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Аннотация. В статье приведено описание информационно – 

коммуникационной технологии оценки и регулирования энергетического 

состояния почвы по ряду показателей, влияющих на продуктивность 

сельскохозяйственных земель. Особое внимание уделено расчетно-

аналитическому этапу, представленному в виде информационно-

коммуникационной системы, включающей расчетный и справочно-

информационные модули. Представленная система  позволяет выявлять 

направленность почвообразующих процессов, исходную степень деградации 

почв, дефицит энергетических ресурсов почвы; выполнять обоснование 

рационального комплекса мелиоративных и агрохимических мероприятий 

для повышения природно-ресурсного потенциала, и, соответственно, 

продуктивности мелиорируемых земель и процедур реализации 

управляющих воздействий.  

Abstract. The article describes the information and communication 

technology for assessing and regulating the energy state of the soil by a number of 

indicators that affect the productivity of agricultural land. Particular attention is 

paid to the calculation and analytical stage presented in the form of an information 

and communication system, including calculation and reference and information 

modules. The presented system makes it possible to identify the direction of soil-

forming processes, the initial degree of soil degradation, the deficiency of soil 

energy resources; to substantiate a rational complex of reclamation and 

agrochemical measures to increase the natural resource potential, and, accordingly, 

the productivity of reclaimed lands and procedures for implementing control 

actions. 

Ключевые слова: информационно-коммуникационная система, 

мелиоративные режимы, почва, продуктивность, регулирование,  управление, 

энергетический ресурс  
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Введение. В современном мире масштабно происходит переход всех сфер 

человеческой деятельности на новые информационные и автоматизированные технологии 

и системы управления. Благодаря национальному проекту «Национальная программа 

«Цифровая экономика Российской Федерации»»  не исключением становится и сельское 

хозяйство. Реализация программы планируется осуществляться за счет внедрения 

различных решений, связанных с современными технологиями, дающими возможность 

получить качественный рост использования информации и ресурсов при производстве 

сельскохозяйственной продукции [1]. Для эффективного и рентабельного производства 

сельскохозяйственной продукции производителю необходимо иметь достоверную 

информацию о задействованном в производство земельном участке, позволяющей 

принимать управленческие решения о необходимости проведения мелиоративных или 

агротехнических мероприятий в оперативном и плановом режимах. С целью получения 

высоких урожаев сельскохозяйственных культур необходимо создать полноценный 

питательный режим для развития сельскохозяйственных культур, увязанный с 

благоприятными водно- и тепловыми условиями. Для этого недостаточно наличия 

агрометеорологической информации, получаемой с помощью современных технических 

средств, и агрохимического обследования почвенного покрова, определяемого в 

результате полевого обследования. Требуется регулирование параметров агроэкосистемы 

в целом, что предполагает создание комплексной высокотехнологичной системы 

оперативного управления в режиме on-line теплового, водного и питательного режимов и 

в режиме off-line долгосрочного регулирования актуального плодородия почв, 

направленного на повышение энергетической функции почвы и продукционного 

потенциала земель сельскохозяйственного назначения. 

Методика и объект исследования. Теоретической основой комплексного 

регулирования показателей мелиоративного режима, позволяющего выявить снижение 

энергетического ресурса почвы и оперативно его предотвратить или восполнить, может 

служить модель агроэкосистемы (рисунок 1). Модель включает 3 блока: контроль, анализ 

информации и рекомендации по принятию управленческих решений.  
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Рисунок 1 – Модель комплексного регулирования показателей агроэкосистемы для 

повышения энергетического ресурса почв 

Блок контроля предполагает получение, отслеживание и передачу текущих 

(актуальных) значений оперативных показателей, участвующих в оценке энергетического 

состояния почвы с помощью современных технических средств контроля и передачи 

данных, а также значения потенциального плодородия почвы.  

В блоке анализ информации выполняется сравнение полученных результатов с их 

оптимальными значениями для рассматриваемых типов почв и устанавливается тенденция 

протекающих почвообразовательных процессов по коэффициенту энергетического 

ресурса почв. 

В качестве оценки состояния агроэкосистемы предложен усовершенствованный 

коэффициент - энергетический ресурс почвы (КЭР), который можно представить как 

количество приходящей природной лучистой энергии (радиационный баланс – R) и 

природных осадков (коэффициент увлажнения – J), количество запасенной в гумусе 

энергии и энергии минерального питания почвы [2].  

,

(1) 

где Rф, Rопт – фактический и оптимальный радиационный баланс, кДж/см2; Jф, Jопт – 

коэффициент увлажнения в естественных условиях и при проведении гидромелиорации; 
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Гф, Гопт - фактическое и оптимальное содержание гумуса для данного типа почв, %; рНф, 

рН опт. – значение фактической и оптимальной обменной кислотности для данного типа 

почв; N, P, K – содержание элементов минерального питания, в долях от максимального 

значения доступных форм для данных условий; Сгк/Сфк - отношение содержания 

гуминовых кислот к фульвокислотам.  

КЭР - это безразмерный коэффициент, максимальное значение которого равно 1 при 

оптимальных значениях всех показателей.  

 В блоке принятия решений происходит обработка результатов и осуществляется 

поиск мероприятий по их устранению. В зависимости от «проблемного» показателя 

происходит обращение к тому или иному модулю управления агроэкосистемой. В модуле 

управления предусмотрены три временных режима: оперативный - управление в режиме 

реального времени; среднесрочный – реализация мелиоративных мероприятий в течении 

вегетационного периода; долгосрочное – планирование и реализация мелиоративных 

мероприятий при сроке получения положительного эффекта от 1 до 5 лет. 

Результаты и обсуждения. Для принятия решения об обосновании 

количественных мер управленческих воздействий разработана информационно-

консультационная система (ИКС), как составной элемент информационно – 

коммуникационной технологии. Информационно – коммуникационная технология оценки 

и регулирования энергетического состояния почв включает в себя методы, процессы и 

программно-технические средства, интегрированные с целью сбора, обработки, хранения, 

распространения, информации о состоянии агроэкосистемы необходимые 

сельхозтоваропроизводителю для дальнейшего их использования при принятии решений. 

Для реализации технологии предложены методы, технические средства и контрольно-

измерительная аппаратура, позволяющая осуществлять этапы технологии, которые могут 

быть приняты сельхозтоваропроизводителями в качестве рекомендаций (таблица 1).  

Таблица 1- Способы контроля и учета показателей для определения энергетического 

состояния агроэкосистемы [3-7] 

Показатель 
Единица 

измерения 

Метод 

контроля/способ 

передачи данных 

Сроки, 

периодично

сть контроля 

Технические 

средства 

Точно

сть 

Радиационн

ый баланс, R 
Вт/м2 

Индикация 

ультрафиолетово

й солнечной 

радиации/ USB, 

GSM, RS-485 

Режим 

реального 

времени 

метеокомплекс 

СОКОЛ-М 

(Россия) 

± 0,5 

Общий запас 

гумуса, Г 

% 

(ггумуса/100гпо

чвы) 

Отбор и анализ 

почвенных проб 

(с возможным 

использованием 

данных 

ДЗЗ)/регистрация 

отраженных 

почвой световых 

волн с помощью 

спектрометра/ 

1-2 раза в 

год: весна 

до внесения 

удобрений, 

осень после 

уборки 

урожая. 

Анализ 

данных ДЗЗ 

до момента 

Пробоотборник 

Duoprob 60 

(Германия) 

Платформа 

Veris 

Technologies 

(США), 

± 0,01 



 

 
279 

 

International agricultural journal 6/2020 

 

 

 

 

 

 

 

 

расчеты на основе 

моделей баланса 

углерода 

отбора проб 

в течение 

года. 

Кислотно-

щелочная 

реакция, рН 

В ПР Сенсорный 
1 раз в год  

 

Veris 

Technologies 

(США) 

 

В ППК 
Потенциометриче

ский метод/ USB 

WTW ProfiLine 

pH 3310 
 

Увлажненно

сть, J 
мм 

Осадкомеры и 

автоматические 

метеостанции/ 

GSM, RS-485 
Режим 

реального 

времени 

метеокомплекс 

СОКОЛ-М 

(Россия) 

1-5% 

Гидрометрически

е измерения 

Средства 

водоучета на 

мелиоративных 

системах 

Минеральны

й состав, 

NPK 

мг/100 г 

Отбор проб с 

помощью 

мобильного 

комплекса, анализ 

по стандартным 

методикам в 

стационарной или 

передвижной 

лаборатории 

1 раз в год 

Рекомендуе

мое время 

отбора проб 

- осень, 

Т>50С 

Мобильный 

комплекс: 

движитель 

,GPS-приёмник 

AgGPS-132, 

автоматически

й 

пробоотборник 

Frizmeir Profi 

90, бортовой 

компьютер, ПО 

– SST Field 

Pover II, 

SSToolbox 

2-4% 

Азот N мг/100 г 
+оптический/ 

ГЛОНАСС, GPS 

Перед 

посевом и в 

первые фазы 

вегетации 

N-тестер  

Состав 

гумуса, 

Сг/Сф 

Безразмерны

й 

коэффициен

т 

Анализ 

отобранных 

образцов почвы 

по методу 

Пономарёвой-

Плотниковой и 

Кононовой-

Бельчиковой 

1 раз в год, 

весной до 

внесения 

удобрений 

Спектрофотоме

тр UV-1800 

(Shimadzu) 

0,05-

0,5 
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Последовательность этапов и инструментарий технологии оценки и регулирования 

энергетического состояния почв, с указанием определяемых показателей приведена на 

рисунке 2. 
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Рисунок 2- Технология  прецизионного регулирования параметров  

картирование сельскохозяйственных 
угодий с глобальным позиционированием 

размещение контрольно-измерительной 

проведение агрохимического 
обследования сельскохозяйственного 
участка, с выделением элементарных 

участков (объектов управления) 

сбор  и обработка данных  для получения 
показателей составляющих  

энергетического ресурса почвы 

создание базы данных фактических и 
оптимальных данных по полям (площадь, 
показатели тепло и влагообеспеченности  

агрохимические и агрофизические 
свойства  почвы) 

проведение расчетов и анализа в 
программном обеспечении и выдача 

результатов, позволяющих  выработать и 
обосновать управленческое решение 

выдача рекомендуемых  команд по 
принимаемым решениям для загрузки  в 

робототехнические устройства на 
сельскохозяйственные агрегаты, с целью  

дифференцированного проведения 
мелиоративных мероприятий.  

GPS-приёмники, спутниковые снимки, 
специализированное программное 

обеспечение(ПО), геоинформационные 
системы (ГИС). 

 
 

метеостанция (Сокол М), дополнительные 
датчики контроля температуры и 

влажности почвы, элементы модуляции 
сигнала LoRa. 

географическая информационная 
система (ГИС), спутниковая система 

навигации (ГЛОНАСС, GPS); 
оборудование для отбора проб 

(например автоматический 
пробоотборник Frizmeir Profi 90), 

программное обеспечение (« SST Field 
Pover II by Farm Works», «Геоплан», 

«MapInfo Arc View», «Farm Works Site 
Pro», «SSToolbox»). 

 
 

трактор, оснащенные системой GPS,  
N-сенсор, ПО для составления 

калибровочных таблиц. 

 1 
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ИКС создана в программе Microsoft Excel, которая входит в пакет приложений 

Microsoft Office и состоит из двух модулей: автоматизированного расчетного и справочно-

информационного. 

Расчетный модуль позволяет производить автоматизированный оценку 

энергетического ресурса почвы  по фактическим показателям (рисунок 3).   

Рисунок 3 -  Вид расчетного модуля для проведения расчетов по оценке энергетического 

состояния почв. 

Для выполнения расчетов в требуемые ячейки необходимо ввести данные, 

полученные посредством контрольно-измерительной аппаратуры и технических средств, 

приведенных в таблице 1, полученные для каждого интересующего участка (элемента 

управления). При достижении всех показателей, отражающих энергетическое состояние 

почвы, максимально возможных значений с учетом дифференциации по типу почв 

коэффициент энергетического ресурса, определяемый по формуле (1), будет равен 1. 

Однако в реальных условиях, в силу сложности почвообразующих процессов, 

довести значения показателей до оптимальных значений не представляется возможным, а 

порой и не целесообразно. Поэтому для каждого типа почв приняты нормативные 

значения, при которых, несмотря на снижение коэффициента энергетического ресурса, 

продуктивность будет на достаточно высоком уровне, а кроме того, обеспечатся условия 

экологической устойчивости агроэкосистемы. Проведенные исследования позволили 

определить коэффициенты энергетического ресурса для зональных почв РФ, которые 

могут быть приняты за нормативные. Снижение энергетического ресурса почвы 

сигнализирует об отклонении значений регулируемых показателей от требуемых 

(нормативных), что при отсутствии своевременных мелиоративных мероприятий может 

спровоцировать развитие трудно обратимых деградационных процессов, значительно 

понижающих продуктивность почвы. Оценить тенденцию происходящих почвенных  

процессов и ситуацию в целом позволяет информационно-справочный модуль. В нем 

приведена информация по диапазонам отклонений коэффициента энергетического 

ресурса от оптимального значения, в зависимости от степени развития деградационных 

процессов  (рисунок 4).  
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Рисунок 4 - Вид справочной таблицы «Сравнение Кэр» 

При попадании расчетного значения Кэр в граничные условия слабой и средней 

степени деградации, пользователь переходит на вкладку «Оптимальные показатели почв» 

(рисунок 4), созданной для выявления причин  снижения коэффициента энергетического 

ресурса путем последовательного сопоставления каждого показателя с рекомендуемым 

значением, таким образом, происходит формирование перечня мелиоративных 

мероприятий, требующих планового или оперативного управления. В системе приведены 

осредненные значения оптимальных природно-климатических и агрохимических 

показателей зонально-провинциальных почв РФ, полученные в результате аналитического 

обзора литературных источников [8-18].  

 
Рисунок 4- Вид справочной таблицы «Нормативные показатели почв» 
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Для определения количественных мер управления созданы вкладки по каждому 

мелиоративному режиму: водно-тепловому, кислотно-щелочному, и питательному, а 

также по содержанию органического вещества (рисунки  5-7) 

 

 
Рисунок 5-  Вид справочной таблицы «Регулирование водного режима почвы» 

 
Рисунок 6 - Вид справочной таблицы «Регулирование кислотно-щелочного режима 

почвы» (использованы данные Сондей В., и  др. 2012 [19]) 

  
Рисунок 7 - Вид справочной таблицы «Регулирование плодородия почвы по 

органическому веществу» 

Выдача рекомендуемых команд по сформированному перечню управляющих 

воздействий мелиоративными режимами для загрузки в робототехнические устройства на 

сельскохозяйственные агрегаты с целью дифференцированного проведения 

мелиоративных мероприятий предусматривается три временных интервала управления:  
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 - оперативный - предполагает возможность регулирования показателей теплового, 

водного и питательного режимов. В этом случае управляющее воздействие реализуется в 

режиме реального времени, с помощью выдачи команды на сельскохозяйственную 

технику. Для повышения показателя радиационного баланса проводят регулирование 

влажности приземного слоя почвы или применение соответствующих агротехнических 

мероприятий, увеличивающих поглощающую способность почвы. Регулирование водного 

режима осуществляется путем подачи сигнала на контроллеры осушительных или 

оросительных систем для включения их в работу в соответствии требуемыми 

показателями.  

- среднесрочный - внесение азотных подкормок в период вегетации , который 

проводится  на основе проведенных расчетов и рекомендаций по карте-заданию для 

сельхозтехники с точным указанием координат внесения и объемов азотного удобрения. 

- плановый или долгосрочный (от 1 года до 5 лет) - предполагает регулирование 

факторов повышения плодородия по минеральным и органическим веществам в 

многолетнем разрезе. По данным полученным с помощью информационно-

коммуникационной системы формируется  Карта-задание, которая загружается в бортовой 

компьютер сельхозтехники.  

Выводы 

Разработанная ИКС состоит из уже достаточно широко распространённых 

цифровых методов и способов сбора и контроля за показателями мелиоративных 

режимов, что не вызовет сложностей для ее реализации в сельскохозяйственном 

производстве. Отличительной особенностью предлагаемой технологии является блок 

информационно-консультационной системы, позволяющей проводить энергетическую 

оценку актуального  и прогнозируемого состояния агроэкосистемы,  отслеживать и 

предотвращать развитие неблагоприятных почвенных процессов,  выявлять причину и 

определять дефицит энергетических ресурсов почвы. Предлагаемая технология позволит 

упростить  процесс обоснования комплекса мелиоративных мероприятий при принятии 

управленческих решений по восстановлению плодородия мелиорируемых земель за счет 

многофакторного информационного обеспечения по всем регулируемым показателям 

мелиоративных режимов.  
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