
Анализ агроклиматической информации в системах 

агроэкологического мониторинга и поддержки принятия 

решений по оптимизации растениеводства

.

Васенев И.И.

кафедра экологии

9 июня 2020 г.

 



Активно идущая технологическая революция  и модернизация АПК РФ 
актуализирует задачи агроэкологического мониторинга и 

моделирования для снижения экологических рисков и оптимизации 
растениеводства

➢



Агроэкологический мониторинг: 

Система специально организованных  

во времени и пространстве наблюдений за 

основными компонентами агроэкосистем 

(почвы, продукция, биота, поверхностные  и

грунтовые  воды, воздух)

с целью выработки рекомендаций 

по агроэкологической оптимизации 

их использования, сохранения и/или 

восстановления 

– с минимизацией экологических рисков 

сельскохозяйственного производства и 

устойчивым рентабельным получением  

продукции  агроэкологически 

обоснованного количества 

и требуемого качества, 

при сохранении основных

экологических функций и

сервисов базовых

компонентов 

агроландшафта.



Задачи агроэкологического мониторинга:

– Эффективное увеличение  производства 
(рентабельности, урожайности), 

– Улучшение качества продукции  ( например, 
увеличение  содержания  белка),

– Расширение (оптимизация ) площадей 
производства, 

– Адаптация  к условиям агроландшафта,

– Адаптация  к изменениям климата,

– Оптимизация и трансфер агротехнологий,

– Сертификация продукции и производства.



Детализация задач агроэкологического мониторинга:

– Агроэкологическая оптимизация структуры 
землепользования и размещения культур и сортов, 

– Агроэкологическая  адаптация-оптимизация  и трансфер 
наилучших доступных агротехнологий,

– Развитие агроэкологических моделей продукционного  
процесса и оценки земель,

– Агроэкологическое районирование, оценка и типизация земель  по 
требованиям культур-сортов

– Развитие «управляющих» систем (СППР, DSS) .



Агроэкологические модели 
продукционного процесса

Динамические модели продукционного процесса широко 

распространены в странах Западной Европы и 

Северной Америки, где они являются 

информационно-аналитическим ядром 

информационно-справочных систем (ИСС, DSS, 

СППР) по оптимизации агротехнологий

выращивания основных сельскохозяйственных 

культур (DSSAT). 

Динамические модели продукционного процесса опираются 

на результаты хорошо обеспеченного первичными 

материалами сезонного моделирования погодных 

условий и тесно связанной с ними динамики развития 

культурных растений, интенсивности фотосинтеза и 

накопления биомассы. 
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Агроэкологические модели 
продукционного процесса

В динамических моделях продукционного процесса 

разрабатывается инструментарий по детальному 

моделированию водного баланса и 

генерации ежедневных данных по 

осадкам – на основе вероятностного 

распределения среднемноголетних 

среднемесячных данных. 

Используемые при моделировании гидрофизические 

характеристики почв получаются при 

геостатистической и педотрансферной обработке 

массового получаемых данных и почвенных карт 

(гранулометрический состав, типы-подтипы –

роды -виды почв, плотность сложения и 

содержание гумуса).



Настройка рамочной системы DSSAT для локализованной 

модели продукционного процесса (в кандидатской 

диссертации Д.В. Пивченко, 2019)

В настроенном виде позволяет предсказывать 

рост и развитие культур во времени



Создание погодного файла



Агроэкологический 

стационар в Опыте 

точного 

земледелия

Настройка модели по результатам 

агроэкологического мониторинга 

в Опыте точного земледелия

РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева 

(55°55’14’’N, 37°33’56’’E)



Схема делянок в Опыте точного земледелия

озимая пшеница

1,6,2,5 –

отвальная

3,4,7,8 – нулевая



Автоматизированная станция агроэкологического 
мониторинга на Опыте точного земледелия

1. Ультразвуковой анемометр CSAT3 . 

2. Инфракрасный газоанализатор

LI7200.

3. Термометр-гигрометр HC2S3 

4. Датчик ФАР LI190SB. 

5. Радиометр NR01 .

6. ОсадкомерTE525MM (Texas 

Electronics).

7. Датчики влажности почвы CS650 

на глубинах 5, 20, 50 см

8. Датчик теплового потока HFP01. на 

глубине  8 см. 

9. Контроллер CR1000 .

10.Сетевой кардридер NL115 

(Campbell Scientific). 

11. Источник питания DC12V20 
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Лаборатория Агроэкологического мониторинга, моделирования и прогнозирования  экосистем



Прогнозный расчет потенциальной 
урожайности (Васенев и др., 2010)

Расчет потенциальной урожайности по 1-у 
лимиту плодородия земель выполняется 
на основе анализа прихода ФАР в условиях 
конкретного участка. 

Для этого привлекаются данные 
агроэкологических БД: 

- по исследуемым участкам, 

- характеристике культур и 

- компьютерного 
агроклиматического справочника 

- обрабатываемые по алгоритму:

Yj =106 *(Fi *di) * Kf /(Qj *Lj (100–j))



Прогноз потенциальной урожайности

Yj=106*(Fi *di)*Kf/(Qj *Lj (100-j))

где: Fi –приход ФАР за i-й месяц, ккал/га;    

di – относительная длительность вегетации 

культуры в i-м месяца (НСБД);

o Kf – коэффициент использования ФАР посевом, % (2.5);

o Qj – калорийность урожая, ккал/кг (НСБД);

o Lj – сумма частей в отношении основной продукции к 

побочной (НСБД);

oj – стандартная влажность культуры j по ГОСТу, %;          



Прогноз потенциальной урожайности

Fi = aFi + bFi *y * (St>5C)

где: 

aFi, bFi – константы агроклиматической 

НСБД;

у = 1 + 0.010* b  - для южной экспозиции;

y = 1 – 0.014* b  - для северной экспозиции;

y = 1.0  - для восточной и западной экспозиции;

b – крутизна склона, град.;

St>5C – сумма температур больше 5С за i-ый месяц;
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Лаборатория Агроэкологичес кого Мониторинга, Моделирования и Прогнозирования  
Экос ис тем

● - Пристень

○ - Москва

Зависимость кумулят общей первичной продуктивности от 

температуры почвы и ФАР 
(Мешалкина, Ярославцев, Васенев, 2016)



RCP 4.5

RCP 8.5

Прогноз изменения среднегодовых температур
в 2056-2100 гг. в сравнении с 1961-2005 гг.

(Валентини, Васенев, 2015)



Модель, описывающая рост растений пшеницы от начала 

интенсивной вегетации до фазы цветения (Пивченко и др., 2019)

30 апреля 

2016



The observed and predicted (by DSAAT) winter wheat growth rate and yield 
values in at the RSAU Field Experimental Station in 2017 (Pivchenko, 

Meshalkina, Vasenev, 2018)
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Прогноз потенциальной урожайности

Расчет потенциальной урожайности по 2-му лимиту 
(влагообеспеченности культуры) выполняется на 
основе экспериментальных или расчетных данных 
по сезонной динамике продуктивной влаги и общим 
запасам продуктивной влаги за период вегетации:

Yjw = 105 * Wj / (Kj * Lj * (100 – j)) ,      

где Kj – коэффициент водопотребления, мм га/ц 

продукции (НСБД).

В расчетах используются адаптированные к условиям 

региона педотрансферные функции сезонной 

динамики продуктивной влаги – в зависимости 

от сезонного распределения осадков, испаряемости 

и радиационного 

баланса.



Расчет потенциальной урожайности по 2-му лимиту 

(влагообеспеченности культуры)

• Yjw = 105 * Wj / (Kj * Lj * (100 – j)) , 

• Высокая вариабельность межсезонной и внутрисезонной динамики 

осадков:
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Динамические модели влагопереноса и 
миграции элементов

Динамические модели влагопереноса и миграции 

элементов по профилю почвы представляют собой 

запрограммированные динамические балансовые 

структуры открытого типа, 

которые состоят из специализированных баз данных) и 

функционально-аналитических модулей, 

и учитывают взаимовлияние и вещественный обмен почв 

с растениями, 

приземным слоем атмосферы, 

подстиланием и 

элементами земледелия. 
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БПЛА могут быть эффективно использованы для планирования и 

контроля этапов сельскохозяйственного производства, при этом 

основным критерием для внедрения БПЛА является         

экономическая целесообразность. 

Конкретные задачи: ✓Прогнозирование урожайности на ранних стадиях

✓Анализ обеспеченности элементами питания

✓Анализ засоренности посевов 

✓Оценка состояния зеленых насаждений

✓Мониторинг неоднородности лимитирующих 

факторов (увлажнение, прогревание)

Визуальные 

наблюдения (RGB)

Ближний инфракрасный 

спектр (NIR)
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R2 =0.91

Высокая корреляция (R2 > 0,91) 

вегетационного индекса с проведенными 

наземными измерениями влажности  

позволяет измерять эти показатели удаленно, 

на больших территориях и в сжатые сроки.



RCP 4.5

RCP 8.5

% изменения среднегодового количества осадков 
в 2056-2100 гг. в сравнении с 1961-2005 гг.

(Валентини, Васенев, 2015)



Развитие агроэкологических СППР (DSS)



Перспективные направления информационного обеспечения 
оптимизационных агроэкологических задач:

➢Разработка информационно-справочных систем 
агроэкологического мониторинга для поддержки принятия 
управляющих решений на уровне поля, хозяйства и региона;



ИАМ расчета потенциальной урожайности

Пример формы для работы с ИАМ урожайности





Растущий спрос на качественную информацию 
мониторинга о текущем агроэкологическом состоянии 

земель

Агроэкологически обоснованная интенсификация 
агротехнологий:

➢ 1. Предусматривает высокий уровень агротехники и 
применяемых доз удобрений, регуляторов роста и средств 
защиты растений.

➢2.  Сопровождается значительным возрастанием не только 
плановой рентабельности производства, но и «цены» 
возможных ошибок в интерпретации текущих почвенно-
агроэкологических условий конкретного поля (рабочего 
участка) .

➢ 3. Актуализирует мониторинговые исследования и проектно-
технологическую оценку качества земель для систем 
адаптивно-ландшафтного и прецизионного земледелия 

(«Автоматизированные системы агроэкологической 
оценки земель», Васенев, Бузылев, 2010 …)



ACIA (2004, 2008)

Актуализация задач агроэкологического мониторинга в 

условиях глобальных изменений XXI века and G
Таяние льдов

BOUNDARY 2003 BOUNDARY 2007



N-SMART (Modelling of crop N, P and water requirement)

Meteorology

TimelineSowing Harvest

Result: Yield Map on Farm Level
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