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Реферат. В настоящее время происходят серьёзные изменения в концепции 

проектирования систем земледелия. Они связаны с усилиями по устранению проблем, 

связанных с существующим разрывом между социально-экономическими требованиями 

к увеличению производства продукции сельского хозяйства и научным обоснованием 

устойчивого использования сельскохозяйственных земель. В статье представлены 

результаты решения этой проблемы на основе применения разработанной авторами 

интегрированной системы моделирования продукционного процесса 

сельскохозяйственных растений. Эта система была применена для анализа различных 

агротехнологий, в частности альтернативных стратегий планирования севооборотов в 

системах земледелия. Для этого использовали следующие инструменты, которые 

существуют в среде разработанной системы: 1) долгосрочный анализ возможного 

изменения плодородия сельскохозяйственных полей при применении разных 

агротехнологий; 2) обоснование выбранной схемы севооборота, включающей в себя 

различные агротехнологии и ресурсосберегающие мероприятия; 3) модельно-

ориентированный подход к оценке сравнительной эффективности альтернативных 

стратегий землепользования. В первой части статьи представлены результаты, 

полученные с использованием этих инструментов по оценке альтернативных 

агротехнологий уборки урожая, связанных с оставлением или удалением растительных 

остатков с сельскохозяйственного поля, а также влияние этих агротехнологий на 

параметры плодородия почвы в долгосрочной перспективе. Результаты моделирования 

показывают, что оставление пожнивных остатков положительно влияет на динамику 

гумуса и содержание азота в метровом слое почвы. Во второй части статьи описаны 

результаты анализа сравнительной эффективности различных схем севооборота и 

таких сельскохозяйственных мероприятий, как внесение органических удобрений, 

использование зернобобовых и озимых промежуточных культур. Анализ позволил 

ранжировать эти мероприятия по эффективности влияния на сельскохозяйственное 

производство – самыми эффективными оказались внесение органических удобрений и 

использование в севообороте бобовых культур. Представленные результаты 

демонстрируют потенциальную востребованность предложенных методов и 

разработанной интегрированной системы моделирования продукционного процесса 

сельскохозяйственных растений для обоснования элементов систем земледелия и 

анализа их влияния на устойчивое развитие. 
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Введение 
Современный прогресс в разработке моделей роста и развития 

сельскохозяйственных культур привел к новому пониманию различных процессов, 
происходящих в системе «почва-растение-атмосфера», и их влияния на устойчивое 
земледелие [1–9]. Так, например, в ФГБНУ «Агрофизический научно-
исследовательский институт» (Агрофизический НИИ) уже более 30 лет разрабатывают 
и постоянно совершенствуют эколого-ориентированную динамическую модель 
AGROTOOL. Эта модель предназначена для оценки агрометеорологического состояния 
сельскохозяйственных культур, прогнозирования и анализа продукционного процесса 
растений с учетом различных агротехнических мероприятий, таких как орошение, 
сроки посева и сбора урожая, управление внесением удобрений и оценки воздействия 
на окружающую среду [8, 10, 11]. Модель AGROTOOL представляет собой 
универсальный инструмент прогнозирования роста и развития различных 
сельскохозяйственных культур, таких как ячмень, озимая и яровая пшеница, 
люцерна, кукуруза и другие [9, 12]. 

Устойчивое поддержание плодородия сельскохозяйственных ландшафтов 
при их активном использовании и соответствующие устойчивые системы 
земледелия – одна из широко обсуждаемых проблем аграрной науки [7, 13–16]. 
Актуальность данной проблемы в последнее время возросла в связи с 
существенными изменениями в использовании сельскохозяйственных земель во 
всем мире [17, 18]. Это связано, например, с организацией производства биодизеля, 
что требует научной поддержки для обоснования выбора сортов выращиваемых 
культур, схем севооборота, пространственного размещения культур и т. д., в том 
числе методами моделирования [19, 20]. При этом возникает проблема, связанная с 
преодолением противоречия между экономическими запросами общества и 
необходимостью обеспечения устойчивого развития агроландшафтов [7, 21]. 
Поэтому в последние годы сельскохозяйственная наука уделяет большое внимание 
экологической устойчивости агроландшафтов, а не достижению максимальной 
продуктивности (урожайности) или хозяйственной выгоды [1, 3, 5, 7–9, 13, 22–29]. 

Адекватное обоснование новых адаптивных ресурсосберегающих 
сельскохозяйственных технологий и систем земледелия требует перехода от широко 
используемых регрессионных (статистических) моделей к динамическим 
имитационным моделям агроэкосистем, основанным на математическом описании 
определяющих процессов в агроценозе [8, 30, 31]. Эта тенденция определяется тем, 
что имитационные модели продукционного процесса сельскохозяйственных культур 
в настоящее время зарекомендовали себя как эффективный инструмент анализа и 
прогнозирования [32–35]. Основные преимущества динамических моделей 
сельскохозяйственных культур перед статическими статистическими моделями 
следующие: более широкий диапазон вариантов используемых данных об 
окружающей среде; повышение адекватности и точности результатов 
моделирования благодаря учету более широкого диапазона факторов и переменных 
состояния (фаза роста, биомасса, урожайность) агроэкосистемы, анализируемых при 
моделировании; получение результатов в соответствии с внешними переменными 
условиями (погодой) и снижение степени неопределенности результатов 
моделирования [7, 8, 12, 30, 36–38]. При этом динамическая модель 
сельскохозяйственных культур действительно может стать интеллектуальным ядром 
нового поколения систем поддержки принятия решений в сельском хозяйстве [32–34]. 

Вышеупомянутые преимущества динамических моделей продукционного 
процесса сельскохозяйственных культур являются основанием для их широкого 
применения при анализе текущего и будущего состояний агроэкосистем и 
адекватного управления выращиванием продукции растениеводства в течение одного 



Таврический вестник аграрной науки *№ 1(25) *2021 
 

 

10 

 

вегетационного периода [39]. Однако использование моделей для долгосрочного 
планирования все еще находится в зачаточном состоянии [7, 40, 41]. В настоящее время 
благодаря прогрессу в развитии компьютерных и информационных технологий 
наиболее существенные технические ограничения преодолены, и использование 
моделей сельскохозяйственных культур становится важным фактором в среднесрочном 
и долгосрочном прогнозировании развития сельскохозяйственного производства [42–44]. 
При этом адекватное применение средств моделирования при таком прогнозировании 
требует адаптации таких моделей и соответствующего программного обеспечения для 
описания и управления изменениями параметров состояния агроэкосистемы при 
многолетнем севообороте [1, 7, 40, 45, 46]. Соответствующее решение должно 
удовлетворять следующим требованиям: 

 универсальный характер алгоритма моделирования, например, структурная 
идентичность моделей для различных культур, климатических условий, почв и 
технологий выращивания; 

 модель должна учитывать влияние культур-предшественников во всех 
существенных аспектах, таких как изменения агрохимических и агрофизических 
свойств при обработке почвы, симбиотическая фиксация азота бобовыми [47], 
разложение пожнивных остатков и т. д.; 

 модель должна учитывать абиотические процессы в агроэкосистеме при 
перезимовке, такие как снегопад, промерзание почвы, таяние снега в межсезонье и т. д.;  

 при моделировании необходимо оценивать не только урожайность, но и 
прогноз динамики экологических параметров устойчивости агроэкосистем, таких 
как баланс энергии и вещества в агроландшафте, включая выбросы парниковых 
газов; вынос питательных веществ и мелиорантов в грунтовые воды и за пределы 
агроландшафта; связывание углерода почвой; содержание гумуса (индексы 
плодородия) и т. п. [48]. 

Поэтому разработка экологически ориентированных комплексных моделей 
продукционного процесса сельскохозяйственных культур и специальных 
программных сред для учета севооборотов на основе циклической схемы расчета 
является актуальной задачей [8, 49, 50]. Реализация такой задачи дает возможность 
анализировать долгосрочные тренды показателей плодородия почв и других 
экологических параметров агроландшафтов. Приведенный выше список требований 
к системе принятия решений с моделями в качестве интеллектуального ядра для 
поддержки устойчивого сельского хозяйства не должен казаться избыточным. При 
этом известно несколько прототипов таких систем. Одним из примеров может 
служить модель DSSAT, которая является ведущим решением для моделирования 
продукционного процесса сельскохозяйственных культур в США [51–53]. DSSAT 
включает специальную опцию для анализа севооборота, который оценивает 
воздействие на окружающую среду и экономические риски с учетом использования 
удобрений, орошения, связывания углерода в почве, изменений климата и 
управления точным земледелием. Также хорошо известны несколько примеров 
успешного применения DSSAT для оптимизации сочетания анализа пожнивных 
остатков и севооборота [54], а также анализа нормы внесения азота для устойчивого 
растениеводства [55]. В Европейском Союзе одним из наиболее известных решений 
для анализа на основе моделей, включающих среднесрочное планирование в 
масштабе фермы, является LandCaRe-DSS, разработанное Центром 
агроландшафтных исследований имени Лейбница (Германия) [56]. 

Цель исследований – представление методов для среднесрочного и 
долгосрочного прогнозирования урожайности сельскохозяйственных культур на 
основе имитационного моделирования продукционного процесса агроэкосистем. 
Предлагаемые универсальные решения образуют единую методологию анализа 
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различных вариантов использования сельскохозяйственных земель и основаны на 
развитии интегрированной программной среды для моделей сельскохозяйственных 
культур APEX (Automation of Polivariant EXperiments) [31, 57].  

Для демонстрации практической значимости методов поставлены и решены две 
задачи. Первой задачей является оценка двух альтернативных методов уборки урожая, 
включающих удаление или оставление пожнивных остатков, и влияния этих 
альтернатив на основные показатели плодородия почвы. Вторая задача состоит в 
анализе сравнительной эффективности различных сельскохозяйственных мероприятий 
без учета негативного влияния возможных изменений климата в долгосрочных 
последствиях. Вместо чисто теоретического тематического исследования, описанного 
выше (одна культура, одна и та же реализация погоды и т. д.), представленный 
вычислительный эксперимент учитывает множество факторов, что позволяет 
рассматривать его как лучшее приближение к реальной ситуации. 

Материалы и методы исследований 

Модель AGROTOOL 
Алгоритм моделирования продукционного процесса сельскохозяйственных 

растений в AGROTOOL можно записать в виде следующего итерационного 
выражения [38]: 

x(k+1) = f(x(k), a, w(k), u(k)),    x(0) = x0, k = 0, 1, … T 
где x – вектор динамических переменных состояния; a – вектор постоянных 
параметров; u – вектор контролируемых внешних воздействий (например, 
подкормки, поливы и т. д.); w – вектор неконтролируемых внешних воздействий 
(погода); k – временной шаг модели (временной шаг равен одному дню); f – 
эволюционный оператор (логическая сущность алгоритма моделирования); x0 – 
вектор начального состояния; T – последний шаг моделирования. 

AGROTOOL представляет собой сложный комплекс подмоделей, описывающих 
процессы и явления, влияющие на рост и развитие одиночного растения в конкретном 
местоположении (точечная модель) [38]. Поскольку AGROTOOL является моделью 
третьего уровня продуктивности по классификации де Вита [58], то наличие воды и азота 
в почве оказываются основными лимитирующими факторами, снижающими 
потенциальную продуктивность, основанную на фотосинтезе. 

В программном обеспечении AGROTOOL для моделирования культур есть 
несколько модулей, которые являются независимыми, масштабируемыми, 
заменяемыми, взаимодействующими на каждом временном шаге модели: 

1. Агрометеорологический модуль. Этот модуль обеспечивает подключение 
к базе данных, содержащей сведения о суточных погодных характеристиках 
(влажность воздуха, минимальная и максимальная температура, солнечная радиация 
и количество осадков), которые необходимы для моделирования 
сельскохозяйственных культур.  

2. Модуль радиации и фотосинтеза. Этот модуль обеспечивает вычисление 
суточной суммы солнечной радиации, перехватываемой и поглощаемой растениями, 
а также соответствующей суточной суммы первичных углеродных ассимилятов, 
которые накапливаются благодаря фотосинтезу и темновому метаболизму в течение 
временного шага модели. 

3. Модуль турбулентного газообмена. Этот модуль обеспечивает расчеты 
профиля скорости ветра в посеве, а также соответствующего аэродинамического 
сопротивления для потоков тепла, водяного пара и двуокиси углерода. 

4. Модуль динамики почвенных вод. Этот модуль обеспечивает расчеты 
баланса влажности почвы с использованием 10-слойного представления метрового 
профиля почвы. Баланс рассчитывается с учетом осадков, испарения воды из почвы, 
транспирации сельскохозяйственных культур, переноса воды в слоях почвы и 
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просачивания за пределы расчётного слоя (инфильтрация). В качестве входных 
данных алгоритм включает в себя основные гидрофизические константы почвы [38, 59]. 

5. Модуль роста и развития растений. Этот модуль включает набор 
специальных функций, связанных с «распределением роста», которые 
предназначены для оценки увеличения сухого вещества для различных частей 
сельскохозяйственных культур. Для определения сбалансированного роста побегов 
на всех стадиях вегетативного развития сельскохозяйственных культур разработана 
специальная концепция адаптивного распределения ресурсов роста в двухпоточной 
углеродно-азотной модели. «Физиологическое время», то есть биологический 
возраст растения, рассчитывается как сумма эффективных температур, этот 
параметр корректируется в соответствии с влиянием водного стресса растений [38]. 

6. Модуль переноса и трансформации азота в почве. Этот модуль 
предназначен для моделирования основных процессов, описывающих азотный 
статус почвы: аммонификации, гумификации подстилки, 
денитрификации/нитрификации, поглощения азота корнями, симбиотической 
фиксации азота бобовыми растениями [47]. 

7. Модуль управления агрономическими приёмами. Этот модуль обеспечивает 
модельное управление следующими операциями: посевом, предпосевным внесением 
азотных удобрений и подкормками «по листу», поливом, уборкой урожая. Все эти 
агрономические воздействия можно имитировать как в декларативном, так и в 
реактивном режимах. Это означает использование заранее определенных дат и темпов 
действий или формальных правил, основанных на обратной связи значений внутренних 
переменных модели, например, автоматический полив при падении влажности почвы 
ниже заданного критического предела [60]. 

Поливариантный анализ в APEX 
APEX (Automation of Polivariant EXperiments) – это интегрированная 

программная среда для моделей сельскохозяйственных культур, разработанная в 
Лаборатории математического моделирования агроэкосистем Агрофизического 
НИИ. APEX обеспечивает проектирование, выполнение и анализ многофакторных 
компьютерных экспериментов с использованием, в общем случае, произвольных 
имитационных моделей сельскохозяйственных культур [57]. APEX можно 
использовать как универсальное хранилище внешних дескрипторов (описаний) 
динамических моделей культур, для чего предусмотрен специальный визуальный 
компонент, который позволяет пользователям регистрировать свои собственные 
модели. Также интерфейс APEX включает удобный модуль для поливариантного 
анализа результатов моделирования. Внутри APEX пользователь может разработать 
многомерное тематическое исследование (набор сценариев запуска), рассчитать 
модель в пакетном режиме и, наконец, провести расширенный статистический 
анализ полученных результатов. Модельный поливариантный анализ, или 
процедура компьютерного эксперимента, в APEX базируется на трех основных 
понятиях: уровень фактора, сценарий и проект. Уровень фактора представляет 
собой набор из одной или нескольких таблиц, связанных с одним из 
предопределенных факторов. Сценарий представляет собой набор ссылок на уровни 
ключевых факторов, необходимых для одного прогона модели. Выделенными 
ключевыми факторами являются следующие: «почва», «культура», 
«местоположение», «исходное состояние», «технология» и «погода». Во время 
регистрации модели APEX позволяет пользователям определять структуру 
переменных и параметров для конкретной модели и создавать список таблиц и их 
полей, а также массив метаданных. Проект содержит список сценариев и 
результатов их расчёта по модели (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Схема использования системы поливариантного анализа APEX 

для случая трех факторов 

 

Долговременный анализ систем севооборота 
Сформулируем требования, которые должна удовлетворять динамическая 

модель продукционного процесса растений, чтобы ее можно было использовать для 
анализа севооборотов: 

 адекватный уровень отклика модели к вариациям значений основных 
влияющих факторов (необходимо найти баланс между инерционностью, то есть 
грубостью модели и её чувствительностью); 

 повышенное число выходных (отслеживаемых в ходе работы модели) 
характеристик, описывающих продуктивность, физиологию, экологию, плодородие 
и т. д.; 

 управление факторами неопределенности модели; 

 моделирование нескольких последовательных вегетационных периодов 
согласно выбранной схеме севооборота; 

 модель должна описывать рост и развитие различных культур в рамках 
единого логического алгоритма, а также учитывать динамику агроэкосистемы в 
межвегетационный период (перезимовку). 

Для анализа севооборотов в APEX были включены следующие 
дополнительные функции: 

 механизм прямого задания последовательности выполнения внутри 
сценариев в проекте APEX и задания сценариев «граничных условий», 
определяющих начало новой ротации севооборота для конкретного 
сельскохозяйственного поля; 

 настраиваемый интерфейс для передачи результатов предыдущего 
сценария в следующий сценарий в качестве начального состояния. 

Основные особенности, которые оказались определяющими для успешного 
анализа севооборотов в среде APEX+AGROTOOL, следующие: 

 для всех сельхозкультур, моделируемых в AGROTOOL, используется 
универсальный алгоритм; 

 апробация AGROTOOL для различных сельхозкультур: зерновых (овес, 
озимая рожь, яровая и озимая пшеница, ячмень) бобовых, картофеля, кукурузы, 
корнеплодов, однолетних и многолетних кормовых трав; 

 учет оставления/выноса пожнивных остатков в модуле углерод-азотного 
переноса и трансформации в почве; 

 подмодель симбиотической азотфиксации у бобовых культур;  
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 учет перезимовки культур и процессов образования снежного покрова и 
снеготаяния; 

 проверенная и реализованная интегрированная среда для многомерного 
анализа и автоматизации компьютерных экспериментов с моделями 
сельскохозяйственных культур; 

 специальный программный модуль для планирования неполных 
факторных экспериментов и выполнения сложных последовательно-параллельных 
схем вычисления сценариев; 

 перевод «наследуемых» переменных из результатов предыдущего прогона 
в начальное состояние следующего прогона внутри цикла ротации; 

 встроенный стохастический генератор суточных погодных переменных. 
Развитая интегрированная среда охватывает необходимые для анализа 

севооборотов аспекты моделирования. Поэтому комплекс APEX+AGROTOOL 
является подходящим инструментом для ориентированного на модели 
долгосрочного анализа различных севооборотов.  

На рисунке 2 представлена соответствующая структура и схема 
информационных потоков для массовых многофакторных расчетов динамической 
модели продуктивности с учетом использования геоинформационных технологий. 

 

 
Рисунок 2 – Структура и схема информационных потоков для массовых 

многофакторных расчетов динамической модели продуктивности 

 

Результаты и их обсуждение 
В данном разделе продемонстрированы возможности использования модели 

AGROTOOL в среде APEX для анализа долгосрочных последствий различных 
стратегий землепользования. Целью первого численного эксперимента было 
оценить два альтернативных метода уборки урожая и их влияние на основные 
показатели плодородия почвы. Альтернатива состоит в том, чтобы оставить или 
удалить с поля все растительные остатки. Один и тот же эталонный погодный 
сценарий использовали в качестве метеорологических входных данных для каждого 
последовательного выполнения модели во время многолетнего расчетного проекта. 
Это позволило снизить влияние межсезонной изменчивости погоды. Следует 
отметить, что простота реализации таких «виртуальных» эталонных условий 
является одним из важных преимуществ моделирования по сравнению со 
стандартными полевыми исследованиями. На рисунках 3–5 показана долгосрочная 
динамика параметров агроэкосистемы по результатам моделирования 
продукционного процесса яровой пшеницы для двух эталонных погодных 
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реализаций – вегетационные периоды 2012, 2013 гг. на Меньковской опытной 
станции Агрофизического НИИ (Ленинградская область). 

 
Рисунок 3 – Долгосрочная динамика продуктивности яровой пшеницы 

 

Примечание. Здесь и далее: S1 – традиционная технология – вся надземная биомасса удалена с поля, 

S2 – технология «зеленых удобрений». 

 
Рисунок 4 – Долгосрочная динамика содержания гумуса в почве  
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Рисунок 5 – Долгосрочная динамика содержания минерального азота в 

метровом слое почвы  

 
Результаты, представленные на рисунках 3–5, демонстрируют различие 

традиционной технологии (вся надземная биомасса удаляется с поля) и технологии, при 
которой вся надземная биомасса «зеленых удобрений» остается на поле, по различным 
показателям: динамика валового сбора зерна (рисунок 3), динамика содержания гумуса в 
почве (рисунок 4) и динамика содержания минерального азота (рисунок 5). 

В ходе исследования отмечены два специфических преимущества 
предложенного метода моделирования: 

 AGROTOOL демонстрирует значительную чувствительность к влиянию факта 
наличия или отсутствия пожнивных остатков предшественника. То есть с его помощью 
можно исследовать влияние последовательности культур в схеме севооборота.  

 Компьютерное моделирование позволяет оценить типичное время для 
агроландшафта, которое необходимо для достижения устойчивого состояния с 
экологической точки зрения. 

Следующее, более комплексное исследование направлено на анализ 
сравнительной эффективности различных сельскохозяйственных мероприятий при 
формировании систем земледелия без учета негативного влияния возможных 
климатических изменений в долгосрочных последствиях.  

Набор входных данных для этого вычислительного эксперимента включал 
следующие условия: 

Местоположение: Меньковская опытная станция Агрофизического НИИ, 
Ленинградская область (59°25' с. ш., 30°02' в. д.). 

Почва: супесь дерново-подзолистая, хорошо окультуренная. 
Культуры: яровая пшеница (W), ячмень (B), озимая рожь (R), рапс (канола) 

(C), картофель (P), которые используют в различных циклах севооборота. 
Погода: Восемь эталонных синтетических сценариев погоды, созданных 

оригинальным стохастическим погодным генератором на основе классического 
подхода Ричардсона-Райта (WGEN) [61, 62]. Климатические параметры были 
определены из 30-летних наборов фактических метеорологических данных для 
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ближайшей метеостанции «Белогорка» и модифицированы в соответствии с 
предоставленными Межправительственной группой экспертов по изменению 
климата (IPCC) [63] данными о возможных климатических изменениях для 
выбранного места: (2050, GCM HadCM3, Emission Scenario A2). 

Базовая технология: без орошения и без минеральных удобрений. 
План компьютерного эксперимента включал в себя, в зависимости от 

наличия дополнительных бобовых культур в севообороте, от 160 до 192 прогонов 
модели для одного тематического исследования. План включал восемь севооборотов 
продолжительностью пять лет с пятью культурами. Погодные условия были 
одинаковыми для каждой модели культуры, т. е. были сгенерированы погодные 
сценарии продолжительностью пять лет, и они повторялись. Основной план 
компьютерного эксперимента был повторен четыре раза (всего четыре блока с 
одинаковой погодой на пять лет) для сбора статистики долгосрочной временной 
динамики эффективности смягчающих мероприятий. Для сравнения мы провели 
анализ конкретных или усредненных значений для этих четырех различных блоков. 

Были исследованы несколько альтернативных мероприятий, направленных 
на смягчение негативных последствий климатических изменений. В дальнейшем 
данные мероприятия будем называть «щадящими» (от английского термина 
«sparing»). Рассматривали пять разнотипных мероприятий (рисунок 6): А) выбор 
наилучшей последовательности посевов в схеме севооборота; Б) «щадящий» сбор 
урожая, когда на поле остаются пожнивные остатки; В) включение в севооборот 
бобовых культур (люпина) в качестве сидеральных удобрений (GМ), 
обеспечивающих азотфиксацию; Г) внесение предпосевных органических 
удобрений (навоз крупного рогатого скота – коровяк); Д) добавление озимых 
промежуточных культур (cc) в общую схему севооборота с целью предотвращения 
потерь почвенного углерода. 

 

 
Рисунок 6 – Тестируемые мероприятия 

 

Последовательность численных экспериментов включала несколько этапов: 

1. Расчет контрольного варианта (без мероприятий); 

2. Исследование очередности культур в схеме севооборота. Общее 

количество: 4! = 24 исследованных варианта.  

3. Выбор из пяти лучших вариантов очередности культур из предыдущего 

этапа для следующих этапов.  

4. Исследование эффекта «щадящей» уборки с сохранением соломы на поле. 

5. Анализ выращивания озимых промежуточных культур перед яровыми 

культурами.  

6. Внесение органических удобрений. 
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7. Нахождение наилучшего места в выбранной схеме севооборота для 

дополнительного подсева сидеральных бобовых трав.  

8. Исследование комплексного воздействия всех мероприятий. 

Результаты для базового варианта (без мероприятий) представлены на 

рисунке 7. Здесь приведены относительные значения (доля показателя от значения в 

первом блоке), которые показывают отрицательную динамику. Урожаи со временем 

снижаются в зависимости от культуры. По ячменю динамика идет на плато, 

содержание гумуса падает.  

Сравнительная эффективность протестированных мероприятий показана на 

рисунке 8. Соответствующая оценка рейтинга эффективности следующая: 

органические удобрения, сохранение пожнивных остатков, использование 

зернобобовых и озимых промежуточных культур, схема севооборота. Результаты 

для полного варианта (все меры) представлены на рисунке 9. Интересно сравнить 

результаты с рисунком 7. Урожайность не сильно снижается, а по некоторым 

культурам даже растет. Содержание гумуса в почве (выбранный показатель 

плодородия) не уменьшается. То есть, согласно результатам моделирования, 

применение всех мер органического земледелия позволяет сохранить и 

урожайность, и плодородие почвы. 

 

 

 
А. Динамика средней относительной урожайности 

 
Б. Динамика содержания гумуса 

 

Рисунок 7 – Результаты для базового варианта  
 

Примечание. Здесь и далее: W – пшеница, B – ячмень, P – картофель, C – рапс, WR – озимая рожь 

представлены в виде доли показателя от значения в первом блоке (в следующих блоках 2, 3, 4 погода 

повторяется). 
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Рисунок 8 – Сравнительная эффективность протестированных мер – 

отношение индивидуальной выгоды к выгоде, полученной при использовании 

всех мер одновременно  

 

 
А. Динамика средней относительной урожайности 

 
Б. Динамика содержания гумуса 

 

Рисунок 9 – Результаты для полного варианта  
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Выводы 
Представленные в работе результаты показывают, что модели 

продукционного процесса сельскохозяйственных культур имеют значительный 

потенциал для решения задач обеспечения информационной поддержки принятия 

решений по управлению сельскохозяйственным производством. Разработка систем 

поддержки принятия управленческих решений в сельскохозяйственном 

производстве на основе модельно-ориентированного подхода находится в тренде 

современных требований по цифровизации. Постоянно возникающие новые 

проблемы и вызовы требуют более интенсивного использования компьютерных 

методов моделирования роста и развития сельскохозяйственных культур для 

формирования устойчивых систем земледелия. Ключевыми особенностями 

разработанной интегрированной системы моделирования являются адаптируемость, 

возможность настройки и масштабируемость. Представленные в работе результаты 

показывают, что связка APEX+AGROTOOL может быть использована как 

эффективный инструмент для модельно-ориентированного долгосрочного и 

среднесрочного анализа различных схем севооборота в практике разработки и 

обоснования устойчивых систем земледелия. 

Потенциальная востребованность предложенных методов 

продемонстрирована на примере успешного решения двух задач, связанных с 

оценкой альтернативных подходов к уборке урожая (оставление или удаление 

растительных остатков) и сравнительным анализом эффективности различных 

сельскохозяйственных мероприятий. Соответствующие вычислительные 

эксперименты учитывали множество факторов, чтобы максимально соответствовать 

реальной практике сельскохозяйственного землепользования. Полученные 

результаты показывают, что создан эффективный инструмент для анализа 

устойчивости возможных систем земледелия методами сравнительного 

количественного моделирования. 
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UDC 631.9+519.6 

Badenko V. L., Topazh A. G., Medvedev S. А., Zakharova Е. Т. 

MODELS OF THE PRODUCTION PROCESS OF AGRICULTURAL PLANTS 

FOR THE ANALYSIS OF THE ELEMENTS OF SOME FARMING SYSTEMS 

Summary. Currently, there are major changes in the concept of designing farming 

systems. They are associated with bridging the gap between socio-economic demands for 

increasing agricultural production and the scientific justification for sustainable 

agricultural land use. The article presents the results of solving this problem based on the 

use of an integrated system for modeling the production process of agricultural plants 

developed by the authors. This system was applied to analyze various agricultural 

technologies, in particular, alternative strategies for planning crop rotations in cropping 
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systems. For this, the following tools existing in the environment of the developed system 

were used: 1) long-term analysis of a possible change in the fertility of agricultural fields 

when using different agricultural technologies; 2) substantiation of the selected crop 

rotation scheme, which includes various agricultural technologies and resource-saving 

measures; 3) model-based approach to assess the comparative effectiveness of alternative 

land use strategies. The first part of the article presents the results obtained using tools for 

assessment alternative agricultural technologies for harvesting associated with the 

abandonment or removal of plant residues from the agricultural field, as well as the 

impact of these agricultural technologies on the parameters of soil fertility in the long 

term. The results of the simulation show that the abandonment of crop residues has a 

positive effect on the dynamics of humus in the soil and on the nitrogen content in 

the meter soil layer. In the second part of the article, the results of the analysis of the 

comparative effectiveness of various crop rotation schemes and such agricultural 

activities as the application of organic fertilizers, the use of leguminous and winter catch 

crops are presented. The analysis made it possible to rank these measures in terms of the 

effectiveness of the impact on agricultural production; the use of organic fertilizers 

(manure) and including legumes in the crop rotation were the most effective ones. The 

presented results demonstrate the potential demand for the proposed methods and the 

developed integrated system for modeling the production process of agricultural plants to 

substantiate the elements of farming systems and analyze their impact on sustainable 

development. 

Keywords: simulation model of agroecosystem, crop rotations, agricultural 

technologies, sustainability of agricultural systems. 
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