовому покриві домінує темно-сірий опід-
золений ґрунт на лесоподібному суглинку.
Рельєф поля вирівняний, площа 31,15 га. Не-
однорідність вивчали за допомогою геостатис-
тичного методу. Для цього на полі закладено
регулярну мережу з 35 елементарних ділянок
розміром 5×5 м (рис. 1). На кожній з них вив-
чали фізичні (структурний склад, щільність бу-
дови і твердість), фізико-хімічні (рН) і агрохі-
мічні (уміст гумусу і рухомих поживних речовин
азоту, фосфору і калію) властивості. Це так
звані індикаторні властивості ґрунту, на підставі
яких розробляються рекомендації щодо ди-
ференціації на полі основних агротехнологіч-
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них заходів з обробітку, внесення добрив і
хімічної меліорації. Обробку даних проводили
за програмами Statistica, Surfer і MapInfo з об-
рахуванням основних статистичних і геостати-
стичних показників. Наявність неоднорідності
оцінювали за коефіцієнтами просторової варі-
ації, автокореляційною функцією, спектраль-
ною щільністю дисперсії і варіограмою. Візуа-
лізацію неоднорідності проводили за 2-D-діа-
грамами. Останні використовували як основний
документ для визначення площ і конфігурації
майбутніх ділянок щодо диференціювання за-

Від зональних —
до точних агротехнологій

ходів, а також для одержання вихідних даних
для подальшого опрацювання техніко-економ-
ічного обґрунтування і впровадження точного
землеробства.
Результати досліджень. У табл. 1 показа-

но деякі оцінки просторової варіації індикатор-
них властивостей ґрунту дослідженої ділянки.
Найбільш високими коефіцієнтами варіації і,
відповідно, розмахом коливань відзначаються
агрохімічні властивості і вміст у посівному шарі
брил, помірними і невисокими — решта влас-
тивостей. Але, як засвідчила візуалізація неод-
норідності на 2-D-діаграмах (рис. 2), навіть ін-
дикаторні властивості з незначною варіабель-
ністю займають на земельній ділянці досить
значні площі, характеристики яких істотно від-
хиляються від середніх. Тому такі площі потре-
бують іншої технології вирощування порівняно
з технологією, яка рекомендується для усього
поля. Наприклад, за середнього показника рН
5,55 (за такого значення вапнувати не слід)
28,41% площі (8,85 га) має рН <5, яку обов’яз-
ково треба меліорувати. Аналогічна ситуація
спостерігається зі щільністю будови у посівно-
му шарі, адже 44,5% площі поля (майже 14 га)
має показник більше 1,30 г/см3, що потребує
активного передпосівного розпушування навіть
при вирощуванні зернових культур, найменш
вимогливих до підвищеної щільності. Коефі-
цієнт просторової варіації у цьому випадку ста-
новить лише 0,08.
Наявність просторової неоднорідності навіть

за мінімальної варіабельності підтверджується
автокореляційною функцією, яка в усіх наве-
дених прикладах достовірно відхиляється від
нуля. Отже, величина коефіцієнта варіації не
може слугувати однозначним критерієм неод-
норідності. Цю оцінку треба перевіряти за до-
помогою інших геостатистичних критеріїв і обо-
в’язково розмірами площ на 2-D-діаграмі. Якщо
такі площі досить значні і локалізовані в одно-
му масиві, то диференціація агротехнологій

Рис. 1. Схема розташ вання на полі (об’є т
Коротич) елементарних діляно для вивчен-
ня просторової неоднорідності властивостей
ґр нт

200 м

40 м

60 м

50 м

31 32 33 34 35

17 18 19 20 21 22 23 24

25 26 27 28 29 30

70 м

9 10 11 12 13 14 15 16

1 2 3 4 5 6 7 8

80 м

800 м
771 м

160 м

Л
іс
ос
м
уг
а

S

N
W

E

488 м

Сумарний мінеральний азот, мг/100 г ґрунту 1,1 2,2 0,42

Рухомий фосфор, мг/100 ґрунту 15,6 62,4 0,81

Рухомий калій, мг/100 ґрунту 20,0 55,6 0,59

рН 5,55 2,25 0,11

Уміст гумусу,% 2,75 0,93 0,08

Уміст брил у посівному шарі,% 18,3 46,4 0,57

Щільність будови у посівному шарі, г/см3 1,31 0,47 0,08

Твердість у плужній підошві, кгс/см2 40 7 0,05

1. Дея і оцін и просторової варіації інди аторних властивостей ґр нт дослідженої земель-
ної ділян и

Індикаторні властивості ґрунтів

Показники неоднорідності

коефіцієнт
просторової варіації

розмах коливаньсереднє значення



54 Вісник аграрної науки травень 2010 р.

АГРОЕКОЛОГІЯ,
РАДІОЛОГІЯ, МЕЛІОРАЦІЯ

Від зональних —
до точних агротехнологій

<10 1,60 0,50
10—20 69,28 21,58
20—30 25,78 8,03
30—40 2,97 0,92
>40 0,37 0,12

га
Уміст брил, %

Площа

% га

Щільність будови
у посівному
шарі, г/см3

Площа

%

<1,25 29,03 9,04
1,25—1,30 26,49 8,25
1,30—1,35 32,01 9,97
1,35—1,40 8,98 2,80
1,40—1,45 2,19 0,68
1,45—1,50 0,98 0,31
>1,50 0,32 0,10

га

Уміст гумусу
в орному шарі ,

%

Площа

%

<2,5 2,42 0,76
2,5—2,7 42,53 12,25
2,7—2,9 47,72 14,87
2,9—3,1 4,48 1,40
>3,1 2,84 0,88

<5,0 28,41 8,85
5,0—5,3 26,88 8,37
5,3—5,6 15,30 4,77
5,6—5,9 11,28 3,51
5,9—6,2 11,16 3,48
6,2—6,5 6,32 1,97
>6,5 0,65 0,20

га

pH
в орному шарі

Площа

%
га

Сумарний
мінеральний
азот, мг/100 г
ґрунту

Площа

%

<1 39,8 12,4
1—1,3 29,4 9,2
1,3—1,6 12,6 3,9
1,6—1,9 7,8 2,4
1,9—2,2 7,0 2,2
>2,2 3,4 1,1

<9 22,75 7,09
9—12 28,16 8,77
12—15 21,45 6,68
15—18 12,87 4,01
18—21 2,88 0,90
>21 11,88 3,70

Уміст P2О5,
мг/100 г ґрунту

Площа

га%

м м

м м м

м

м м м

ммм



55Вісник аграрної наукитравень 2010 р.

АГРОЕКОЛОГІЯ,
РАДІОЛОГІЯ, МЕЛІОРАЦІЯ

Від зональних —
до точних агротехнологій

<15 25,37 7,90
15—25 61,46 19,14
25—35 10,30 3,21
35—45 2,47 0,77
45—55 0,39 0,12
>55 0,02 0,01

га

Уміст К2О,
мг/100 г ґрунту

Площа

%

Рис. 2. 2-D-діа рами просторової неоднорід-
ності інди аторних властивостей ґр нтів поля
на об’є ті Коротич

доцільна навіть за незначного коефіцієнта про-
сторової варіації.
За результатами аналізу 2-D-діаграм з ура-

хуванням концепції і нормативів точного зем-
леробства поле поділено на 3 частини: 1 —
площа з найбільш сприятливими (оптимальни-
ми) властивостями ґрунтів, на якій припустима
відмова від виконання будь-яких агротехноло-
гічних операцій, 2 — площа із середніми по-
казниками родючості, де доцільно застосовува-
ти поширену у регіоні агротехнологію, 3 — пло-
ща з найгіршими показниками родючості, що
потребує поліпшеної (насиченої заходами) аг-
ротехнології. На останній площі використову-
ють ресурси, зекономлені на першій агротех-
нологічній групі. Результати цієї роботи пока-
зано у табл. 2.
Для опрацювання нормативів з унесення

мінеральних добрив залежно від умісту пожив-
них елементів у ґрунті використано матеріали
наукових публікацій [3, 5, 8]. Інші нормативи
опрацьовано на основі власних розробок.
Аналізуючи дані табл. 2, слід, передусім,

звернути увагу на розміри площ І агротехноло-
гічної групи, де можна майже повністю відмо-
витися від калійних добрив, на 2-й половині
площ земельної ділянки не проводити вапну-
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вання і передпосівну культивацію. Тут інди-
каторні властивості ґрунтів дорівнюють оп-
тимальним параметрам, тому цілком обґрунто-
ваною є повна відмова від будь-яких агротех-
нологічних втручань. Саме на цих частках
земельної ділянки формується фонд економії
ресурсів, які можна використати на ІІІ агротех-
нологічній групі цієї ж або інших ділянок з по-
дібними негативними властивостями. Як свід-
чать дані табл. 2, є необхідність диференціації
заходів згідно із співвідношенням площ між ІІ і
ІІІ агротехнологічними групами. 11 га поля ма-

ють підвищену кількість брил безпосередньо
перед посівом у діапазоні 5—15%, 6 га — на-
віть більше 15%, що неприпустимо і потребує
ретельного обробітку. Майже вся площа поля
має підвищені показники твердості у плужній
підошві. Звичайно у цій зоні не рекомендують
глибоку оранку для знищення підошви, але як-
що у майбутніх дослідженнях наявність підош-
ви з такими параметрами підтвердиться, то
буде необхідно проводити такий захід.
Майже третина поля потребує підтриму-

вального вапнування, а 6 га — вапнування пов-
ною нормою, адже тут рН менше 5. Нарешті,
рівень забезпеченості ґрунтів поля поживними
елементами такий, що застосування добрив за
технологією точного землеробства також ви-
дається цілком обґрунтованим.
Отже, спираючись на дані 2-D-діаграми, роз-

міри і конфігурацію контурів з різним рівнем
родючості формують план-завдання механіза-
тору. Якщо підприємство забезпечено спеці-
альною технікою для сприйняття директив і
виконання операцій, то складність діаграми не
має великого значення, адже сучасні механіз-
ми мають досить роздільну здатність. Якщо ж
відповідна техніка відсутня, то 2-D-діаграма
потребує спрощення, тобто спрямлення до
максимально виправданої прямокутної форми
(рис. 3). Це полегшить виконання операцій точ-
ного землеробства за допомогою звичайної
техніки.
З урахуванням різноманітності вихідної ін-

формації для освоєння точних технологій доціль-
но для кожного елемента технології опрацюва-
ти своєрідну технологічну карту впровадження,
де було б визначено необхідні параметри аг-
розаходу (площа, норма, техніка, терміни тощо)
для окремого контура поля. Наукові досліджен-
ня доводять, що у майбутньому на зміну над-
то узагальненим зональним технологіям прий-
дуть точні агротехнології, пристосовані до
особливостей кожного конкретного поля.

Рис. 3. Подрібнення досліджено о поля
на о ремі част и для диференційовано о
(точно о) внесення фосфорних добрив: 1 —
част а поля, я а не потреб є внесення доб-
рив; 2 — част а поля, де добрива вносять з
розрах н винос на запланований рожай.
На рис н по азано вміст р хомих форм
фосфор м /100 ґр нт

За геостатистичною методологією дос-
ліджено просторову неоднорідність фізичних,
фізико-хімічних і агрохімічних властивостей
конкретного поля, які названо індикаторними
для планування точних агротехнологій із вне-
сення добрив, вапнування і механічного обро-
бітку. Агротехнології диференціюються згід-
но з неоднорідністю властивостей, а поле

Висновки

поділяється на 3 агротехнологічні групи за-
лежно від рівня родючості ґрунтів. Площі і
конфігурацію контурів визначено на 2-D-діаг-
рамі, яку рекомендується використати як
план-завдання для виконавських механізмів. У
разі відсутності спеціалізованої техніки кон-
тури на діаграмі трансформуються у більш
спрощену форму.
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