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участки связаны с  более светлыми участками. 
Такая же зависимость наблюдается на рис. 5, где 
видно, что, даже при высоких уровнях погреш-
ности, все равно можно достоверно отличить 
более темные-плодородные почвы от более 
светлых-неплодородных почв. 

Рис. 6  представляет результаты полевых 
почвенных изысканий. Точки апробации были 
заложены для максимального раскрытия при-
чин неоднородности почвенного покрова. 

Рисунок 4. Карта наложения МВИ-ОПП
Figure 4. MVI-OSS intersection map

Рисунок 5. Корреляция ОПП и МВИ
Figure 5. OSS-MVI correlation

Рисунок 6. Почвенный разности на объекте исследований
Figure 6. Difference in soils on the study site

Рисунок 3. Карта ОПП
Figure 3. OSS map
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Обе почвы являются южными черноземами, од-
нако их почвенный профиль достаточно сильно 
отличается. Почва в  низкопродуктивной, свет-
лой зоне (Soil A) имеет мощность гумусового 
горизонта в 20см, в то время как почва в высо-
копродуктивной зоне (Soil B) гумусовые затеки 
опускаются на глубину до 110см. Кроме того, 
в  почве А  отчетливо видны новообразования 
карбонатов, отсутствующие в  почве Б. По  дан-
ным предыдущих агрохимических обследо-
ваний хозяйством также было установлено 
высокое содержание карбонатов, что сильно 
сказывается на общем плодородии почв. В  ус-
ловиях сухих степей Казахстана такая разница 
является крайне существенной и  имеет колос-
сальное влияние на урожайность, что показано 
на рис. 7.

На рис.  7  приводится фактическая разни-
ца в  урожайности между различными зонами 
плодородия, определенными разними мето-
дами. Как видно из рисунка, разница в продук-
тивности вегетации достаточно существенная. 
Фактическая урожайность составила 127кг/
га в  высокопродуктивном участке и  34кг/га 
в низкопродуктивном.

Обсуждение. Структура почвенного покро-
ва северного Казахстана в большей степени свя-
зана с  условиями микрорельефа территории. 
Перераспределение влаги и  ее аккумуляция 
в  депрессиях рельефа формирует благоприят-
ные условия для развития сельскохозяйствен-
ных культур. В  депрессии рельефа также пере-
носится весь эрозионный материал, смытый 
с  автоморфных поверхностей, дополнительно 
обогащая пахотный горизонт органическим ве-
ществом. В условиях повышенного содержания 
влаги и  органического вещества растения спо-
собны все глубже опускать свою корневую си-
стему, создавая каналы и ходы, по которым ор-
ганическое вещество может затекать все ниже 
и  ниже, формируя профиль почвы Б на рис.  6. 
Гумусовое вещество, затекшее на большую глу-
бину, в свою очередь повышает общую площадь 
питания для корневой системы.

Такие условия формируют крайне контраст-
ную картинку структуры почвенного покрова, 
где все понижения рельефа являются плодород-
ными и  высокопродуктивными, в  то время как 

вершины рельефа оказываются смытыми и низ-
копродуктивными. Органическое вещество 
и  влага также являются сильно контрастными 
и их детекция по снимкам почвы без вегетации 
становится возможной, раскрывая потенциал 
метода ОПП. Аккумуляция влаги и  органиче-
ского вещества делает почвы более темными 
на снимках, в  то время как эрозия, смывающая 
органическое вещество, и  вспашка, перемеши-
вающая верхний темный горизонт почвы с  ни-
жележащим осветленным горизонтом, делают 
их более светлыми, позволяя определять спек-
тральную окрестность линии почв и в дальней-
шем их дифференцировать. 

Корреляционный анализ показал, что ОПП 
и  МВИ коррелируют на уровне 0,75. Согласно 
рис.  5, при квантильном группировании МВИ 
можно достоверно наблюдать разницу меж-
ду слабой и  сильной вегетацией и  четко диф-
ференцировать границу между ними. Однако, 
к сожалению, достоверно найти пороговые зна-
чения для группировки сырых данных МВИ не 

удалось. Полученные различными способами 
границы интервалов показывают очень похо-
жие картины по взаимосвязи факторов, как по-
казано на рис 8.

В  общем виде взаимосвязь представляется 
полиномом, однако требует дальнейшего из-
учения и  установления достоверных границ 
группировки. 

С прикладной точки зрения построение де-
тальных карт СПП методом ОПП представляет 
большую ценность для целей и  задач точно-
го земледелия. Поскольку ОПП строится непо-
средственно по снимкам почвы без вегетации, 
они обладают большей детализацией и, благо-
даря прямой оценке почвенных условий, по 
картам ОПП становятся наглядно видны, напри-
мер, проблемы засоления или опесчаненности, 
которые могут быть неочевидны на МВИ. Такой 
подход может помочь снизить расходы и  по-
высить урожайность и  маржинальность куль-
тур при корректной постобработке и  грамот-
ном перераспределении удобрений на поле. 

Рисунок 7. Разница в вегетации чечевицы
Figure 7. Difference in lentil vegetation

Рисунок 8. Взаимосвязь ОПП и МВИ
Figure 8. OSS and MVI correlation
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По  использовании карты ОПП в  качестве ос-
новы для карт-заданий по дифференциации 
удобрений необходимо провести наземное 
обследование, по результатам которого сле-
дует оценить фактические потенциалы и  про-
блематики каждой конкретной почвы. В  про-
тивном случае можно столкнуться с проблемой 
перерасхода удобрений на низкопродуктивных 
участках (рис.6, Почва А) и  недокормленно-
сти растений на высокоплодородных участках 
(рис 6, Почва Б).

По данных хозяйства, исторически урожай-
ность чечевицы на исследуемом поле состав-
ляла 50кг/га в валовом выражении. После вне-
дрения технологии применения карты ОПП 
для дифференцированного внесения удобре-
ний позволила определить лимиты плодоро-
дия каждой из почв в структуре почвенного по-
крова и  повысить урожайность продуктивных 
участков до 127кг/га.

Заключение
Накопление многолетнего массива данных 

спутниковых снимков группировок Landsat 
и  Sentinel и  развитие технологий нейросетей 
и  искусственного интеллекта позволяет раз-
рабатывать и  применять передовые техноло-
гии для нужд сельскохозяйственного картогра-
фирования, в  частности для составления карт 
структур почвенного покрова. 

Картирование структур почвенного покрова 
является важнейшим компонентом в  системах 
точного земледелия. С  помощью СПП можно 
комплексно определить проблематику и  об-
щие характеристики почв, что позволяет раз-
работать дифференцированную программу пи-
тания растений для достижения максимальной 
продуктивности на каждом конкретном участке 
поля. 

Традиционные методы составления карт 
структур почвенного покрова на основании 
МВИ обладают рядом недостатков, как, на-
пример, невозможность сравнить состояние 
двух соседних полей из-за разной вегетации 
на них. ОПП является прямым методом оцен-
ки СПП и  не зависит от вегетации, что позво-
ляет картировать большие массивы в кратчай-
шие сроки и проводить сравнение почв между 
различными территориями по одной результи-
рующей карте.
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