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Реферат. Исследования проводили с целью оценки изменения пространственной структуры 

подвижных форм азота, фосфора и калия в пахотном слое светло-серой лесной почвы в Респуб-
лике Татарстан с 1965 по 2021 годы. Многолетние данные агрохимических обследований обраба-
тывали методом геостатистического вариограммного анализа, отражающего изменение диспер-
сии показателей с расстоянием. В течение почти 60 лет происходит заметное изменение не толь-
ко содержания подвижных форм элементов питания, но и их пространственной структуры. Диа-
пазоны автокорреляции (расстояние максимальной схожести показателя в пространстве) подвиж-
ного фосфора в 1965 и 1975 годах составляли 185 и 205 м соответственно. К 1980 году величина 
этого показателя возросла до 459 м, а в 2011 году достигла максимума (778 м). Диапазон авто-
корреляции подвижного калия увеличился с 213 м (1965 год) до 439 м (2021 год), гидролизуемо-
го азота – с 266 м (1975 год) до 550 м (2021 год). Вариаграммы гидролизуемого азота в 1987 и 
2011 годах свидетельствуют о закономерном изменении в пространстве (пространственный 
тренд). Соотношение элементов вариограмм (наггет/порог), по которому оценивают простран-
ственную зависимость показателя (взаимовлияние показателя, исходя из его расположения в про-
странстве), позволило провести сравнительный анализ пространственной структуры исследуе-
мых свойств со временем. Для гидролизуемого азота с 1975 по 1980 годы пространственная зави-
симость была умеренной (наггет/порог в пределах 25…75 %), с 1987 по 2011 годы – сильной 
(наггет/порог<25 %). Для подвижного фосфора она была преимущественно сильной, за исключе-
нием 1975 года (умеренная), а для подвижного калия – в 1975 году слабой (>75 %), в 1965, 1980 и 
1987 годах – умеренной. По сравнению с гидролизуемым азотом, подвижные формы фосфора и 
калия характеризуются более стабильной пространственной структурой, но отмечена тенденция 
увеличения диапазона автокорреляции.  

Ключевые слова: агрохимические свойства почв, пространственно-временная неоднород-
ность, вариограммый анализ, геостатистический анализ, многолетние данные, плодородие почв. 

плодородия [10, 11].  
Исследование пространственной неодно-

родности почвенных показателей, как прави-
ло, относится к одномоментному описанию, 
приходящемуся на период отбора почвенных 
проб или позже. Более ранние обследования 
почв тех же самых угодий при оценке про-
странственной структуры почвенных показа-
телей принимаются во внимание не достаточ-
ным образом. Между тем, наблюдения за ди-
намикой показателей агрохимических показа-
телей почвенного плодородия выступают 
неотъемлемой частью мониторинга почвенно-
го плодородия [12, 13]. 

Цель исследований – оценка изменения 
пространственной структуры агрохимических 
свойств почв пахотной серой лесной почвы за 
многолетний период (1965–2021 годы) для 
совершенствования методологии мониторинга 
их плодородия. 

Условия, материалы и методы. Работу 
выполняли на пахотной серой лесной почве 
Арского государственного сортоиспытатель-
ного участка (ГСУ) Республики Татарстан 
(РТ), который находится в северо-западной 
части Предкамья РТ и занимает площадь око-
ло 83 га (~1340 м×620 м). Участок имеет пря-
моугольную форму и вытянут в северо-
восточном направлении. Рельеф сортоиспыта-
тельного участка представлен слабопологим 
склоном. На участке распространены следую-
щие почвы: дерново-слабоподзолистая сла-
босмытая  тяжелосуглинистая   (13,03 га),  

Введение. Для эффективного управления 
почвенными ресурсами в целях обеспечения 
продовольственной безопасности и рацио-
нального природопользования требуется точ-
ная информация о пространственных измене-
ниях свойств почвенного покрова. За послед-
ние десятилетия изучение пространственной 
вариабельности почвенных свойств получило 
бурное развитие, благодаря, прежде всего, 
широкой доступности компьютерных и ин-
формационных технологий [1, 2, 3]. Теорети-
ческая значимость подобных исследований 
сводится к оценке закономерностей простран-
ственного распределения исследуемых показа-
телей. Практическое преимущество исследо-
вания пространственной неоднородности поч-
венных свойств заключается в разработке точ-
ных карт агрохимических свойств почв для 
целей дифференцированного применения 
удобрений и мелиорантов [4, 5]. 

Геостатистические модели эффективны 
для моделирования геопространственных дан-
ных, что позволяет определять пространствен-
ную структуру почвенных показателей [6, 7, 
8]. Модели машинного обучения, которые все 
больше применяются в исследовании про-
странственного распределения почвенных 
показателей, не всегда эффективны, поскольку 
могут не учитывать пространственную авто-
корреляцию исследуемых показателей [9]. В 
целом геостатистические методы остаются 
популярными для оценки пространственного 
распределения   показателей   почвенного   
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дерново-слабоподзолистая слабосмытая сла-
боразмываемая тяжелосуглинистая (1,26 га), 
светло-серая лесная тяжелосуглинистая (67,34 
га), светло-серая лесная слаборазмываемая 
тяжелосуглинистая (0,28 га), светло-серая лес-
ная пестроцветная тяжелосуглинистая (0,97 
га). В литологическом отношении зона сорто-
испытательного участка расположена на отло-
жениях казанского и татарского ярусов перм-
ской системы. 

Оценку изменения пространственной 
структуры содержания в почве гидролизуемо-
го азота, подвижных форм фосфора и калия 
проводили на основе многолетних данных 
агрохимических обследований, которые были 
проведены в 1965, 1975, 1980, 1987, 2011 и 
2021 годах. Содержание гидролизуемого азота 
не  определяли  лишь в 1965 году. Данные 
1965–1987 годов получены в ходе почвенно-
агрохимических обследований участка, вы-
полненных сотрудниками кафедры почвоведе-
ния Казанского государственного университе-
та, данные 2011 и 2021 годов получены лично 
авторами. 

Отбор образцов почв во все годы проводи-
ли по традиционной схеме составления объ-
единенной пробы при агрохимическом обсле-
довании пахотных угодий, однако площадь 
элементарного участка, из которого отбирали 
пробы, уменьшили до 1,0…1,5 га. В пределах 
элементарных участков на глубину пахотного 
слоя с использованием ручного пробоотборни-
ка отбирали 20…40 единичных проб почв, из 
которых составляли объединенную пробу. В 
1965, 1975 и 1980 годах количество объеди-
ненных проб составляло 48 ед., а в последую-
щие годы их было 52 ед. В объединенных поч-
венных образцах проводили определение со-
держания гидролизуемого азота, подвижного 
фосфора и подвижного калия. Методы опреде-
ления агрохимических свойств почв различа-
лись по годам. Так, в 1965 году содержание 
подвижного фосфора определяли по методу 
Труога, в последующие годы – по методу Кир-
санова. Подвижный калий до 1987 года вклю-
чительно определяли по методу Масловой, в 
последующие годы – по методу Кирсанова. 
Гидролизуемый азот в 1975–1987 годах опре-
деляли по методу Тюрина и Кононовой, в по-
следующие годы – по методу Корнфилда. 

Для приведения к единой шкале значений 
почвенных показателей, полученных разными 
методами, проводили их предварительную z-
стандартизацию по следующей формуле: 

 
 
 

                                                               (1) 
 
 
где:  

x  –   выборочное   значение   почвенного   
показателя; 
X – среднее значение; 
Sx – стандартное отклонение.  

Оценку пространственной структуры агро-
химических показателей проводили на основе 
геостатистического анализа (анализа варио-
грамм). Вариограмма выступает методом гео-
статистики и позволяет определить изменение 
пространственной автокорреляции исследуе-
мых показателей путем количественной оцен-
ки полудисперсии на заданном расстоянии 
между точками. Пространственная автокорре-
ляция переменных в геостатистике выражает-
ся через значение полудисперсии 
(полувариации):  

 
 

              (2) 
 
 
где:  

γ(h) – экспериментальное значение полудис-
персии на интервале расстояний h;  
N(h) – количество пар значений выборки в 
интервале расстояний h;  
Z(xi), Z(xi+h) – выборочные     значения   в 
двух   точках,     разделенных     интервалом     
расстояний h [14].  

Для оценки пространственной зависимости 
почвенных свойств использовали соотноше-
ние параметров вариограммы «наггет/порог». 
Отношение наггета к порогу меньше 25% ука-
зывает на сильную пространственную зависи-
мость, 25…75% и более 75%, соответственно, 
на умеренную и слабую пространственную 
зависимость [15]. 

Геостатистические методы основаны на 
использовании пространственных координат 
исследуемого показателя. Поскольку в случае 
агрохимического отбора проб не представля-
ется возможных определить конкретное рас-
положение точек опробования в пределах эле-
ментарного участка, то за пространственные 
координаты объединенной пробы принимали 
центральное положение каждого элементарно-
го участка. 

Статистическая обработка данных была 
проведена при использовании статистической 
среды R. Вариограммный анализ проводили 
посредством пакета gstat языка R.  

Результаты и обсуждение. В 1975 году 
среднее содержание гидролизуемого азота на 
участке составляло 119 мг/кг, к 1980 г. – 109 
мг/кг, а к 1987 году оно снижается до 85 мг/кг. 
То есть, в период 1975–1980 годов гидролизу-
емый азот на участке характеризуется очень 
высоким содержанием (согласно градации, 
принятой для использованного метода), в 1987 
году содержание гидролизуемого азота отно-
сится к высокой градации. В 2011 году гидро-
лизуемый  азот  имел  низкое  содержание 
(111 мг/кг), а через десять лет его содержание 
снизилось до 88 мг/кг, что относится к очень 
низкому содержанию (табл. 1).  Разница   в   
уровнях   градаций   содержания   гидролизуе-
мого азота   объясняется   разными   методами,   
которые   использовали  для  определения  
этого показателя.  
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Таблица 1 – Статистические параметры агрохимических показателей по годам, мг/кг 

Подвижные формы фосфора в 1965 году 
составляли 265 мг/кг, что относится к высоко-
му содержание подвижных фосфатов [16]. За 
период с 1975 по 2011 годы содержание по-
движного фосфора в основном относилось к 
очень высокому, лишь в 1980 году – к высоко-
му и составляло 199 мг/кг. В остальные перио-
ды исследования оно превышало 250 мг/кг. 
Наибольшее среднее содержание подвижного 
фосфора отмечено в 2011 году – 499 мг/кг.  

Содержание  подвижного  калия  в 1965 
году  характеризовалось  как  повышенное 
(191 мг/кг). К 1975 году оно изменяется на 
высокое, составляя 231 мг/кг. К 1980 году со-
держание  подвижного  калия  снижается  до 
151 мг/кг и соответствует повышенной обес-
печенности почв. В период с 1980 по 1987 
годы оно снова становится высоким, а его 
среднее  содержание  изменяется  от 151 до 
218 мг/кг. К  2011  году  сохраняется  высокая 
обеспеченность     подвижным     калием  –  
250 мг/кг. Спустя 10 лет содержание подвиж-
ного калия на участке составляло 172 мг/кг, то 
есть оставалось высоким согласно  градации 
уровня  обеспеченности  соответствующего 

метода. 
Коэффициент вариации подвижного фос-

фора в 1965 и 1975 годах составлял 19 и 16% 
соответственно (средняя вариабельность). В 
1980 году вариабельность подвижного фосфо-
ра была сильной (34%), в 1987 году коэффици-
ент вариации был равен 26% (средняя вариа-
бельность). С 2011 по 2021 годы коэффициент 
вариации превышал 30%, что соответствовало 
сильной вариабельности показателя. Подвиж-
ные формы калия, в отличие от подвижного 
фосфора, показывали среднюю вариабель-
ность за весь период исследований. Гидроли-
зуемый азот имел высокую вариабельность в 
1980 году (коэффициент вариации>30%). Вне 
этого года исследования вариабельность гид-
ролизуемого азота была средней. Агрохимиче-
ские свойства почв распределяются неодно-
родно как на указанном временном промежут-
ке, так и в пространстве в пределах исследуе-
мого участка. 

Вариограммный  анализ  по  годам иссле-
дований    показал,    что    пространственная 
структура    агрохимических  свойств    почв 
изменяется   с    течением  времени (рис.1). 

Показатель Минимум Максимум Среднее Размах 
Коэффициент 
вариации, % 

1965 год 

Азот гидролизуемый - - - - - 

Фосфор подвижный 170 401 265 231 19 

Калий подвижный 145 255 191 110 16 

1975 год 

Азот гидролизуемый 51 187 119 136 19 

Фосфор подвижный 150 306 254 156 16 

Калий подвижный 168 306 231 138 15 

1980 год 

Азот гидролизуемый 30 336 109 306 54 

Фосфор подвижный 82 306 199 224 34 

Калий подвижный 90 300 151 210 24 

1987 год 

Азот гидролизуемый 51 136 85 85 25 

Фосфор подвижный 174 462 313 288 26 

Калий подвижный 161 366 218 205 21 

2011 год 

Азот гидролизуемый 78 157 111 79 17 

Фосфор подвижный 148 781 499 633 35 

Калий подвижный 103 426 250 323 29 

2021 год 

Азот гидролизуемый 63 119 88 56 14 

Фосфор подвижный 149 515 294 366 33 

Калий подвижный 81 298 172 217 26 
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Гидролизуемый азот 

Подвижный фосфор 

Рис. 1 – Вариограммы агрохимических свойств почв за период с 1965 по 2021 годы 

Подвижный калий  
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Большинство из представленных варио-
грамм выступают изотропными, тем не менее, 
некоторые показатели в разные годы показы-
вают наличие анизотропии в данных (табл. 2). 
К примеру, у подвижного фосфора анизотро-
пия отмечена в 1965, 1987 и 2021 годах, для 
подвижного калия изменчивость со сменой 
направления в пространстве присутствует в 
1975, 2011 и 2021 годах. Содержание  гидро-
лизуемого  азота  показывает  анизотропию  в 
1980  и  2021  годах. То  есть, до 2021 года 

анизотропия в исследуемых агрохимических 
свойствах проявлялась спорадически для от-
дельных показателей, тогда как в 2021 году 
она присутствует для всех агрохимических 
свойств. Преимущественное направление 
наибольшей изменчивости с течением време-
ни может изменяться. Например,  в  1965  и 
1987  годах  подвижный  фосфор  показывает 
анизотропию  в  северо-западном  направле-
нии (337̊),  тогда  как  к   2021   году  –   в  
северо-восточном (30̊) (табл. 2). 

Таблица 2 – Параметры вариограмм агрохимических показателей по годам 

Элемент 
Диа-

пазон, 
м 

Наггет 
(С0) 

Частичный 
порог 
(С1) 

Порог 
(С0+С1) 

С0/ 
(С0+
С1), 
% 

Ани-
зо-

тро-
пия 

Про-
стран-
ствен-

ная 
зависи-
мость* 

1965 год 

Азот гидролизуемый - - - - - - - 

Фосфор подвижный 185 0,19 0.86 1,05 18 337 C 

Калий подвижный 213 0,69 0.39 1,08 64 - У 

     1975 год 

Азот гидролизуемый 266 0,55 0.51 1,06 52 - У 

Фосфор подвижный 205 0,75 0.35 1,10 68 - У 

Калий подвижный 225 0,88 0.18 1,06 83 160 Cл 

     1980 год 

Азот гидролизуемый 552 0,34 0,57 0,91 37 35 У 

Фосфор подвижный 459 0,00 1,15 1,15 0 - С 

Калий подвижный 271 0,57 0,49 1,06 54 - У 

    1987 год 

Азот гидролизуемый тренд 0,60 4,10 4,69 13 С 

Фосфор подвижный 568 0,22 0,82 1,04 21 335 С 

Калий подвижный 241 0,36 0,62 0,99 37 - У 

    2011 год 

Азот гидролизуемый тренд 0,70 2,07 2,76 25 - С 

Фосфор подвижный 778 0,06 1,17 1,23 5 - С 

Калий подвижный 302 0,00 0,91 0,91 0 55 С 

   2021 год 

Азот гидролизуемый 550 0,25 0,84 1,09 23 90 С 

Фосфор подвижный 504 0,00 1,30 1,30 0 30 С 

Калий подвижный 439 0,00 1,14 1,14 0 45 С 

* Сл – слабая, У–умеренная, С – сильная пространственная зависимость

Подвижные соединения фосфора в 1965 и 
1975 годах имеют близкие значения диапазо-
нов автокорреляции – 185 и 205 м соответ-
ственно. К 1980 году диапазон автокорреля-
ции возрастает до 459 м. Самое дальнее рас-
стояние автокорреляции подвижного фосфора 
отмечено в 2011 году, достигшее 778 м. В 
случае  подвижного  калия  выявлено  посте-
пенное увеличение диапазона автокорреляции 

с течением времени. Как и в случае с подвиж-
ным фосфором, в период 1965–1975 годов 
подвижный калий показывает близкие значе-
ния автокорреляции,  составлявшие  213  и  
225 м соответственно. Аналогичная картина 
отмечена в период 1980–1987 годов, когда 
диапазон автокорреляции снижается незначи-
тельно с 271 до 241 м. В  период с 2011 по 
2021 годов прирост диапазона автокорреляции 
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подвижного калия составляет около 140 м. 
Максимальное  расстояние,  на  котором  про-
исходит  взаимная  корреляция  значений  по-
движного  калия,  приходится  на  2021 год  и 
соответствует 439 м. 

Для гидролизуемого азота пространствен-
ная структура не показывает однозначную 
картину в разные годы. В 1975 году диапазон 
автокорреляции гидролизуемого азота состав-
лял 266 м, тогда как в 1980 году этот параметр 
вариограмм превышал предыдущее в 2 раза и 
составлял 552 м. В 1987 и в 2011 годах варио-
граммы гидролизуемого азота показывали 
наличие тренда, характеризующего рост зна-
чения полудисперсии вариограммы. Считает-
ся, что тренд в пространственных данных воз-
никает в случае изменения среднего значения 
исследуемой переменной под действием гло-
бального процесса, либо в случае наличия 
процесса, который происходит в большем мас-
штабе, чем исследуемая площадь [17]. В 
нашем случае наличие тренда в простран-
ственной структуре гидролизуемого азота мо-
жет быть связано с множеством факторов, 
среди которых следует отметить внесение ор-
ганических и минеральных удобрений при их 
неравномерном усвоении сельскохозяйствен-
ной растительностью. В целом, для анализа 
пространственных закономерностей форм азо-
та следует принимать во внимание климатиче-
ские характеристики исследуемых участков, 
биологические особенности почвенного по-
крова, а также уровень применяемых на участ-
ке средств химизации. В подтверждение того, 
что тренд в пространственных данных содер-
жания гидролизуемого этой формы азота в 
пределах участка, можно привести вариограм-
му величины этого показателя для 2021 года. 
На ней видно, что теряется тренд, а диапазон 
пространственной автокорреляции возвраща-
ется в значение, равное 550 м, что вполне со-
поставимо с диапазоном автокорреляции гид-
ролизуемого азота в 1980 году. В отличие от 
подвижных форм фосфора и калия, простран-
ственная структура которых изменяется про-
должительное время, гидролизуемый азот по-
казывает значительные перемены в простран-
ственной структуре в пределах исследуемого 
участка, которые обусловлены уровнем хими-
зации, развитием сельскохозяйственной расти-
тельности и условиями окружающей среды, 
приводящими к трансформации азотистых 
соединений. 

Соотношение «наггет/порог» показывает, 
что гидролизуемый азот до 1980 года имеет 
умеренную пространственную зависимость, 
после 1980 года она становится сильной. Про-
странственная зависимость подвижного фос-
фора сильная во все периоды обследования, за 
исключением 1975 года, когда она снижается 
до умеренной. В случае подвижного калия в 
1965 году отмечена умеренная пространствен-
ная зависимость, которая к 1975 году изменя-
ется  на  слабую.   В     период    с    1980   по 
1987   годы      для      подвижного     калия  

пространственная зависимость умеренная, 
тогда как после 1987 года соотношение 
«наггет/порог» находится на уровне менее 
25%, что соответствует сильной простран-
ственной зависимости. Отмечено, что умерен-
ная пространственная зависимость выступает 
результатом взаимодействия между внутрен-
ними (процессы формирования почвы) и 
внешними (удобрение почвы и приемы возде-
лывания) факторами, тогда как, как правило, 
сильная пространственная зависимость 
свойств почв связана в большей степени с 
внутренними факторами [15, 18, 19]. Слабая 
же пространственная зависимость связана бо-
лее всего со случайными внешними фактора-
ми,  такими  как  вспашка  или  применение 
агрохимикатов. 

Изменение пространственной зависимости 
агрохимических показателей связано с прово-
димыми на участке агротехническими меро-
приятиями и уровнем земледелия. В 1965–
1975 годах на участке применяли повышенные 
дозы удобрений, что, вероятно, привело к 
насыщению пашни элементами питания, и 
смещению уровня пространственной зависи-
мости подвижного фосфора и, прежде всего, 
подвижного калия. Аналогичное поведение 
отмечено в работе [20], где пространственная 
зависимость подвижного калия изменилась с 
сильной на умеренную вследствие примене-
ния удобрений. Туры агрохимического обсле-
дования пахотных почв Республики Татарстан 
показывают неоднородную картину по обес-
печенности почв подвижными формами фос-
фора и калия. К  примеру,  в  пахотных  черно-
земах  Буинского  района  Республики Татар-
стан за 1970–2017 годы доля подвижного фос-
фора возросла с 4,0 до 6,0% от его валовых 
запасов [21]. В целом, в пахотных почвах Рес-
публики Татарстан, начиная с 1965 года, сред-
невзвешенное содержание подвижного фосфо-
ра возрастает, а положительный баланс этого 
элемента  устанавливается в период 1971–
1995 годов [22]. Средневзвешенное содержа-
ние подвижного калия в пахотных почвах 
Предволжья Республики Татарстан за 1965–
2020 года менялось скачкообразно (от 116 до 
161 мг/кг), при этом интенсивность примене-
ния агрохимикатов оказала слабое влияние на 
динамику этого показателя [23]. 

В 2011–2021 годах, которые приходятся на 
период относительного спада интенсивности 
химизации [24, 25, 26], уровень простран-
ственной зависимости всех исследуемых пока-
зателей в почвах Арского ГСУ оказался в сто-
роне сильной градации. То есть, непрерывная 
сельскохозяйственная деятельность, а также 
уровень химизации и агротехники определили 
развитие пространственной неоднородности 
на исследуемом участке в разные периоды 
времени.  

В целом исследования изменения про-
странственной структуры агрохимических 
свойств почвы в разные периоды времени на 
одних и тех же участках малочисленны. 
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Например, в холмистом регионе Китая была 
исследована пространственно-временная из-
менчивость агрохимических свойств почв для 
обследования 1985 и 1997 годов. Геостатисти-
ческий анализ показал, что все свойства почвы 
между этими годами были пространственно 
структурированы [21]. В работе [27] исследо-
вали изменение с 1980 по 2017 годы доступ-
ных соединений азота, фосфора и калия в поч-
вах сельскохозяйственных угодий Китая и 
определили пространственную структуру, а 
также пространственно-временные изменения 
между содержанием доступного азота и фос-
фора. Исследование пространственно-
временных изменений агрохимических 
свойств почв определяет наличие равновесия 
между ростом агропроизводства, рациональ-
ного природопользования и обеспечения про-
довольственной безопасности.  

Выводы. За почти 60-летний (для гидроли-
зуемого азота – 50-летний) период возделыва-
ния сельскохозяйственных культур проведена 
оценка изменения пространственной структу-
ры доступных для растений соединений азота, 
фосфора и калия в почвах сортоиспытательно-
го участка. Внутрипольная вариабельность 
агрохимических показателей за период обсле-
дования существенно изменилась. Простран-
ственное распределение содержания всех до-
ступных элементов питания в разные годы 

характеризуется анизотропией, которая в ряде 
случаев изменяла свое направление с течени-
ем времени. Также с годами происходило уве-
личение диапазона автокорреляции содержа-
ния подвижных фосфора и калия. Диапазон 
автокорреляции гидролизуемого азота вырос с 
266 м в 1975 году до 550 м в 2021 году, но 
этот показатель характеризуется ярко выра-
женными пространственными трендами в дан-
ных 1987 и 2011 годов. В  целом,  в  зависимо-
сти от уровня  интенсификации  земледелия  
происходит  изменение  пространственной  
структуры внутрипольной  вариабельности 
агрохимических  свойств  почв,  а  также  уве-
личение  степени   их   пространственно-
временной  неоднородности.  
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PATTERNS OF CHANGES IN THE SPATIAL STRUCTURE OF AGROCHEMICAL PROPERTIES OF ARA-
BLE LIGHT GRAY FOREST SOIL DURING LONG-TERM OBSERVATIONS  

I. A. Sakhabiev, L. G. Gaffarova, K. G. Giniyatullin, E. V. Smirnova  

Abstract. The studies were conducted to assess changes in the spatial structure of mobile forms of nitrogen, phospho-
rus and potassium in the arable layer of light gray forest soil in the Republic of Tatarstan from 1965 to 2021. Long-term 
data from agrochemical surveys were processed using the method of geostatistical variogram analysis, reflecting changes 
in the variance of indicators with distance. Over the course of almost 60 years, there has been a noticeable change not only 
in the content of mobile forms of nutrients, but also in their spatial structure. The autocorrelation ranges (the distance of 
maximum similarity of the indicator in space) of mobile phosphorus in 1965 and 1975 were 185 and 205 m, respectively. 
By 1980, the value of this indicator increased to 459 m, and in 2011 it reached a maximum (778 m). The autocorrelation 
range of mobile potassium increased from 213 m (1965) to 439 m (2021), hydrolyzable nitrogen - from 266 m (1975) to 
550 m (2021). Variagrams of hydrolyzable nitrogen in 1987 and 2011 indicate a regular change in space (spatial trend). 
The ratio of variogram elements (nugget/sill), which is used to estimate the spatial dependence of the indicator (the mutual 
influence of the indicator based on its location in space), made it possible to conduct a comparative analysis of the spatial 
structure of the studied properties over time. For hydrolyzable nitrogen, the spatial dependence was moderate from 1975 to 
1980 (nugget/sill within 25...75%), and strong from 1987 to 2011 (nugget/sill<25%). For mobile phosphorus, it was pre-
dominantly strong, with the exception of 1975 (moderate), and for mobile potassium - weak in 1975 (>75%), and moderate 
in 1965, 1980 and 1987. Compared to hydrolyzable nitrogen, mobile forms of phosphorus and potassium are characterized 
by a more stable spatial structure, but a tendency to increase the autocorrelation range is noted.  

Key words: agrochemical properties of soils, spatiotemporal heterogeneity, variogram analysis, geostatistical analysis, 
long-term data, soil fertility. 
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