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Системы земледелия, представляющие собой комплекс взаимосвязанных агротехниче-
ских, мелиоративных и организационных мероприятий, обеспечивающих эффективное использо-
вание агроландшафтов, сохранение и повышение плодородия почвы, а также получение высоких 
урожаев, рассматриваются как инструмент управления сельскохозяйственным производством, осо-
бенно актуальный в современных изменяющихся социально-экономических и природно-климати-
ческих условиях. Оптимизация таких систем в значительной степени строится на расчетах число-
вых значений параметров агроэкосистем и прогнозировании их динамики с применением матема-
тических моделей. В растениеводстве получили развитие статистические и динамические имита-
ционные прогнозные модели. Последние модели более точные, адаптивные и позволяют описать 
развитие агроэкосистем при нестабильных климатических условиях и под воздействием различ-
ных агротехнических мероприятий. Математические модели широко обсуждаются в научной ли-
тературе по экологии, почвоведению, растениеводству. Основные проблемы регионального пла-
нирования систем земледелия на средне- и долгосрочную перспективу могут быть решены на 
основе моделирования в среде геоинформационных систем. Обзор подходов к прогнозированию 
продуктивности посевов на основе массовых расчетов по имитационной модели агроэкосистемы 
в геоинформационной среде позволяет определить, как можно их использовать для обоснования 
систем земледелия. При этом по пространственному охвату методы моделирования делятся на 
макромасштабные, мезомасштабные и микромасштабные. В общем случае для разных масшта-
бов используются неодинаковые подходы. Для создания адекватной этим подходам универсаль-
ной среды массовых расчетов по динамическим моделям агроэкосистем для разных уровней 
пространственного охвата предлагается использовать соответствующие компьютерные обо-
лочки для поливариантных расчетов — универсальную среду моделирования, для которой пред-
ставлены требования для проведения расчетов по разным моделям от различных поставщиков. 
Решение проблемы формирования набора точек для расчета по модели состоит в том, что они 
должны находиться на возделываемых сельхозугодиях и адекватно представлять почвенные и 
климатические условия региона.  
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Взгляд на роль и место динамических имитационных моделей про-
дукционного процесса растений в практической агрономии и теоретической 
агроэкологии в последнее время существенно изменился (1-3). Сфера при-
менения таких моделей, которая традиционно ограничивалась научными 
исследованиями агроэкосистем, все более расширяется в направлении 
практического применения в реальных системах принятия решений (4). 
Следствием повышения качества моделей агроэкосистем, а также развития 
подходов в теории математического моделирования процессов и явлений в 
системе «почва—растение—атмосфера», является то, что перечень сельско-
хозяйственных культур и почвенно-климатических условий, используемых 
в исследованиях с использованием семейств универсальных экофизиологи-
ческих моделей, становится практически неограниченным (5). Кроме того, 
большинство современных моделей агроэкосистем основано на все бóль-
шем числе определяющих процессов и явлений физической и биологиче-
ской природы (4-7). Поэтому такие модели, наряду с продуктивностью 
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(урожайностью), позволяют количественно оценивать и иные характери-
стики агроэкосистем. В модельных прогнозах происходит переход от еди-
ничных сезонов вегетации к многолетним непрерывным расчетам севообо-
ротов с учетом плодосмены культур (4). Также все более популярна идея 
существенного варьирования временнóго и пространственного масштаба 
динамических моделей, в частности выполнения расчетов не только для од-
ной культуры в одной географической точке для одного срока вегетации, 
но и для произвольно выбранных периодов времени и территорий. Иначе 
говоря, под пространственным расширением понимается одновременный 
расчет пространственно-одномерной модели не только для одной выбран-
ной представительной точки земной поверхности с конкретно заданными 
свойствами почвы и местности, но и для представительного набора таких 
точек, формирующих неоднородный агроландшафт (6, 7). При этом в отли-
чие от классических одномерных моделей однородного сельскохозяйствен-
ного посева, динамические модели агроэкосистем третьего поколения поз-
воляют описывать адаптивно-ландшафтные системы земледелия (5). Это 
стало возможно благодаря существенному прогрессу в вычислительных тех-
нологиях, практически снявших ограничения на эффективность и быстро-
действие численных алгоритмов, заложенных в модель.  

Далее нами представлен анализ общесистемных методических под-
ходов, основанных, в том числе на опыте авторов обзора. Рассмотрены пер-
спективы разработки и использования имитационных динамических моде-
лей агроэкосистем и специализированных средств автоматизации вычисли-
тельного эксперимента с этими моделями для решения различных задач 
оперативного и долгосрочного регионального прогнозирования продуктив-
ности посевов разного временнóго и пространственного масштаба. 

Д и н а м и ч е с к и е  м о д е л и  а г р о э к о с и с т е м  в  с и с т е м а х  
п р и н я т и я  р е ш е н и й. Использование моделирования в системах при-
нятия решений требует адекватного информационного обеспечения, для 
чего повсеместно в практику растениеводства и полевых опытов внедряются 
все новые инструменты оперативного мониторинга состояния и автомати-
зации измерений, включая бесконтактные методы, дистанционное зонди-
рование и портативные автоматические метеостанции (7-11). Такие инстру-
ментальные методы повышают качество информационного обеспечения мо-
делирования продукционного процесса растений, а также достоверность 
данных, используемых для параметрической идентификации параметров и 
верификации алгоритмов в моделях агроэкосистем посредством ассимиля-
ции пространственно-распределенных данных измерений. При этом тради-
ционные статистически обоснованные регрессионные модели агроэкоси-
стем разной сложности в настоящий момент представляют собой самый 
распространенный инструмент оценки урожайности культур на больших 
площадях в задачах регионального средне- и долгосрочного планирования 
(12-16). Такие модели до сих пор служат основой нормативных методик, 
согласно которым проводится оценка потенциальной продуктивности глав-
ных хозяйственных культур для текущего сезона вегетации по регионам. Од-
нако в таких моделях влияние многих факторов (физических, климатиче-
ских и технологических) могут учитываться не в полной мере. Поэтому ди-
намические имитационные модели агроэкосистем выступают перспектив-
ным инструментом прогнозирования, позволяющим адекватно ответить на 
многочисленные вызовы (17-20). Методология использования таких дина-
мических моделей агроэкосистем для задач регионального планирования в 
настоящее время практически отсутствует, а примеры успешного средне- и 
долгосрочного прогнозирования малочисленны, что во многом объясняется 
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тем, что адекватное пространственно-временнóе масштабирование требует 
адаптации и модификации внутренней логики существующих моделей и 
инфраструктуры компьютерных экспериментов (21-23). Такая модифика-
ция связана с необходимостью адекватного моделирования последователь-
ности культур в многолетнем севообороте и учета разнообразия долговре-
менных агротехнологических мероприятий (24-27). Решением может слу-
жить использование одной модели продукционного процесса агроэкоси-
стем для всего разнообразия возделываемых культур с общей структурой 
данных и стандартной архитектурой, что позволит использовать ее для пла-
нирования региональных систем земледелия. 

В лаборатории математического моделирования агроэкосистем Аг-
рофизического НИИ (г. Санкт-Петербург) в течение 40 лет успешно ведутся 
работы по созданию и усовершенствованию семейства моделей продукцион-
ного процесса AGROTOOL (28, 29). К настоящему времени разработана вер-
сия компьютерной модели третьего уровня продуктивности Agrotool v3.5 по 
классификации C.T. de Wit (30). 

В общем виде для расчетного обоснования севооборотов в системах 
земледелия на основе анализа рассмотренных выше публикаций (1-30) 
можно сформулировать следующие требования к моделям агроэкосистем. 
Модель должна учитывать воздействие культуры-предшественника, вклю-
чая пожнивные остатки, симбиотическую азотфиксация бобовыми расте-
ниями, изменение агрофизических и агрохимических свойств почвы и т.д.; 
включать описание абиотических процессов вне периода вегетации («пе-
резимовка»), такие как нарастание и стаивание снежного покрова, про-
мерзание и прогрев почвы и т.п.; учитывать возможное явное указание доз 
и сроков агротехнических мероприятий, реактивные режимы управления, 
такие как автоматический полив, назначение даты сева и т.д.; быть устой-
чивой к отсутствию фактической информации. Упомянутое семейство мо-
делей AGROTOOL и версия Agrotool v3.5 полностью соответствуют этим 
требованиям. 

Также жесткие требования для расширения сферы применения мо-
делей агроэкосистем должны быть предъявлены к среде исполнения моде-
лей — так называемым компьютерным оболочкам (31, 32). Принципиальное 
требование связано с необходимостью обеспечения поливариантного рас-
чета модели в автоматическом режиме для большого количества альтерна-
тивных вариантов с подготовленными заранее наборами входных данных, а 
также с возможностью последовательного или параллельного запуска расче-
тов модели. Необходимостью становится также наличие в среде исполнения 
моделей удобной связи с геоинформационными системами (ГИС) для про-
странственной привязки данных о почвенных разностях и цифровой модели 
рельефа, а также визуализации результатов моделирования в виде тематиче-
ских карт оцениваемых показателей (33). Кроме того, следует учитывать, что 
большинство задач прогнозирования требует наличия процедур автоматиче-
ского формирования «синтетических» входных данных модели (например, 
генератора погодных характеристик), обладающих пространственной и вре-
менной связностью (34, 35).  

Агрономические динамические модели продуктивности традици-
онно рассматриваются как одномерные, или одноточечные (5). Иными 
словами, каждый конкретный вариант запуска модели требует в качестве 
входных данных сведений о конкретном участке территории, для которой 
производится расчет (характеристики почвы, рельеф, погода и т.д.). Распро-
странение сферы приложения модели на массовые пространственные рас-
четы для географически распределенных территорий требует сопряжения 
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динамических моделей агроэкосистемы с ГИС. Действительно, подобное 
объединение позволяет изучать агроэкосистемы одновременно во временнóй 
и пространственной развертке (33, 36, 37). Практическая направленность и 
востребованность подобных исследований очевидна. Так, возможность про-
гнозировать потери сельскохозяйственного производства, связанные с изме-
нениями внешних условий, в первую очередь природных, посредством под-
бора систем земледелия позволяет принимать превентивные меры для под-
держания некоторого уровня продовольственной безопасности (37, 38). В 
регионах рискованного земледелия системы раннего предупреждения, ос-
нованные на дистанционном зондировании, могут помочь заблаговременно 
выявить возникающую проблему (39, 40). Зачастую подобные системы ос-
нованы на мониторинге погодных и сельскохозяйственных условий в тече-
ние вегетационного периода и включают в себя регионально откалиброван-
ные модели культур для оценки неопределенности урожайности (41). При 
этом прогнозы урожайности можно сделать до посадки или в течение теку-
щего вегетационного периода, а результаты, полученные с помощью моде-
лей, использовать для принятия управленческих решений и оперативного 
предоставления альтернативных вариантов ведения хозяйства (42). 

Но пространственная масштабируемость модели неизбежно приво-
дит к тому, что при расширении сферы использования от точки до терри-
тории резко возрастает требуемый объем информационной поддержки и 
вычислительных ресурсов (43). Более того, оформились принципиально но-
вые направления потенциального приложения соответствующих техноло-
гий в растениеводстве и производстве сельскохозяйственной продукции — 
например, использование данных дистанционного зондирования посевов 
(14, 39, 41, 44, 45), в том числе для точного земледелия (10). В определенной 
степени острота проблемы получения всей необходимой информации для 
массовых пространственных расчетов снята в задаче оценки влияния по-
тенциальных климатических изменений на продуктивность и устойчи-
вость агроландшафта (46, 47). Для конкретного варианта расчета необхо-
димый набор входных метеорологических данных (представительная вы-
борка сценариев погодных реализаций климата будущего) для произволь-
ной пространственной сетки опорных точек можно получить из базы дан-
ных IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change, https://www.ipcc.ch/). 
Однако до сих пор не закончена разработка методики и не создан адекват-
ный инструментарий для оперативного модельного прогнозирования про-
дуктивности сельскохозяйственных культур при разном пространственном 
охвате территорий. Проблема масштабируемости и универсализации соот-
ветствующих программных и методических решений приобретает в послед-
нее время все более критическую остроту (48, 49). Достаточно сказать, что 
в рамках проекта MACSUR (Modeling European Agriculture with Climate 
Change for Food Security, https://www.macsur.eu/) — общеевропейского ин-
формационного портала об использовании имитационных моделей для ин-
формационной поддержки процессов адаптации сельского хозяйства Ев-
ропы к последствиям антропогенных климатических изменений выделена 
специальная рабочая группа Scale-It! (http://www.scale-it.net/). Ее задача — 
координировать европейские исследования по использованию моделей про-
дуктивности для решения практических задач поддержки решений в различ-
ном пространственном масштабе (50). Сфера деятельности этой группы 
включает организацию проектов ансамблевых расчетов, агрегацию специфи-
ческих входных данных с разных географических локаций, научное обосно-
вание методов пространственной дискретизации и пространственной интер-
поляции входных данных для моделей с оценкой степени неопределенности 
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получаемых результатов, сбор информации о персоналиях, моделях, подхо-
дах, предоставление оперативной информации о вызовах и достижениях в 
обсуждаемой области исследований.  

Среди наиболее значимых прикладных результатов европейских ис-
следований по динамическим моделям продуктивности для комплексного 
описания агроэкосистем в региональном масштабе следует отметить среду 
LandCare-DSS (http://www.landcare2020.de/), разработанную в институте си-
стемного моделирования ландшафтов Центра агроландшафтных исследова-
ний в г. Мюнхеберге (Leibniz Centre for Agricultural Landscape Research — 
ZALF, Германия) (51). В настоящее время это, пожалуй, единственная по-
добная разработка, доведенная до уровня конечного программного продукта 
с приемлемой степенью автоматизации (52). К уникальным характеристикам 
LandCare-DSS следует отнести встроенный собственный ГИС-интерфейс, 
интеграцию с экономическими моделями, а также использование в рамках 
единой архитектуры моделей разного типа и пространственной детализа-
ции — от регрессионно-статистической модели YieldStat для региона (13) до 
динамической экофизиологической модели MONICA в пределах конкрет-
ного сельскохозяйственного поля (31, 53). 

Еще один аспект пространственной экспансии точечных моделей 
продуктивности культур (29) в системы регионального планирования связан 
с инструментами интеграции таких моделей с ГИС (34, 36, 45, 54). Доста-
точно сказать, что к настоящему времени практически все наиболее рас-
пространенные модели продукционного процесса имеют специальные обо-
лочки или расширения для организации расчетов в пространственном раз-
решении, например платформа CRAFT для семейства моделей DSSAT 
(37). Для постпроцессинга (геостатистического и пространственного ана-
лиза при моделировании процессов в посевах культур) создана Географи-
ческая информационная система по сельскому хозяйству и окружающей 
среде (AEGIS; AEGIS/WIN), связывающая модели DSSAT с инструментами 
географического картографирования ArcInfo и ArcView с помощью объект-
ориентированного языка макропрограммирования (37). Модель EPIC на ос-
нове ГИС (GEPIC) — это еще один специализированный пространствен-
ный инструмент, который объединяет биофизическую модель EPIC (En-
vironmental Policy Integrated Climate) с ГИС для моделирования простран-
ственной и временнóй динамики основных процессов в системе почва—
растение—атмосфера (55). Еще в 1990-х годах в рамках проекта MARS, ко-
ординируемого Объединенным исследовательским центром (Joint Research 
Centre — JRC, European Commission, https://ec.europa.eu/jrc/en), были раз-
работаны Европейская система мониторинга роста сельскохозяйственных 
культур (https://ec.europa.eu/jrc/en/research-topic/agricultural-monitoring) и 
система прогнозирования урожайности на базе модели BioMA (56). В ре-
зультате модели роста и развития растений стали совместимыми с данными 
дистанционного зондирования и ГИС (5, 18, 19, 57). Среди других решений 
этого класса можно также упомянуть продукты pSIMS, MINK, SIMPLACE 
и GeoSIM (58-61). 

Специальная задача состоит в том, чтобы использовать в динамиче-
ских моделях агроэкосистем данные дистанционного зондирования сель-
скохозяйственных угодий (10, 14, 39, 41, 44, 62). С появлением дистанци-
онных и даже космических средств мониторинга оказалось, что многие ха-
рактеристики состояния системы почва—растение—атмосфера сегодня до-
пускают прямое оперативное измерение с практически произвольно зада-
ваемым временным и пространственным разрешением. Причем для этого 
зачастую не требуется никаких особых усилий или дорогостоящих изме-
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рений, достаточно иметь доступ к частично или полностью открытым и опе-
ративно обновляющимся базам данных обработки снимков дистанционного 
спутникового зондирования. Проблема, однако, заключается в том, что, не-
смотря на развитие средств измерения, с математической точки зрения 
большинство агроэкологических моделей все еще представляют собой не-
наблюдаемые системы управления (63), в которых оценке по имеющимся 
наблюдениям доступна лишь малая часть переменных состояния. Более 
того, большинство соответствующих наблюдений представляют собой изме-
рения косвенных величин — неких оптических индексов, которые, без-
условно, связаны с сущностными переменными модели (биомассой побега, 
влажностью почвы, содержанием хлорофилла, уровнем азотного питания и 
т.д.), но связь эта часто неоднозначна и слабо формализуема (64). 

Анализ современного состояния проблемы показывает, что имита-
ционное моделирование агроэкосистем — это технология, которая осно-
вана на результатах специальных исследований (54) и в настоящее время 
применяется во многих областях, таких как прогнозирование урожайности 
(65), изменений климата (29, 65, 66), реакции культур при различных об-
работках и в зависимости от внешних условий (67). В самое ближайшее 
время ожидается появление новых приложений с использованием этих 
моделей для целей точного земледелия и интеллектуального сельского хо-
зяйства (Smart Agriculture). Признанные мировые лидеры в этой области — 
DSSAT (68) и EPIC (69) (США), STICS (70) (Франция), APSIM (54) (Ав-
стралия), AGROTOOL (29) (Россия), MONICA (31) (Германия) и WOFOST 
(65) (Нидерланды). География практического использования имитационных 
моделей агроэкосистем также широка (52, 71). При этом, как и в других при-
ложениях наук о Земле (климатология, гидрология), здесь наблюдается 
устойчивая тенденция использовать для решения конкретных задач не одну, 
а несколько моделей (ансамблевые расчеты), тем более что многие из них 
имеются в свободном доступе (72, 73).  

Однако следует отметить, что имитационные модели все еще мало 
применяются в приложениях, использующих долгосрочные прогнозы (54, 
74), то есть для разработки систем земледелия и землепользования, хотя есть 
и положительные примеры (75, 76). Основным вызовом остается необходи-
мость осуществлять непрерывный расчет динамики состояний агроэкоси-
стемы для выбранной географической локации с учетом смены культур и 
межвегетационных периодов. Иногда для этого полное описание севообо-
рота непосредственно включается во входные данные (пример — модель 
MONICA) (31), альтернативный подход — специальные платформы и обо-
лочки для автоматизированного переноса состояния моделируемого объекта 
от предшествующего запуска модели к последующему (76). Многие системы 
пространственного моделирования культур были разработаны для конкрет-
ных применений и, следовательно, имеют определенные требования и огра-
ничения, которые могут существенно затруднить их внедрение в конкрет-
ных регионах. Из таких инструментов одни уже устарели (AEGIS) (77), дру-
гие очень надежны (pSIMS, Mink) (59), в них используются языки сцена-
риев, и расчеты в этих системах должны выполняться на вычислительных 
кластерах или на высокопроизводительных компьютерах. С некоторыми 
моделями (MARS) (21) возникают трудно разрешимые проблемы, связан-
ные с практикой применения и обслуживанием (71), а некоторые решения 
ограничены по функционалу (59). При этом все исследователи указывают 
на необходимость удобной и простой в использовании программной плат-
формы, которая могла бы стать доступной и адаптируемой средой расчета 
базовых моделей продукционного процесса для облегчения прогнозиро-
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вания роста и развития растений при разных региональных системах зем-
леделия (39, 54, 78, 79). 

Пр а к т иче с ки е  примеры  оп ер а т ивно г о  и  до л г о ср о ч -
н о г о  про гн о з ир о вания  пр о д укт ивно ст и  по с е во в. Идеализи-
рованная масштабируемая информационно-аналитическая система дина-
мического мониторинга и прогнозирования характеристик состояния сель-
скохозяйственной территории должна использоваться для разработки си-
стем земледелия на разных уровнях пространственной и временнóй детали-
зации (80). По пространственному разрешению эти задачи могут быть раз-
делены на три группы. Первая — макромасштабные расчеты: оценка потен-
циальной и мониторинг достижимой продуктивности основных сельскохо-
зяйственных культур в масштабе страны для текущих условий (оперативное 
управление по времени) и возможных климатических изменений (стратеги-
ческое планирование во времени). Вторая группа — мезомасштабные рас-
четы: мониторинг продуктивности и экологической устойчивости агроланд-
шафтов (оперативное управление), а также модельный анализ и оптимизация 
систем земледелия в масштабе региона (стратегическое управление). Нако-
нец, третья труппа — микромасштабные расчеты: анализ (как оперативный, 
так многолетний) эффективности технологий точного или координатного 
земледелия в растениеводческом хозяйстве или на конкретном поле. Пред-
ставление о типах задач, которые могут быть поставлены и решены с помо-
щью массовых расчетов точечных динамических моделей агроэкосистемы в 
различном временном и пространственном масштабе, а также о методах со-
здания универсальной среды для таких расчетов, дает таблица 1 (81). 

1. Задачи, решаемые с помощью имитационной модели агроэкосистемы на раз-
личном пространственном (ПУУ) и временнóм (ВУУ) уровне управления (81) 

ПУУ 
 
ВУУ  

Микроуровень 
(фермерское  

хозяйство, поле) 

Мезоуровень 
(регион, область, агрохолдинг) 

Макроуровень 
(страна, континент) 

Оперативный мониторинг 
и прогноз 

Поддержка оператив-
ных решений в точ-
ном земледелии 

Оперативно уточняющийся прогноз ожидаемой продук-
тивности в ходе текущего сезона вегетации 

Ассимиляция данных дистанционного зондирования в модельные прогнозы 

Многолетний анализ  
и планирование 

Проекты землеустрой-
ства на уровне фермы 

Проектирование региональных  
систем земледелия 

Оценка влияния  
климатических  
изменений на сель-
ское хозяйство 

Стратегический анализ последствий внедрения  
новых технологий и интродукции новых культур 

 

Массовые расчеты модели по представительному набору простран-
ственных точек должны проводиться в рамках общей идеологии пакетного 
расчета всех сценариев сформированного проекта вычислительного экспе-
римента, где принадлежность сценария к конкретной точке определяется 
соответствующими градациями факторов «почва» и «местность» (82, 83). В 
таблице 2 перечислены соответствующие источники и механизмы опера-
тивного пополнения данных при расчетах различной пространственной и 
временнóй детализации (83). 

2. Источники и типы входных данных для моделирования продукционного 
процесса агроэкосистем с различной пространственной детализацией (83) 

ПУ 
Фактор 

Микроуровень 
(агрохозяйство) 

Мезоуровень 
(географический регион) 

Макроуровень 
(страна, континент) 

Почва Детальные данные по  
почвенным разрезам 

Почвенные карты с привяз-
кой кадастровых данных 

Почвенные карты статисти-
ческого характера 

Местоположение Координаты и цифровые 
карты рельефа 

Координаты Координаты 
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Продолжение таблицы 2 

Технология Оперативное управление: 
точное земледелие 

Стратегическое планирование: 
автоматизированный  
подбор технологий 

Регионально адаптированная 
система земледелия 

Регионально адаптированные 
нормативные системы земле-
делия 

Культура Конкретные культуры и сорта 
текущего сезона севооборота  

Культуры в рамках анализи- 
руемой системы земледелия 

Базовые сельскохозяйствен-
ные культуры 

Погода Оперативное управление: 
локальная автоматическая 
метеостанция 

Стратегическое планирование: 
одноточечный генератор  
погоды, откалиброванный 
по данным ближайшей  
метеостанции 

Оперативное управление: 
сеть опорных метеостанций 
и краткосрочные синоптиче-
ские прогнозы 

Стратегическое планирование: 
пространственно-временной 
генератор погоды 

Оперативное управление: 
сеть опорных метеостанций 
и краткосрочные синопти-
ческие прогнозы 

Стратегическое планирование: 
набор эталонных лет-анало-
гов 

П р и м е ч а н и е. ПУ — пространственный уровень. 
 

Для расчетов регионального масштаба важно определить набор кон-
трольных (базовых) точек, где будут выполняться расчеты по модели, ко-
торые должны принадлежать к реальным сельскохозяйственным полям и 
в достаточной степени отражать разнообразие почвенных и климатических 
условий рассматриваемого региона. В региональных расчетах разумно ис-
пользовать не конкретные, а условные, наиболее типичные для региона 
почвенные характеристики (например, из Единого государственного ре-
естра почвенных ресурсов России, http://egrpr.esoil.ru/). В модель назнача-
ется не конкретный известный вариант, а усредненная технология из ре-
комендованных систем земледелия. Имеется несколько переменных, зна-
чения которых определяют начальное состояние агроэкосистемы, к кото-
рым очень чувствительны динамические модели во время запуска (84, 
85). Поэтому следует начинать моделирование текущего сезона не с даты 
сева, а с достаточно продолжительного периода подготовки (76). Кроме того, 
для любого географического местоположения можно получить временные 
ряды по фактически наблюдаемой погоде с ресурсов Всемирной метеороло-
гической ассоциации (World Meteorological Organization, WMO, Швейцария), 
а также краткосрочный прогноз погоды (https://www.worldweatheronline.com, 
https://www.aerisweather.com), по крайней мере на 3-5 сут (39, 41, 86). При 
этом для прогнозного моделирования требуется большое число возможных 
реализаций погодных сценариев, которыми могут быть так называемые 
годы-аналоги (87) или стохастические генераторы погоды (88-90), теорети-
ческие аспекты применения которых разработаны и на практике они 
успешно интегрированы в компьютерные модели культур. В региональном 
масштабе можно говорить о «хорошем сезоне» и «плохом сезоне» для рас-
тениеводства, что позволяет считать однородным регионом сельскохозяй-
ственного производства такой географический район, где межгодовая из-
менчивость продуктивности значительно превышает пространственную из-
менчивость внутри региона (80).  

В России разработан прототип информационно-аналитической си-
стемы для модельного прогноза продуктивности посевов в разном про-
странственно-временном охвате. В качестве основного инструмента авто-
матизации массовых расчетов моделей продукционного процесса использо-
вано программное обеспечение APEX (Automation of Polivariant EXperi-
ments — автоматизация поливариантных экспериментов) (32, 42, 91). Здесь 
поливариантный анализ означает проектирование и подготовку многомер-
ного компьютерного тематического исследования, выполнение прогонов 
модели в пакетном режиме и применение передовых процедур статистиче-
ской обработки полученных результатов. 

Концепция использования массовых расчетов динамической модели 
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агроэкосистем для целей оперативного прогнозирования, проактивного 
управления и ассимиляции данных спутникового зондирования была тео-
ретически разработана в серии исследований (29, 42, 64, 75, 76, 80, 92) и 
апробирована, в частности, на портале «Карта Урожая» (https://cropmap.ru/), 
который представляет собой электронную карту со встроенными сервисами 
мониторинга и прогноза продукционного процесса сельскохозяйственных 
культур, а для прогнозирования урожайности заданной культуры в выбира-
емой пользователем географической локации служит динамическая модель 
агроэкосистемы AGROTOOL (28, 29). 

Исследование потенциальной урожайности основных сельскохозяй-
ственных культур на всей территории Российской Федерации на базе дина-
мического (оперативно уточняющегося) прогноза продуктивности в рамках 
одного текущего сезона вегетации с представлением результатов в среде 
ГИС может служить примером решения задачи пространственной детализа-
ции, противоположной рассмотренным выше (42). Избранные результаты 
моделирования иллюстрирует рисунок 1. Апробированный подход позволяет 
анализировать эволюцию ожиданий относительно будущей доходности в те-
чение вегетационного периода для всех базовых точек вместе (тематические 
карты прогнозного среднего урожая в правой части рисунка), а также ди-
намику и интервал прогнозируемой средней урожайности для любой кон-
кретной базовой точки (в левой части рисунка представлен график для те-
стовой точки в Оренбургской области). 

 

 
Рис. 1. Динамически скорректированный прогноз урожайности яровой пшеницы в разные даты в 
сезоне вегетации в 2017 году для конкретного местоположения (левая часть) и в масштабе всей 
России (правая часть, средние значения). Зеленые треугольники — опорные точки, в которых 
проводился расчет (42). 
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В качестве примера успешного применения оперативного и долго-
срочного прогнозирование продуктивности посевов на основе массовых 
расчетов имитационной модели агроэкосистемы в геоинформационной среде 
можно привести расчеты для Республики Крым, где исследуемой культурой 
был яровой ячмень. В качестве источников исходной информации исполь-
зовалась оцифрованная электронная карта почв Крыма и сценарии факти-
ческих реализаций погоды по данным записей 15 крымских метеостанций 
сети WMO. Расчеты для сезонов вегетации 2012 и 2014 годов проводились 
по сетке выбранных 55 реперных точек, расположенных на полях сельско-
хозяйственных предприятий всех районов республики. Пространственное 
распределение урожайности ячменя и даты его созревания (указано число 
точек моделирования с той же датой созревания ячменя) представлены на 
рисунке 2 (80).  

 

 
Рис. 2. Пространственное распределение урожайности ячменя и даты его созревания (в скобках — 
число точек моделирования с одинаковой датой созревания) (80). 

 

Также отметим ряд исследований, где методика поливариантного 
анализа динамики агроэкосистем на основе массовых расчетов динамиче-
ских моделей продуктивности применялась в задачах долгосрочного плани-
рования (25, 76). Среди наиболее интересных стоит упомянуть проект Ев-
ропейского сообщества «Crop growth and soil processes modeling — the use of 
multi-model ensemble for crop rotations under recent and future climatic condi-
tions» (93-95) по применению моделей продукционного процесса для оценки 
возможного влияния глобальных климатических изменений на продуктив-
ность и стабильность агроэкосистем Восточной Европы, а также поиска и 
анализа способов смягчения этих негативных последствий. В качестве ин-
струмента исследования выбирали не одну конкретную модель, а использо-
вали модную современную методологию ансамблевых расчетов (96). Прин-
ципиальным отличием упомянутого проекта от многочисленных аналогов 
выступал тот факт, что соответствующие ансамблевые расчеты выполнялись 
в разрезе выбранных схем севооборота, а модификация традиционных прак-
тик смены культур рассматривалась в качестве основного исследуемого ме-
ханизма, обеспечивающего смягчение последствий изменения климата для 
сельского хозяйства (97-99). 

Таким образом, современные вычислительные и информационные 
технологии создают условия для поддержки оперативных агротехнологиче-
ских решений, используя более точные и подробные динамические модели. 
Вариативное моделирование позволяет изучать эффекты различных агротех-
нологий и ассимилировать данные дистанционного зондирования сельско-
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хозяйственных территорий для выбора оптимального агротехнического 
плана и корректировки моделирования по результатам реальных измерений 
в течение вегетационного периода. Число вариантов расчета и соответству-
ющих запусков модели определяется варьированием следующих определя-
ющих факторов: пространственный фактор (расчеты проводятся в опреде-
ленных местоположениях, каждое из которых характеризуется свойствами 
почвы и параметрами моделируемой сельхозкультуры); метеорологический 
фактор (возможная динамика погоды за оставшийся период вегетационного 
периода моделируется с использованием «вариантов возможных траекто-
рий», состоящих из репрезентативного числа синтетических погодных сце-
нариев, а для их формирования следует использовать стохастический гене-
ратор погоды, поддерживающего как временные, так и пространственные 
корреляции); технологический фактор (для обоснованного выбора даты и 
качества/количества технологических операций необходимо проанализиро-
вать влияние различных вариантов, чтобы выбрать лучший в контексте вы-
бранного критерия статистической оптимизации и реализовать стратегию 
проактивного управления в растениеводстве); модельный фактор (жела-
тельно использовать не одну, а несколько альтернативных моделей агроэко-
систем для получения достоверных результатов). 

Одновременное варьирование перечисленных выше факторов с набо-
ром их градаций приводит к тому, что общее число вариантов одного про-
гона модели, реализующих полный факторный вычислительный экспери-
мент, определяет необходимость использовать современные технологии рас-
пределенных параллельных вычислений и суперкомпьютерную технику. 
Анализ сложившейся ситуации проектировании систем земледелия позво-
ляет определить важнейшую роль и потенциальную востребованность в 
этой сфере динамических моделей агроэкосистем. Лица, принимающие ре-
шения, в идеальной ситуации желали бы иметь инструмент, который на 
основе самых разнородных источников информации, включая данные ди-
станционного зондирования, дает возможность оценить последствия управ-
ленческих решений по выбору систем земледелия на среднесрочную и дол-
госрочную перспективу. Имитационные модели агроэкосистем, работаю-
щие совместно с ГИС, представляют собой наилучшую среду для решения 
оеалтзации сценариев «что будет, если...». Подобный подход может стать 
мощнейшим инструментом при оптимизации использования земель сель-
скохозяйственного назначения. Создание адекватной информационно-ана-
литической системы позволяет производителям сельскохозяйственной про-
дукции, а также планирующим, контролирующим и регулирующим инстан-
циям принимать решения на ином качественном уровне. Такой информа-
ционный сервис может использоваться как внешний интеллектуальный ком-
понент государственных информационно-аналитических ресурсов в рамках 
принятой Национальной платформы цифрового государственного управле-
ния сельским хозяйством «Цифровое сельское хозяйство». 

Итак, оперативное и долгосрочное прогнозирование продуктивно-
сти посевов на основе массовых расчетов имитационной модели агроэко-
системы в геоинформационной среде играет важнейшую роль в разработке 
систем земледелия. Эмпирические регрессионные модели, основанные на 
статистической информации, по-прежнему широко применяются для про-
гнозных оценок продуктивности агроэкосистем в масштабах региона. Од-
нако их основной недостаток — относительно невысокая точность резуль-
татов, что делает невозможным использование этого подхода в задачах под-
держки оперативных агротехнологических решений. Развитие вычислитель-
ных и информационных технологий позволяет ответить на этот вызов, 
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применяя более точные и подробные динамические модели агроэкосистем. 
Остаются актуальными задачи по выбору оптимального агротехнического 
плана и корректировка процесса моделирования в режиме онлайн на основе 
результатов реальных измерений в течение вегетационного периода. При их 
решении основными инструментами служат вариативное моделирование 
для анализа эффектов различных модификаций агротехнологий и ассимиля-
ция данных дистанционного зондирования сельскохозяйственных террито-
рий, а наилучшей средой — имитационные модели агроэкосистем, работа-
ющие совместно с ГИС. 
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A b s t r a c t  
 

In the context of changing socio-economic, natural and climatic conditions, there is a need 
for effective management tools to adapt agricultural activities. Such tools are farming systems, which 
are a set of interconnected agrotechnical, reclamation and organizational measures aimed at the effi-
cient use of agrolandscapes, preservation and improvement of soil fertility, and obtaining high crop 
yields. The efficiency of agricultural production can be improved by using various forecasting methods 
based on the use of mathematical models. In crop production, statistical and dynamic simulation 
forecast models have been developed. The latter are more accurate and adaptive and allow you to get 
an answer to the question about the development of argoecosystems in the conditions of changing 
climatic conditions and the application of various agricultural measures. The paper provides an over-
view of methodological approaches for predicting crop productivity based on mass calculations of a 
simulation model of an agroecosystem in a geoinformation environment that can be used to justify 
farming systems. The analysis of the state of the problem is carried out, which presents the main 
current trends in the use of simulation models of agroecosystems in decision support systems for man-
agement in agriculture in general and in the support of farming systems in particular. Existing ap-
proaches and methods are classified based on spatial coverage into macro-scale, meso-scale, and mi-
cro-scale modeling methods. In the general case, these different methods require different methodo-
logical approaches are presented in the paper. The relevant basic methods and approaches for creating 
a universal environment for mass calculations of dynamic models of agroecosystems for different levels 
of spatial coverage are also presented. The analysis of the very important issue of choosing a set of 
control (base) points is presented where model calculations will be performed that should belong to 
real agricultural fields and sufficiently reflect the diversity of soil and climatic conditions of the region 
under consideration. Also presented are the requirements for a universal modeling environment for 
carrying out calculations on different models from various suppliers. 

 

Keywords: agroecosystems, simulation modeling, mass calculations, forecasting, geographic 
information systems, farming systems. 


