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Аннотация. Цель: использовать различные методы получения первичных дан-
ных для определения содержания в почве питательных веществ и отрисовки их наличия 
на обследуемом участке. Материалы и методы. Рассмотрены три метода сбора дан-
ных. Первый метод включает в себя отбор почвенных образцов с помощью пробоот-
борника. Второй метод основан на применении специализированных датчиков, которые 
определяют наличие питательных веществ в почве. Третий метод получения данных – на 
технологии дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Результаты. С помощью исполь-
зованных методов получены первичные данные и отрисованы карты наличия в почве 
питательных веществ. На картах за условные обозначения принята цветовая палитра, 
отображающая отклонение количества питательных веществ в почве от номинального 
их значения. Для каждого питательного элемента отрисовывается индивидуальная кар-
та. На картах изображаются участки, ограниченные областями с наличием питательных 
веществ в почве с равным или выше номинального значения (окрашивается зеленым 
цветом), ниже номинального на 10–15 % (окрашивается желтым цветом), ниже на 15–20 % 
(окрашивается оранжевым цветом), ниже и более 25 % (красным цветом). Номинальное 
значение содержания в почве для общего азота 25 мг на 1 кг почвы, подвижного фос-
фора – 40 мг на 1 кг, обменного калия – 270 мг на 1 кг почвы. Выводы. В результате 
проведенных исследований выявлено, что общепринятый метод определения в почве пи-
тательных веществ является трудоемким (при его использовании необходимы лаборатор-
ные исследования), но при этом он является наиболее точным. Главным недостатком ис-
пользования почвенных датчиков является их дороговизна. Помимо этого, следует кон-
тролировать состояние самого датчика и соприкасающихся с почвой элементов. Метод 
с использованием камер, установленных на БПЛА, спутниковых карт и данных дистанци-
онного зондирования показывает разницу с гостированным методом более чем на 20 %. 

Ключевые слова: пробоотборник, мониторинг питательных веществ, отбор поч-
венных образцов, дистанционное зондирование Земли, общий азот, подвижный фосфор 
и обменный калий 
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Abstract. Purpose: to use various methods of obtaining primary data to determine the soil 

nutrients content and map their presence in the surveyed area. Materials and methods. Three 

data collection methods are considered. The first method involves collecting soil samples us-

ing a sampler. The second method is based on the use of specialized sensors that determine the 

presence of soil nutrients. The third data obtaining method uses Earth remote sensing (ERS) 

technology. Results. Using the methods applied, primary data were obtained and maps of the 

soil nutrient presence were drawn. A color palette representing the deviation of the amount of 

soil nutrients from their nominal value was used as legend on the maps. An individual map is 

drawn for each nutrient. The maps depict areas delimited by the presence of soil nutrients equal 

to or above the nominal value (colored green), below the nominal value by 10–15 % (colored 

yellow), below by 15–20 % (colored orange), below and above 25 % (colored red). The nomi-

nal value for total nitrogen content in the soil is 25 mg per 1 kg of soil, mobile phosphorus – 

40 mg per 1 kg of soil, exchangeable potassium – 270 mg per 1 kg of soil. Conclusions. The con-

ducted research revealed that the generally accepted method of determining soil nutrients is 

labor-consuming (its use requires laboratory testing), but it is also the most accurate. The main 

disadvantage of using soil sensors is their high cost. In addition, the condition of the sensor it-

self and the elements in contact with the soil should be monitored. A method using UAV-

mounted cameras, satellite maps, and remote sensing data demonstrates a difference of more 

than 20 % compared to the standard method. 

Keywords: sampler, nutrient monitoring, soil sampling, Earth remote sensing, total ni-

trogen, mobile phosphorus, exchangeable potassium 
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Введение. Информация о состоянии плодородия почвы и динамике в 

ней питательных веществ для определенного агроценоза является одним из 

основных параметров эффективного сельскохозяйственного производства. 

Почва – это основной источник макро- и микроэлементов, влаги и кисло-

рода для растений. Входящие в ее состав элементы, ее физические и хими-

ческие свойства должны поддерживаться на уровне, комфортном для про-

израстания культурных растений [1–3]. 

Без постоянного мониторинга свойств почвы при интенсивном ведении 

сельскохозяйственного производства возможны истощение плодородного 

слоя, нарушение структуры, ухудшение водного баланса и накопление ток-

сичных соединений, что снижает урожайность возделываемых культур [4]. 
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Целью работы было использование различных методов получения 

первичных данных для определения содержания в почве питательных ве-

ществ и отрисовки их наличия на обследуемом участке. 

Материалы и методы. Первый метод представляет собой отбор 

почвенных образцов посредством использования пробоотборника. Основ-

ной составляющей второго метода является использование датчиков, из-

меряющих наличие в почве питательных веществ посредством отправки 

электрического мини-разряда и получения отклика. В зависимости от его 

интенсивности определяется количество элементов, на которые нацелен 

разряд. Третий метод получения данных основан на использовании данных 

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) с БПЛА для области исследо-

ваний или запросе данных у компетентных организаций, которые занима-

ются данным вопросом. 

Результаты и обсуждение. Для мониторинга содержания питатель-

ных веществ в почве существует ряд технических средств, включая как 

стационарные, так и мобильные приборы. К ним относятся почвенные дат-

чики, спектрометры, мобильные лаборатории и почвенные пробоотборни-

ки. Эти устройства позволяют оперативно и точно оценивать содержание 

таких питательных элементов, как общий азот, подвижный фосфор и об-

менный калий, а также других макро- и микроэлементов, влияющих на 

рост и развитие растений [5, 6]. 

Если сельскохозяйственный участок небольшой, можно воспользо-

ваться ручными отборниками, которые позволяют получать пробы при по-

мощи физической силы человека. Ручной бур хорошо справляется с зада-

чами отбора проб на небольшой глубине в однородном грунте [7]. 

Однако на больших площадях при интенсивном ведении сельского 

хозяйства такой способ не подходит. Современный рынок аграрной сферы 

требует ускоренных методик, точного соблюдения глубины и необходимо-

го числа проб. С этими задачами справляются пробоотборники автомати-

ческого типа, сводящие к минимуму человеческий фактор и обеспечиваю-
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щие достоверные показатели. Они позволяют быстро и эффективно прово-

дить отбор проб одному человеку вместо бригады работников при ручном 

способе агрохимического обследования. 

Автоматические почвенные агрегаты представляют собой навесное 

оборудование, агрегатируемое с пикапами любого класса, УАЗ или други-

ми автомобилями, квадроциклами и прицепами [8–11]. 

Для получения проб грунта используют два вида автоматических про-

боотборников: сверлильного типа с буром, вращающимся при погружении; 

ударного типа с буром, вбиваемым в почву. Они могут работать с разделени-

ем и смешением слоев, погружаясь на большую глубину (рисунки 1, 2) [12]. 

 

Рисунок 1 – Установленный на квадроцикл  

автоматический гидравлический пробоотборник  

грунта (автор фото В. А. Монастырский) 

Figure 1 – An automatic hydraulic soil sampler  

mounted on an ATV (photo by V. A. Monastyrsky) 

 

Рисунок 2 – Автоматический пенетрометр с пробоотборником  

почвы (автор фото В. А. Монастырский) 

Figure 2 – Automatic penetrometer with a soil sampler 

(photo by V. A. Monastyrsky) 
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Оба варианта имеют схожий принцип действия: буры погружаются в 

почву, одновременно набирая ее, а при возвратном движении специальные 

скребки стряхивают грунт в подготовленные ящики [7]. 

Также для мониторинга динамики питательных веществ в почве ис-

пользуются цифровые измерители почвы. Они распознают уровень pH, тем-

пературу среды, влажность почвы и содержание в ней макроэлементов. Из-

мерители подходят для комнатных растений, теплиц, виноградников, фрук-

товых садов, полевого производства, питомников, газонов, садов, клумб, 

сельскохозяйственных угодий (рисунок 3) [13, 14]. 

 

Рисунок 3 – Цифровой измеритель почвы 

Figure 3 – Digital soil meter 

Ручные многофункциональные измерительные приборы по типу ана-

лизатора NPK в почве разработаны с учетом их применения в различных 

почвенно-климатических условиях. Они спроектированы с использованием 

новейших технологий производства цифровых интегральных схем. В при-

боре используют схему обнаружения, разработанную на основе цифровой 

интеллектуальной системы, которая обеспечивает очень высокую чувстви-

тельность и отличную повторяемость. Корпус изготовлен из пластика по-

вышенной прочности, подходящего для данного типа применения и обес-

печивающего необходимую прочность. 
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Для дистанционного мониторинга питательных веществ в почве воз-

можно применение мультиспектральных камер. Мультиспектральные каме-

ры позволяют вести съемку одновременно в пяти узких (12–40 нм) диапазо-

нах. Помимо основных каналов видимого спектра (синего, красного и зеле-

ного), камеры могут регистрировать дальний красный и ИК, что позволяет 

рассчитывать различные индексы вегетации: SAVI, NDVI, NDRE, LAI и др. 

Благодаря более высокому разрешению и увеличенному фокусному рассто-

янию изображения отличаются большей детализацией. При съемке с БПЛА 

позволяет получить разрешение 5,2 см/пикс. Материалы съемки могут быть 

также использованы для построения цифровых моделей местности, компо-

зитных растровых изображений и псевдоцветных комбинаций, позволяю-

щих достичь цветового разделения культурных растений и сорняков [5–8]. 

Существует мультиспектральная камера, которая обеспечивает мно-

гоканальные изображения в видимом диапазоне с высоким разрешением 

благодаря оптимизированному и простому в использовании рабочему про-

цессу обработки данных (рисунок 4) [15–17]. 

 

Рисунок 4 – Мультиспектральная камера 

Figure 4 – Multispectral camera 

Для получения первичных данных о динамике в почве питательных 

веществ для участков с неправильной формой, которые в основном оро-

шаются капельным способом, можно применять те же методы, что и при 

орошении дождеванием. 
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На рисунках 5–7 за условные обозначения принята цветовая палитра, 

отображающая отклонение количества питательных веществ в почве от 

номинального их значения. Так, после анализа почвенных образцов за но-

минальное значение принято 25 мг общего азота на 1 кг почвы. Если данные 

равны или превышают данный показатель, обследуемый сегмент участка 

отрисовывается зеленым цветом. Снижение номинального показателя на 

10–15 % отображается желтым цветом. Разница на 15–25 % отображается 

оранжевым цветом. Если показатель наличия в почве питательных веществ 

отличается на 25 % и более, отрисовка проводится красным цветом. Данные 

условные обозначения применяются также и к показателям обменного ка-

лия и подвижного фосфора. Номинальное содержание подвижного фосфора 

составляет 40 мг/кг почвы, обменного калия – 270 мг/кг почвы. 

 

Рисунок 5 – Карта содержания в почве общего азота на основе данных, 

полученных при отборе почвенных образцов пробоотборником 

Figure 5 – Map of total nitrogen content in soil based on data  

obtained from soil sampling with a sampler 
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Рисунок 6 – Карта содержания в почве общего 

азота на основе данных почвенных датчиков  

Figure 6 – Map of total nitrogen content in soil based on soil sensor data 

 

Рисунок 7 – Карта содержания в почве общего азота  

на основе данных дистанционного зондирования Земли 

Figure 7 – Map of total nitrogen content in soil  

based on Earth remote sensing data 
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За контроль среди вариантов получения данных о количестве пита-

тельных веществ в почве принята методика отбора почвенных образцов 

и их анализа в лабораторных условиях. 

На рисунке 5 представлена карта содержания макроэлементов (NPK) 

на основе данных, полученных при отборе почвенных образцов пробоот-

борником. 

На рисунке 6 представлена карта получения при использовании дан-

ных почвенных датчиков. 

На рисунке 7 представлена карта, составленная посредством приме-

нения данных спутниковых снимков и результатов их анализа. 

Полученные первичные результаты, отражающие содержание в поч-

ве питательных веществ, и дальнейшая их визуализация на плане местно-

сти с привязкой к фактическим отметкам позволяют определить дефицит 

элементов питания для растений сельскохозяйственных культур. Опти-

мальная разбивка орошаемого поля по микроучасткам основывается на од-

нородности исследуемого массива. Сегмент участка не должен быть менее 

1 га. Площадь обосновывается нецелесообразностью сгущения сети отбора 

почвенных образцов независимо от разрешения камеры, использованной 

для дистанционного мониторинга, и количества пространственных пикселей. 

Все полученные данные о динамике в почве питательных веществ 

для каждого отдельно взятого поля используются для корректировки рас-

считанной нормы удобрений и внесения различных доз. При правильной 

привязке к местности на сегменты поля с недостаточным питательным ре-

жимом должны поступить удобрения в их номинальном размере. В кон-

тексте составленных нами схем содержания в почве питательных веществ 

это красные участки. На оранжевых и желтых участках следует вносить 

дозы удобрений, рассчитанные согласно дефициту питательных веществ в 

почве. На участках, отображенных зеленым цветом, внесение удобрений 

не предусматривается. Такая технология мониторинга в почве питатель-
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ных веществ, расчета и внесения доз минеральных удобрений (мероприя-

тия предусматриваются в период подкормки сельскохозяйственных куль-

тур) по сегментам поля разработана для экономии удобрений при сохране-

нии почвенного плодородия и обеспечения высокой урожайности сельско-

хозяйственных культур. 

Выводы. В результате проведенных исследований, посвященных 

определению в почве питательных веществ и отрисовке карт их содержа-

ния на опытных участках, выявлено, что классический метод определения 

в почве питательных веществ является трудоемким, при его использовании 

необходимы лабораторные исследования, но при этом гостированные ме-

тодики позволяют сказать, что он является наиболее точным при опреде-

лении содержания питательных веществ в почве. 

Использование для получения первичных данных почвенных датчи-

ков уменьшает время на обработку и анализ получаемых данных. По срав-

нению с первым методом имеются отклонения в показателях, но они не 

превышают 10–15 %. Это допустимые показатели для применения такого 

подхода при внесении органических, минеральных удобрений под основ-

ную обработку почвы. Главным недостатком использования почвенных 

датчиков является их дороговизна. Помимо этого, следует контролировать 

состояние самого датчика и соприкасающихся с почвой элементов. 

Метод с использованием камер, установленных на БПЛА, спутнико-

вых карт и данных дистанционного зондирования Земли по ортофотопла-

нам и иным подобным материалам дает общую картину наличия в почве 

питательных веществ, позволяет определить участки с недостаточным пи-

тательным режимом почвы, однако для точного внесения удобрений по 

отдельно взятым сегментам показывает разницу с гостированным методом 

более чем на 20 %. 
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