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Введение  
Актуальность выбранной темы связана с тем, что остро встаёт вопрос о рациональном 

использовании сельскохозяйственных угодий предприятия при разработке севооборотов с 
применяем современных методов математического моделирования и ГИС технологий. При 
проектировании севооборотов необходимо учитывать уровень плодородия почв, рельеф, 
местоположение, форму и размер рабочих участков. В современной ГИС технологии позволяют 
эффективно проанализировать существующее состояние организации сельскохозяйственных 
угодий и предложить приёмы по совершенствованию их использования.  

В данном исследовании для оценки состояния земель, в том числе: для оценки 
местоположения рабочих участков, рельефа, формы были использованы данные, полученные при 
проведении аэрофотосъемки местности беспилотным летательным аппаратом самолетного типа. 
Материалы, которые были задействованы в ходе написания работы:  

 Снимки территории;  
 цифровая модель рельефа хозяйства; 
 почвенные карты хозяйства, сделанные кафедрой почвоведения, агроэкологии и химии; 
 количественные методы анализа данных.  

Для проведения исследования были выбраны рабочие участки пашни с различной площадью 
и местоположением, что помогло получить более полное представление о текущем состоянии 
почвенного покрова. Спутниковые снимки использовались для мониторинга изменений на 
местности и выявления участков с наибольшими признаками эрозии. Аэрофотосъемка позволила 
получить высокоточные изображения местности, что послужит в дальнейшем основой для создания 
цифровой моделей рельефа. Эти модели позволили провести анализ наклона участков и выделить 
территории с повышенным риском распространения неблагоприятных явлений. ГИС 
использовалась для интеграции всех данных, их обработки и построения электронных карт. 

Таким образом, использование разнообразных материалов и методов позволило провести 
всестороннее исследование о состоянии земель с точки зрения дистанционного зондирования, что 
дало возможность получить более точные и объективные результаты для последующих анализов и 
разработки рекомендаций по улучшению состояния почвенного покрова и предотвращению 
неблагоприятных явлений. 

Один из инструментов для осуществления мероприятий по мониторингу земель является – 
наличие информации о рельефе местности, для этого необходимы электронные карты, а также 
цифровая модель рельефа территории. Для создания электронных карт используются 
ортофотопланы местности, полученные по результатам аэрофотосъёмок. Орфотоплан представляет 
собой плоское изображение местности, для создания цифровой модели рельефа необходима 
дополнительная высотная съемка местности. На сегодняшний день для решения данных вопросов 
применяются стереомодели местности. Данные модели в виду своей трехмерности позволяют 
получать наглядную информацию в том числе и о высотных характеристиках местности. 

Ключевые слова: цифровая экономика, цифровое сельское хозяйство, дистанционное 
зондирование земли, ГИС- технологии, агрофитоценозы, агротехнологический мониторинг, 
экономико-математическая модель, научно-практические рекомендации, аэрофотосъемка, 
стереомодель местности. 

Объект исследования – территория сельскохозяйственного предприятия (учебно-опытное 
хозяйство Уральского ГАУ). 

Цель работы– разработка практических аспектов мониторинга агрофитоценозов на основе 
цифровой базы данных полей сельскохозяйственных предприятий для планирования агротехники, 
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спутниковых данных, а также мониторинг состояния посевов сельскохозяйственных культур, 
оптимизации систем удобрений, земледелия, средств защиты растений. 

Результаты работы и их новизна. На основании собранного материала по истории полей 
Учебно-опытного хозяйства Уральского ГАУ, результатам почвенного и агрохимического 
обследования, проведению аэрофотосъемки и анализу снимков территории были разработаны 
аспекты к созданию цифровой базы данных на платформах Агромон и OneSoil, проведена их 
сравнительная оценка. На основе изученных характеристик рабочих участков полей проведено 
моделирование севооборотов хозяйства. 

Методы: теоретический, статистический, метод географических информационных систем, 
картографический, дистанционное зондирование. 

Область применения результатов: сельское хозяйство, цифровизация 
сельскохозяйственных предприятий, интеллектуальные технологии управления, соблюдение 
севооборота.  

 
Объекты и методы исследования 
Учебно-опытное хозяйство Уральского государственного аграрного университета является 

структурным подразделением федерального государственного бюджетного образовательного 
учреждения высшего образования «Уральский государственный аграрный университет» и служит 
базой производственного обучения студентов и организации научно- исследовательской работы 
университета, расположено в Белоярском районе Свердловской области п. Студенческий. Опытные 
поля располагаются на площади 2516 га вокруг п. Студенческий. Расстояние до районного центра 
(п. Белоярский) составляет 15 км, до ближайшей железнодорожной станции 7 км, до областного 
центра (город Екатеринбург) - 50 км (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Границы учебно-опытного хозяйства 

Учебно-опытное хозяйство Уральского государственного аграрного университета было 
организовано в 1943 году в Свердловской области на базе фермы бывшего Чернобровского совхоза. 
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На протяжении всех 70 лет функционирования организация активно развивалась и добивалась 
трудовых побед, и благодаря упорному труду работников сегодня стремится к тому, чтобы стать 
современным предприятием агропромышленного комплекса.  

Белоярский район находится в зауральской части области. Западная часть представляет 
собой холмистую местность – отдалённые отроги Среднего Урала. Далее на восток рельеф 
выравнивается, переходя в Туринскую равнину. Район раскинулся в междуречье Пышмы и Исети 
(обе реки принадлежат к бассейну Оби), по центру протекает небольшая река Белая. Регион лежит 
в зоне северной лесостепи. Значительные территории в центре свободны от лесов и используются в 
качестве сельскохозяйственных угодий. Леса сосредоточены на севере и на юге. 

Учебно-опытное хозяйство располагается на территории с умеренно континентальным 
климатом и имеет достаточное увлажнение, зимы продолжительные и холодные, снежный покров 
держится с октября по апрель, промерзание грунта до 1,5 метров.  

Положение района внутри материка, особенности циркуляции воздушных масс и характер 
рельефа обусловили резко континентальный климат с суровой продолжительной зимой и довольно 
жарким коротким летом. Зимой наблюдаются сильные ветры и метели. Переходные сезоны - 
короткие, с резкими колебаниями температур воздуха. Весна - наиболее короткий, ветреный и сухой 
сезон в году с частыми перепадами температуры воздуха. Средняя суточная температура в течение 
марта - мая возрастает от отрицательных до +15°, в отдельные дни тёплых вёсен наблюдалось 
повышение до +25-30°С. На фоне общего потепления могут наблюдаться возвраты холодов с 
заморозками и выпадением снега, наиболее поздние могут продолжаться до 12 июня. Лето 
наступает во 2-3-ей декадах мая и продолжается до 3-х месяцев. 

Температура воздуха также неустойчива, суточные амплитуды значительны, достигают 10°-
12°С. Жаркие дни нередко сменяются холодными. Продолжительность периода со среднемесячной 
температурой выше +15°С составляет 1,5-2,5 месяца. Частые заморозки в конце августа - первые 
признаки осеннего предзимья. В редких случаях зима устанавливается сразу. Наиболее сильные 
морозы наступают после установления снежного покрова. Особенно сильные колебания 
температуры испытывает почва. Проникновение нулевой температуры в почву под оголённой 
поверхностью может достигать глубины 2,0-3,0 м и более в зависимости от вида грунта.  

По степени увлажнённости район относится к зоне достаточного увлажнения, средняя 
месячная относительная влажность воздуха - 134%; воздух наиболее сухой в июле - 54%; наиболее 
влажен в январе - 77%. Годовая сумма осадков в среднем составляет 582 мм, причём большая их 
часть (более 400мм) выпадает в тёплый период года. В исключительные годы с обильными дождями 
суточное количество осадков может достигать 94 мм. Зимние осадки формируют снежный покров 
средней высотой 50см, максимальный - 77мм. Устанавливается снежный покров во II-III декаде 
октября, сходит во второй декаде апреля. Число дней со снежным покровом ~ 170. Даты появления 
снежного покрова: средняя - 13 октября, самая ранняя - 17 сентября, самая поздняя - 12 декабря. 
Дата схода снега: средняя - 26 апреля, самая ранняя - 28 марта, самая поздняя - 6 июня. 
Преобладающими направлениями ветра в году являются западные. В летний сезон значительную 
долю составляют ветры северных румбов. Среднемесячные значения скорости ветра 2,6 - 4,0 м/сек.  

Территория относится к зоне сочленения горной части Урала и Западно-Сибирской 
низменности, располагается в южной подзоне тайги. В западной части территории частично развит 
слабо возвышенный холмисто-грядовой рельеф с пологими формами с абсолютными отметками 
поверхности 257 - 238 м. Восточная часть представляет собой типичную слегка всхолмленную 
равнину.  

https://tochka-na-karte.ru/Goroda-i-Gosudarstva/15196-Pyshma.html
https://tochka-na-karte.ru/Goroda-i-Gosudarstva/15961-Belaja.html
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По сведениям метеостанции Верхнее Дуброво [10], среднемесячная температура воздуха в 
июле составляет 17,0°С (абсолютный максимум 38,6°С), самого холодного месяца января -16,6° 
(абсолютный минимум -46,0°С). Среднегодовая температура воздуха 0,6°С. 

В таблице 1 представлены климатические данные по многолетним наблюдениям ближайшей 
метеостанции Верхнее Дуброво. 

Таблица 1 – Климатические характеристики учхоза «Уралец» (м/с В. Дуброво) 
№ Климатическая характеристика Ед. изм. Значение 

1 Средняя температура воздуха: январь °С -18,3 
июль °С 18,5 

2 Средняя максимальная температура воздуха наиболее теплого месяца 
(июль) 

°С 23,2 

3 Средняя минимальная температура воздуха наиболее 
холодного месяца (январь) 

°С -18,2 

4 Абсолютная минимальная температура воздуха °С -47 

5 Средняя продолжительность периода: t>0° сутки 197 
t<0° сутки 168 

6 Среднемесячная относительная 
влажность воздуха: 

января % 79 
июля % 68 

7 Преобладающее направление ветра: декабрь-февраль румб запад 
июнь-август румб запад 

8 Количество осадков: среднегодовое мм 497 
холодного периода мм 114 

теплого периода мм 383 
9 Абсолютный суточный максимум осадков (июль 1967 г.) мм 87 
10 Продолжительность солнечного 

сияния: 
в январе час 45 
в июле час 270 

 
По метеоусловиям, способствующим концентрации вредных примесей в приземном слое, 

Свердловская область относится к четвертой зоне высокого потенциала загрязнения воздуха. 
Характеризуется значительной повторяемостью приземных инверсий, более 80%. Мощность 
инверсий достигает 1000 м, перепад температур до 10 градусов. Зимой эта территория находится в 
области малоподвижного антициклона, обусловливающего слабые ветры. 

Рельеф основной части территории учхоза, представляет собой низкую слабоволнистую 
равнину. Основной элемент рельефа – равнина, чередуется с пологими понижениями и ложбинам. 
Характерным элементом микрорельефа является замкнутые западины, различных размеров. 
Северная часть землепользования более однообразно плоскоравнинная. 
Территория хозяйства относится к таежно- лесной области, к Уральской провинции горно-
дерновых, горных подзолистых почв. Мощность почвенного покрова Уральской провинции сильно 
меняется (от 0,05 м до 2 м), а в основной массе 0,5-0,7 м. Почвы дерново-луговые и 
черноземовидные, содержание гумуса достигает 15%. Процессы оподзоливания и оглеения почв 
широко выражены. Наиболее распространенные типы почв территории – это серые лесные и 
черноземные почвы. Территория учебно-опытного хозяйства Уральского ГАУ (пос. Студенческий) 
на основании почвенно-географического районирования Свердловской области относится к 
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Кочневскому почвенному району (0881), входит в Белоярский округ Западно-Сибирской 
предлесостепной почвенной провинции (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Кочневский почвенный район на почвенно-географической карте Свердловской 

области, М 1 000 000 
В составе почвенного покрова преобладают черноземы обыкновенные и серые лесные 

почвы. Ложбины стока и долины рек заняты луговыми и влажно- луговыми почвами, слабосточные 
ложбины стока и долины рек - болотными низинными торфяными почвами. 

Основными факторами дифференциации почвенного покрова являются денудационно-
аккумулятивные процессы на фоне литологической разнородности почвообразующего чехла. 

Темно-серые лесные почвы – слабокислые, содержание гумуса составляет 3,5-4 %. Серые 
лесные почвы – слабокислые, содержание гумуса в них составляет 1,5-3 %. В данных почвах 
отмечается невысокое содержание питательных веществ. На окультуренных почвах активно 
выращиваются кормовые, зерновые и плодовоовощные культуры. Для увеличения плодородия 
систематически вносят органические и минеральные удобрения, проводят травосеяние и 
постепенное углубление пахотного слоя 

Оподзоленные и выщелоченные черноземы - одни из самых плодородных почв. Реакция этих 
почв нейтральная, содержание гумуса составляет 9-10 %, гумусовый горизонт имеет мощность 25-
30 см, содержание фосфора и калия низкое. 
Пойменные луговые, дерново-луговые, лугово-черноземные почвы формируются при избыточном 
увлажнении поверхностными водами, близком залегании грунтовых вод. Обычно эти почвы 
слабокислые или нейтральные имеют большую мощность гумусового горизонта (35-40 см) и 
высокое содержание гумуса – 8-20 %, высокоплодородны, встречаются в речных долинах. 
Болотистые почвы: торфяные, торфяно-глеевые - сильнокислые, с низкой зольностью. Содержание 
азота, фосфора, калия в этих почвах низкое. После коренных мелиораций (осушение, известкование, 
внесение минеральных удобрений и биологически активных веществ) могут использоваться в 
сельском хозяйстве. 
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Методика проведения исследований 
В ходе исследований были собраны и оцифрованы материалы хозяйственной деятельности 

Учебно-опытного хозяйства «Уральского государственного аграрного университета», проведена 
цифровая обработка территории 32 рабочих участков сельскохозяйственных угодий, общей 
площадью 2863 га. 

Для проведения агроэкологической оценки территории хозяйства было отобрано и 
проанализировано больше 80 почвенных образцов, описано 2 почвенных разреза. 

Аналитические исследования почвенных образцов выполнены в лаборатории кафедры 
почвоведения, агроэкологии и химии им. проф. Н.А. Иванова. 

Всю статистику результатов выполнили в программе Excel. Создание цифровой базы данных 
на отдельных полевых участках выполнено в открытом программном обеспечении Quantum GIS 
(QGIS), а также интернет-платформе Агромон и OneSoil. 

В качестве цифровой основы использовались ортофотоплан и стереомодель местности, 
полученные в ходе проведения аэрофотосъёмки Белоярского района Свердловской области в 
масштабе 1:10000 и космические снимки спутника Santinel 2. 

Для работы в стереоскопическом режиме необходимо специальное оборудование 
(стереомонитор) (рисунок 3) и программное обеспечение.   

 
Рисунок 3 – Работа в стереоскопическом режиме 

Российским программным продуктом является цифровая стереофотограмметрическая 
система «Информационный стереоскопический образ территории» («ИНСОТ», «INSOT») [147943] 
включена в единый реестр российских программ для электронных вычислительных машин и баз 
данных. Программа предназначена для работы со стереомделями местности, имеет достаточно 
удобный и простой интерфейс, наглядность, возможность векторизации объектов и рисовки 
рельефа. 
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Специалисты, работающие в стерескопическом режиме, должны проходить 
соответствующее обучение работе на стеремониторах и обладать высоким стереоскопическим 
зрением. 

Еще одним важным преимуществом использования стеремодели в сельском хозяйстве 
является мониторинг за посевом сельскохозяйственных культур, при высоком разрешении снимка 
и качественной стереомодели мы можем получить информацию о том, что происходит с посевами 
на полях на текущий момент времени, измерить высоту растений и отследить динамику их развития, 
а также рассчитать необходимые нормы внесения удобрений и просчитать затраты на данные виды 
работ.  

Использование стереомодели при мониторинге земель сельскохозяйственного назначения 
позволяет получать точную информацию об объектах на территории в режиме реального времени 
и производить оперативный анализ данных. Кроме того, использование стереомодели позволяет 
уменьшить затраты на проведение мониторинга и внедрение новых технологий в сельском 
хозяйстве.  

По данным проведенного анализа был составлен SWOT анализ использования 
стерефотограмметрического метода в сельском хозяйстве (таблица 2). 
Таблица 2 – SWOT анализ стерефотограмметрического метода  

Сильные стороны 
1. Ускорение технологических процессов 

в сельскохозяйственном производстве; 
2. Экономия производственных 

ресурсов;  
3. Визуализация производственных 

процессов; 
4. Минимальные затраты времени на 

полевые работы; 
5. Выполнение работ не зависит от 

времени и погодных условий;  
6. Неограниченные возможности 

повторных контрольных измерений.  

Слабые стороны 
1. Затраты на приобретение 

оборудования и программного 
обеспечения; 

2. Корректная интерпретация 
полученных данных «человеческий 
фактор»; 

3. Затраты на обучение сотрудников. 

Возможности 
1. Создание единой цифровой модели 

хозяйства, облегчающего 
планирование сельскохозяйственного 
производства; 

2. Возможность оперативного изменение 
договорных обязательств в 
соответствии с погодными условиями 
вегетационного периода; 

3. Необходимая и достоверная 
информация на текущий момент 
времени о состоянии земель хозяйства. 

Угрозы 
1. Возможны системные сбой 

компьютерной техники, могущие 
повлиять на ход технологических 
процессов; 

2. Системные ошибки при анализе 
производственной ситуации, могущие 
привести к нарушению 
технологического процесса. 
 

 
Данная методика является перспективной и актуальной для применения в целях решения 

поставлен задач в работе. 
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Результаты исследований 
Оценка состояния рабочих участков  
Работа по оценке состояния рабочих участков пашни началась с оценки их формы и 

местоположения относительно хозяйственных центров. Данная оценка позволяет определить 
недостатки форм рабочих участков, а также удаленность участков от хозяйственных центров, что 
является важным показателем при планировании размещения севооборотов в хозяйстве. 

Схема расположения рабочих участков хозяйства представлена на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Схема расположения рабочих участков пашни 

Оценка формы рабочих участков пашни в хозяйстве проводилась на основе расчёта 
коэффициента компактности. Чем ниже коэффициент компактности, тем менее сложная 
конфигурация земельного массива.: 

К = П
4∗√Р

, где (1) 

К – коэффициент компактности, 
П – площадь участка, 
Р – периметр участка. 
Расчёт коэффициента компактности показан на рисунке 5. 
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Рисунок 5 – Оценка формы рабочих участков 
Расчёты показали, что коэффициент компактности большинства рабочих участков 

приближается к единице, исключение составляет рабочие участки – 5, 6, 7, 23, имеющие большую 
изломанность границ. Оценка местоположения рабочих участков проводилась по 
средневзвешенному расстоянию от хозяйственных центров. Большинство рабочих участков 
находятся на удалении не больше трёх километров от хозяйственных центров. Наиболее удалённые 
участки располагаются в восточной части хозяйства (рисунок 6). 

 
Рисунок 6 – Оценка местоположения рабочих участков 
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Исходя из представленных расчетов можно сделать вывод, о том, что большинство рабочих 
участков имеют правильную форму и располагаются в пределах трёх километров от хозяйственных 
центров.  

Далее в работы была произведена бонитировачная оценка рабочих участков хозяйства. 
Оценка уровня плодородия почвы проводилась на основе почвенного обследования, кафедрой 
Почвоведения в 60-х годах прошлого века (рисунок 7).  

 
Рисунок 7 – Почвенная карта хозяйства 

На основе почвенной карты определены границы почвенных контуров каждого рабочего 
участка (рисунок 8). 
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Рисунок 8 – Оценка пашни по плодородию 
Большинство рабочих участков пригодны под возделывание культур и обладают высоким 

плодородием, большая площадь пахотных земель имеет балл бонитета больше 80. При этом 
почвенный покров в юго-восточной и центральной части хозяйства достаточно однородные. 
Наибольшей пестротой почвенного покрова отличается рабочие участки 4, 5, 30 и 31, что связывает 
с негативным процессом в виде заболачивания и оподзоливания.  

Обследование проводилось при помощи современного программного обеспечения и 
оборудования, что позволяют осуществлять принципиально иной подход к проведению 
агрохимического обследования полей, проводить отбор почвенных проб с большей точностью, 
автоматизировать рабочий процесс и в конечном итоге повысить эффективность и экологическую 
безопасность использования земельных ресурсов. А отобранные в процессе работы материалы для 
создания электронных карт полей позволят отслеживать динамику состояния почв в хозяйстве. 

Общая площадь сельскохозяйственных угодий на год землеустройства составляет 227 га, 
пашни занимают площадь 220 га (96,92%), в том числе орошаемая площадь 25 га (11,01 %). 
Многолетние насаждения занимают 7 га (3,08%). 

Далее была произведено оценка структуры посевных площадей, по результатам которой, 
можно скорректировать посевные площади, внести изменения для повышения продуктивности и 
сохранения плодородия почвы, увеличения урожая и эффективности использования вегетационного 
периода. Структура посевных площадей опытных полей Уральского ГАУ представлена в таблице 
3. 
Таблица 3 – Структура посевных площадей опытных полей учхоза «Уралец» 
 

Виды продукции Площадь, га % 
1 2 3 

Зерновые – всего 116,0 67,44 
в т.ч. а) озимая рожь 17,0 9,88 
б) яровые зерновые 99,0 57,56 
из них: пшеница 32,0 18,60 
Овес 10,0 5,81 
Ячмень 57,0 33,14 

Картофель 38,0 22,09 
Морковь 2,0 1,16 
Свекла 1,5 0,87 
Капуста 1,0 0,58 
Многолетние травы (люцерна, клевер, овсяница) 10,0 5,81 
Медоносы (гречиха, фацелия, рапс) 1,5 0,87 
Опытные посевы 2,0 1,16 
Итого 172,0 100,0 

Структура посевных площадей в виде круговой диаграммы представлена на рисунке 9. 
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Рисунок 9 – Структура посевных площадей учебно-опытного хозяйства Уральского ГАУ 

Большую площадь занимают посевы зерновых культур (67 %), они представлены озимой 
рожью и яровыми зерновыми (пшеница, овес, ячмень). Значительную долю в посевах занимает 
картофель – 22%. Площадь овощных культур занимает 1,4%, многолетних трав – 5,81%, 
медоносов – 0,87%. На долю опытных посевов приходится 1,16% пашни. 

Наиболее требовательными к почвенным условиям являются сельскохозяйственные 
культуры в составе кормового севооборота. Коэффициент компактности обуславливает удобство 
обработки рабочих участков, что наиболее актуально для полевого севооборота. 

Удалённость от хозяйственного центра, также определяет внутрихозяйственную 
организацию хозяйства, поскольку продукция кормовых культур является 
малотранспортабельной и соответственно рабочие участки кормового севооборота должны 
размещаться вблизи хозяйственных центров, те же требования относятся к пастбищным 
участкам. 

В ходе анализа структуры посевных площадей учебно-опытного хозяйства выявлено, что 
большая доля пахотных земель отведена под многолетние травы (более 40 %), зерновые культуры 
(более 30%). При распределении посевной площади по севооборотам планируется ввести порядка 
80% пахотных земель под возделывание зерновых культур и 20% подзанятые пары (таблица 4). 

Таблица 4–Распределение посевных площадей по севооборотам учебно-опытного 
хозяйства Уральского ГАУ 

 

Виды культур 

Площадь 
га % 

общая 

По севооборотам 

общая 

По севооборотам 

по
ле

во
й 
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рм

ов
ой
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но
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ны
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зерновые 713 471 242 0,0 31,34 81,21 24,95 0,0 

Структура посевных площадей учебно-опытного 
хозяйства Уральского ГАУ 

Зерновые Картофель Морковь Свекла

Капуста Многолетние травы Медоносы Опытные осевы 
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зернобобовые 22 0,0 22 0,0 0,97 0,0 2,27 0,0 
одн.травы 416 109 246 61 18,29 18,79 25,36 8,41 
мн.травы 1006 0,0 342 664 44,22 0,0 35,26 91,59 
пропашные 118 0,0 118 0,0 5,19 0,0 12,16 0,0 
ИТОГО 2275 580 970 725 100 100 100 100 

 
В состав кормового севооборота примерно в равных долях войдут площади под зерновые 

и зернобобовые культуры, однолетними травами и многолетними травами, а доля пропашных 
культур в кормовом севообороте составит 12%. Сенокосно-пастбищный севооборот большую 
часть своей ротации занят многолетними травами (доля их в структуре севооборотов 90%), при 
этом 10 % территории севооборота планируется занять занятым паром. 

При проектировании организации угодий и севооборотов применялся распределительный 
метод линейного программирования. Целевая функция составлена на максимальное соответствие 
пригодности рабочих участков к определенному виду сельскохозяйственного использования. 

В качестве «поставщиков» в модели рассматриваются отдельные рабочие участки 
сельскохозяйственных угодий учебно-опытного хозяйства, в качестве потребителей –территории 
пастбищами, сенокосами, территории пашни, занятые полевым, кормовым и сенокосно-
пастбищным севооборотами. 

На основе полученных данных был составлен план распределения угодий и севооборотов 
на территории учебно-опытного хозяйства Уральского ГАУ (рисунок 10). 

 
Рисунок 10 – Проект организации угодий и севооборотов по результатам модели 
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В разработанной модели рабочие участки севооборотов не всегда рационально размещены 
по отношению друг к другу, поэтому при создании окончательного проекта организации угодий 
севооборота учебно-опытного хозяйства Уральского ГАУ были внесены определенные 
коррективы. 

Для создания единого массива сенокосно-пастбищного севооборота, в его состав 
добавлены рабочие участки 11, 14, 28 и 29, а рабочие участки с номерами 33 и 37 переведены в 
кормовой севооборот. Рабочий участок 23 имеет очень неудобную форму, поэтому его 
целесообразно использовать как сенокосный участок. Рабочий участок 5 образует вместе с 
рабочим участком 7 единый земельный массив, поэтому его целесообразно использовать как 
пастбищное угодье. Рабочий участок 6 находится на достаточно большом удалении от 
хозяйственного центра, поэтому его планируется использовать под сенокосы (рисунок 11). 

Рисунок 11 – Проект организации угодий и севооборотов скорректированный 
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Проектная экспликация земель (таблица 5) с учетом введенных корректировок 
свидетельствует о том, что запланированное распределение между угодьями и севооборотами 
выдержана, площадь сенокосов и пастбищ в сумме занимает около 8% от территории 
сельскохозяйственных угодий. 

Таблица 5 – Проектная экспликация земель по угодьям и севооборотам 

Угодье/севооборот 
Площадь по результатам 

модели 
Скорректированная 

площадь 
га % га % 

Сенокосно-пастбищный севооборот 580 23,47 593,57 24,02 
Кормовой севооборот 970 39,26 968,76 39,21 
Полевой севооборот 725 29,34 712,42 28,83 
Сенокос 95,90 3,88 94,23 3,81 
Пастбище 100 4,05 101,92 4,12 
ИТОГО 2470,90 100,00 2470,90 100,00 

На долю кормового севооборота приходится почти 40%, полевого севооборота – около 30%, 
сенокосно-пастбищного–24% сельскохозяйственных угодий. Разница между площадями 
сельскохозяйственных угодий и севооборотами, полученные в результате моделирования и после 
корректировки составляет не более одного процента. 

 
Создание базы данных и цифровых моделей рабочих участков для 

агротехнологического мониторинга  
Дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ) – это процесс получения данных о состоянии 

поверхности Земли и объектах, которые расположены на ней, об атмосфере, океане, верхнем слое 
земной коры с использованием бесконтактных методов.  

Для создания базы данных на первоначальном этапе мониторинговых работ кафедры 
Землеустройства была выбрана платформа Агромон.  

Агромон это мобильное приложение и веб-сервис для управления растениеводческим 
предприятием, а также контроля состояние посевов.  

Платформа обладает следующими возможностями: 
1. Добавление полей  
2. Просмотр истории спутниковых снимков  
3. Внесение информации о производимых обработках почвы 
4. Составление севооборотов  
5. Внесение информации о посеве и сборе культур  
6. Получение индекса вегетации  
7. Сортировать поля по уклонам  
8. Просмотр погодных условий и прогнозов 

Приложение позволяет производить осмотр полей и оперативно вносить заметки о 
возникновении болезней, вредителей и других негативных факторов.  

В рамках выполнения проекта была создана первичная БД по полям учебно-опытного 
хозяйства Уральского ГАУ (рисунок 16). 
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Рисунок 16 - База данных рабочих участков учебного хозяйства Уральского ГАУ в ГИС-

платформе Агромон 
При создании базы данных у платформы были выявлены недостатки и было принято 

решение создавать базу данных на основе другой более гибкой платформы OneSoil (рисунок 17). 
Она обладает более удобным интерфейсом и другими преимуществами такими как: 

1. Более быстрое внесение полей  
2. Более раннюю историю спутниковых снимков  
3. Получение как обычного, так и контрастного индекса вегетации  
4. Сортировка полей по культурам, даты сева и уборки, а также неоднородному индексу 

вегетации.  
5. Получение суммы накопленных осадков и температур на указанном поле  
6. Более расширенная информация о погодных условиях  

Платформа так же имеет своё приложение, которое подскажет, когда целесообразнее 
производить опрыскивания полей, исходя из погодных условий, сообщит об обновлении 
вегетации.  

При подключении функции OneSoilYield позволит определить нормы азотных удобрений 
для дифференцированного внесения.  

OneSoilYield- это платформа для оптимизации сельскохозяйственных ресурсов и 
улучшения урожайности. Программа определяет подходящие для точного земледелия поля, 
рассчитывает для них зоны продуктивности, создаёт карты для дифференцированного внесения 
с контрольными полосами и анализирует урожайность. 
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Рисунок 17 - Создание базы данных на основе платформы OneSoil 
Таким образом для продолжения работы по созданию оперативной базы данных полей 

Уральского ГАУ, была выбрана платформа OneSoil, в основном, за ее гибкость и 
многофункциональность. 

Для детального изучения состояния почвенного покрова и посевов в хозяйстве были 
выбраны стационарные площадки (рабочие участки 4, 5, 7, 9, 15 и 19). На этой площадке был 
проведен отбор почвенных образцов с занесением в базу данных ГИС-платформы OneSoil. 

 
Рисунок 18 - Создание моделей рельефа для участков (сенокос) поле 5 и (пашня) поле 9 
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Рисунок 19 - Оценка гумусного состояния почв рабочих участков с помощью создания 

цифровых моделей участков 7 и 9 
Для этих участков проведена обзорная съемка c определением границ, проведен отбор 

почвенных образцов с занесением в базу данных ГИС-платформы OneSoil. 
Данные по пространственному распределению гумуса, обменной кислотности, подвижных 

катионов были обработаны и проанализированы в программном обеспечении Quantum GIS 
(QGIS). Векторный слой, и каждая точка там имеет четко фиксированные в полевых условиях 
координаты и внесенные в базу показатели определенных нами характеристик почв.  

Исходя из всего вышесказанного, для учебно-опытного хозяйства Уральского ГАУ 
впервые появились данные по важным показателям плодородия почв – гумус, обменная 
кислотность, подвижные катионы на основании подробного картирования опытных полей. 
Оценка геохимических потоков вещества по элементам рельефа стала возможна благодаря 
созданию размера элементарного участка.  

Такие модели позволяют осуществлять экспресс-мониторинг состояния культурной 
растительности и сорняков, давать оценку степени антропогенной преобразованности и 
хозяйственных нагрузок на рабочие участки, идентифицировать на участках агрономически 
значимые параметры. 

 
Создание математической модели на основе данных плодородия почв  
Для разработки модели почвенного плодородия была создана база данных по полям 

учебно-опытного хозяйства УрГАУ на платформах Агромон и OneSoil.  
Каждая изученная платформа имеет мобильное приложение и веб-сервис для управления 

растениеводческим предприятием, а также контроля состояние посевов. Вместе с тем имеются 
особенности этих платформ, сведенные нами в таблицу 7.  

Таблица 7 – Сравнительная характеристика платформ Агромон и OneSoil 
Показатель Агромон OneSoil 

Добавление полей возможность внесения 
дополнительных полей 

более быстрое внесение 
полей по сравнению с 
платформой Агромон 

Просмотр истории имеет ограничения по историю 
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спутниковых снимков срокам спутниковых снимков 
более ранняя по 
сравнению с платформой 
Агромон 

Получение индекса 
вегетации 

получение стандартного 
индекса вегетации 

получение как обычного, 
так и контрастного 
индекса вегетации 

Внесение информации о 
посевах 

внесение информации о 
сроках посева и сборе 
культур, о производимых 
обработках почвы, 
составление 
севооборотов, сортировка 
полей по уклонам 

сортировка полей по 
культурам, даты сева и 
уборки, а также 
неоднородному индексу 
вегетации 

Просмотр погодных 
условий и прогнозов 

базовые 
метеорологические 
показатели, необходимые 
для прогнозирования 
урожая 

расширенная информация 
о погодных условиях. 
Получение суммы 
накопленных осадков и 
температур на указанном 
поле 
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При использовании описанных платформ имелась возможность производить осмотр полей 
и оперативно вносить заметки о возникновении болезней, вредителей и других негативных 
факторов.  

При создании базы данных были наиболее перспективной оказалась платформа OneSoil, 
которая обладает более удобным интерфейсом, гибкой архитектурой, многофункциональностью 
и оперативностью по внесению информации, что в большей степени отвечает планированию 
мониторинга состояния посевов на предприятии по сравнению с платформой Агромон. Вместе с 
тем Агромон вполне справляется с задачами по организации сельскохозяйственного 
производства на предприятии.  

Для детального изучения состояния почвенного покрова и посевов в учебно – опытном 
хозяйстве были выбраны стационарные площадки (рабочие участки 4, 5, 7, 9, 15 и 19). На этой 
площадке был проведен отбор почвенных образцов с занесением в базу данных ГИС-платформы 
OneSoil. Для этих участков проведена обзорная съемка c определением границ, проведен отбор 
почвенных образцов с занесением в базу данных ГИС-платформы OneSoil. 

Данные по пространственному распределению гумуса, обменной кислотности, подвижных 
катионов были обработаны и проанализированы в программном обеспечении Quantum GIS 
(QGIS). Векторный слой, и каждая точка там имеет четко фиксированные в полевых условиях 
координаты и внесенные в базу показатели определенных нами характеристик почв (приложения 
4 – 5).  

 
Рисунок 20 - Пространственный анализ агрохимических показателей в программе QGIS и 

SAGA 
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пространственное распределение гумуса (%) 

 
пространственное распределение актуальной кислотности 

Рисунок 21 - Картограммы показателей плодородия почвы с применением кригинга, созданный 
для мониторинга, рабочие участки 15, 19 

Почвенный покров угодий представлен черноземом оподзоленным, тяжелосуглинистого 
грансостава. Для отбора образцов (глубина 0-10 см) был использован метод с постоянными 
точками, обеспеченными геоданными. 

Полученные значения агрохимических показателей были обработаны ординарным 
кригингом в программе QGIS и SAGA GIS. 

Ординарный кригинг - это метод оценки пространственного распределения параметров 
почвы, таких как содержание гумуса и обменной кислотности, на рабочем участке.  

Используя данные, полученные при ординарном кригинге, проведен анализ 
пространственного распределения гумуса и обменной кислотности на учетных участках учебного 
хозяйства Уральского ГАУ, что позволило выявить особенности структуры почвы, определить 
зоны с различными характеристиками почвенных параметров и разработать рекомендации по 
оптимизации процессов удобрения и управления участком с учётом этих данных. 

Программы QGIS и SAGA GIS в нашем проекте использовались вместе, одна выступала 
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платформой для данных по проведённом кригингу и координатам точек (QGIS), вторая же 
выступала как программа для работы с визуальной интерполяцией (SAGA GIS). Объем 
проделанной работы представлен в таблице 8. 

Таблица 8 – Объем работ по созданию цифровой модели плодородия почв на рабочих 
участках учебно – опытного хозяйства Уральского ГАУ 

Срок 
проведения 

Номера 
рабочих 
участков 

Программное 
обеспечение, 
использованное в 
работе 

Объем работ 

Осень 2023 4, 5, 7, 9 Агромон В базу данных были 
внесены результаты 
определения гумуса, 
обменных катионов, 
актуальной и обменной 
кислотности 

Весна 
– лето 2024 

15, 19 OneSoil, 
QGIS, SAGA GIS 

Получены и внесены в базу 
данных результаты 
определения гумуса, 
обменных катионов, 
актуальной и обменной 
кислотности. Полученные 
данные обработаны 
ординарным кригингом с 
детальной 
пространственной 
привязкой 

 
Исходя из всего вышесказанного, для учебно-опытного хозяйства Уральского ГАУ 

впервые появились данные по важным показателям плодородия почв – гумус, обменная 
кислотность, подвижные катионы на основании подробного картирования опытных полей. 
Оценка геохимических потоков вещества по элементам рельефа стала возможна благодаря 
созданию размера элементарного участка.  

Такие модели позволяют осуществлять экспресс-мониторинг состояния культурной 
растительности и сорняков, давать оценку степени антропогенной преобразованности и 
хозяйственных нагрузок на рабочие участки, идентифицировать на участках агрономически 
значимые параметры. 

Архитектура цифрового двойника с интегрированной ГИС 

Создание цифрового двойника сельскохозяйственного предприятия на основе ГИС-

технологий представляет собой стратегическое направление цифровизации АПК. Это позволяет 

перейти от интуитивного управления к управлению, основанному на данных, обеспечивая 

устойчивый рост производительности, ресурсоэффективности и конкурентоспособности 

агробизнеса в долгосрочной перспективе.  

Цель: Создание динамической виртуальной модели предприятия, которая в режиме, близком 

к реальному времени, отражает состояние всех активов (поля, техника, хранилища, погода, 

растения, почва, животные) и процессов. 
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Поддержка принятия решений на основе данных, оптимизация ресурсов, прогнозирование 

урожайности, снижение рисков, повышение прозрачности и управляемости, выполнение 

требований господдержки/«зелёного» земледелия. 

Архитектура (Многоуровневая) 

Уровень 1: Физические объекты и источники данных 

Геопространственные данные: 

 Векторные карты: границы полей, севообороты, инфраструктура (дороги, здания, 

мелиоративные системы). 

 Данные дистанционного зондирования (ДЗЗ): спутниковые снимки (Sentinel-2, Landsat, 

коммерческие) для индексов вегетации (NDVI, NDRE, MSAVI), карт продуктивности, 

мониторинга состояния. 

 Аэрофотосъемка (БПЛА): высокодетальные ортофотопланы, мультиспектральные и 

тепловые снимки для точной диагностики. 

 Цифровые модели рельефа (ЦМР): для анализа уклонов, планирования обработки и полива. 

Данные IoT-сенсоров и телеметрии: 

 Почвенные датчики: влажность, температура, NPK-сенсоры, pH. 

 Метеостанции (стационарные и мобильные): температура, осадки, влажность воздуха, 

солнечная радиация. 

 Телеметрия сельхозтехники: GPS-трекеры, данные с CAN-шины (расход топлива, скорость, 

работа агрегатов, урожайность в реальном времени). 

 Датчики в хранилищах и животноводческих комплексах: температура, влажность, уровень 

CO2. 

Бизнес-данные (ERP, CRM, MES): 

 Планы работ, агрооперации, журналы обработок, данные о семенах, СЗР, удобрениях, 

затратах, трудозатратах. 

 Данные по животноводству: продуктивность, кормление, ветеринария. 

Внешние данные: 

 Прогнозы погоды (API). 

 Рыночные данные (цены на зерно, ресурсы). 

 Данные государственных реестров и программ поддержки. 

Уровень 2: Платформа сбора, хранения и интеграции данных  

 Шлюзы данных (IoT Gateways): Прием данных с датчиков и техники. 

 ГИС-сервер (Spatial Data Infrastructure - SDI): Ключевой компонент. Например, на 

базе PostgreSQL/PostGIS или корпоративных решений типа ArcGIS Enterprise, QGIS Server. 

Хранит, управляет и предоставляет доступ ко всем геопривязанным данным. 
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 Хранилище данных (Data Warehouse / Data Lake): для структурированных (бизнес-данные) 

и неструктурированных данных (снимки). Позволяет консолидировать информацию для 

анализа. 

 API и ETL/ELT-процессы: обеспечивают бесшовную интеграцию между ГИС-сервером, 

DWH, ERP-системой и внешними источниками. 

Уровень 3: Ядро цифрового двойника (Digital Twin Core) и аналитический слой 

Модели и симуляции: 

 Агрономические модели: Модели роста культур, прогноза урожайности, развития 

болезней/вредителей на основе данных ДЗЗ и погоды. 

 Гидрологические модели: Моделирование влагообеспеченности, стока. 

 Почвенные модели: Баланс питательных веществ, карты плодородия. 

 Технологические модели: Оптимизация логистики техники по полям, расчет норм внесения 

(карты-задания для дифференцированного внесения). 

Аналитический движок (Analytics Engine): 

 ГИС-аналитика: Наложение слоев (буферный анализ, зонирование), построение тепловых 

карт, анализ исторических тенденций. 

 AI/ML-модели: Алгоритмы компьютерного зрения для анализа снимков (выявление 

сорняков, болезней, оценка густоты), предиктивная аналитика (прогноз сроков уборки, 

отказов техники). 

Уровень 4: Визуализация, представление и интерфейсы 

 Веб-ГИС портал / Dashboard: 

o Единая интерактивная карта предприятия — основной интерфейс. Отображает все 

активы в реальном времени: состояние полей (через индексы NDVI), местоположение 

и статус техники, данные с метеостанций, почвенных датчиков. 

o Панели управления: для АУП, агрономов, механизаторов, логистов с ключевыми 

показателями (KPI) в их зоне ответственности. 

 Мобильные приложения: для агрономов и механизаторов в поле. Позволяют вносить 

отметки о проблемах (фото + геометка), получать карты-задания, видеть свою позицию 

на карте. 

 Интерфейсы интеграции с техникой: Передача карт-заданий для систем автопилота и 

дифференцированного внесения в стандартах ISOBUS. 

Уровень 5: Приложения и сценарии использования  

Это практическая реализация ЦД для решения конкретных задач: 

1. Точное земледелие: Зонирование полей, дифференцированный посев, внесение удобрений и 

СЗР. 
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2. Мониторинг и контроль: Выявление стрессовых участков по вегетационным индексам, 

оперативное реагирование. 

3. Планирование и логистика: Оптимизация маршрутов техники, расчет потребности в ГСМ, 

планирование сроков уборки. 

4. Прогнозирование урожайности: Консолидированный прогноз по полям и культурам на 

основе моделей и данных ДЗЗ. 

5. Отчетность и аудит: Автоматическое формирование электронных карт полей, карт внесения, 

отчетов для государства и инвесторов. 

6. Управление рисками: Моделирование последствий засухи, заморозков, переувлажнения. 

Ключевые технологические стеки: 

 ГИС: ESRI ArcGIS Platform, QGIS + PostGIS. 

 Базы данных: PostgreSQL/PostGIS, TimescaleDB (для временных рядов). 

 IoT-платформа: Azure IoT Hub, AWS IoT, ThingWorx или отечественные аналоги. 

 Визуализация и BI: ArcGIS Dashboards, Superset, Power BI, Grafana (с геоплагинами). 

 Облако/Серверы: Предпочтительна гибридная модель: облако для тяжелых вычислений и 

хранения снимков, локальный сервер для оперативных данных. 

Этапы внедрения (дорожная карта): 

1. Аудит и проектирование: Инвентаризация данных, определение приоритетных use cases. 

2. Развертывание Data Platform: Настройка ГИС-сервера (PostGIS), систем сбора телеметрии. 

3. Создание базовой геоинформационной модели: Оцифровка и актуализация карт полей, 

инфраструктуры, загрузка исторических данных. 

4. Интеграция источников: Подключение ДЗЗ (автоматический поток со спутников), 

метеостанций, данных техники. 

5. Разработка аналитических моделей и дашбордов: под конкретные задачи (например, 

"Мониторинг вегетации" или "Контроль работ"). 

6. Пилот на одном отделении/культуре: Отработка технологий и процессов. 

7. Масштабирование на все предприятие и внедрение предиктивных моделей (AI). 

Такая архитектура обеспечит не просто набор электронных карт, а целостную систему 

поддержки принятия решений, где ГИС выступает "цифровым скелетом", объединяющим все 

данные и процессы в пространственном контексте. 

SWOT-анализ платформ для создания цифрового двойника  

Для создания цифрового двойника предприятия было предложено три отечественных 

платформы: Агромон, One soil и ExactFarming. 

Сравнительный SWOT-анализ трех платформ для создания цифрового двойника. 

1. Агромон (Agro.Mon) 
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Преимущества: 

 Глубина и традиции: Одна из старейших и наиболее укорененных платформ на рынке СНГ. 

Хорошо понимает специфику местного агробизнеса, нормативную базу, сорта и практики. 

 Комплексность решения: предлагает широкий функционал — от планирования 

севооборота и карт задач до мониторинга техники (телеметрия) и склада ГСМ. Покрывает 

почти все операционные процессы. 

 Модульность: можно начинать с базовых функций (электронные карты полей, 

планирование) и постепенно наращивать возможности (точное земледелие, финансы). 

 Офлайн-работа: Поддержка работы в поле без стабильного интернета (с последующей 

синхронизацией) — критически важно для многих регионов. 

 Недостатки: 

 Устаревший интерфейс: визуально и по UX часто проигрывает более современным и 

простым конкурентам. Может требоваться обучение для новых пользователей. 

 Сложность и «перегруженность»: для малых и средних хозяйств функционал может быть 

избыточным, что приводит к высокому порогу входа. 

 Цена: часто относится к премиальному сегменту, особенно с учетом необходимых модулей 

для полноценного «двойника». 

 Интеграции: могут быть менее гибкими по сравнению с более открытыми API современных 

платформ. 

Возможности: 

 Развитие на основе ИИ: Внедрение более продвинутых прогнозных моделей (урожайность, 

развитие болезней) на основе накопленных больших данных. 

 Государственные программы: Участие в госпроектах по цифровизации АПК благодаря 

глубокому знанию локального рынка. 

 Создание экосистемы: Развитие маркетплейса для поставщиков СЗР, семян, техники на 

основе данных платформы. 

Угрозы: 

 Давление современных конкурентов: Такие платформы, как OneSoil и ExactFarming, 

предлагают более интуитивный и «красивый» продукт, что привлекает новое поколение 

агрономов и управленцев. 

 Технологическое отставание: Риск потерять клиентов, если не успевать за трендами в области 

usability, скорости обработки данных и глубины аналитики. 

 Рост нишевых решений: Появление простых и дешевых мобильных приложений под 

конкретные задачи (скаутинг, учет), которые «откусывают» часть функционала. 
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2. OneSoil 

Преимущества: 

 Супер-интуитивный интерфейс: максимально простая и визуально приятная платформа. 

Быстрый старт, низкий порог входа. 

 Мощный бесплатный базовый функционал: Бесплатные NDVI-карты по всему миру, 

зонирование продуктивности, исторические данные. Отличный инструмент для 

первоначальной аналитики и привлечения пользователей. 

 Фокус на растениеводстве и мониторинге: Сильные стороны — анализ вегетационных 

индексов, выявление проблемных зон, мониторинг всходов и уборки. 

 Мобильность: удобное и полнофункциональное мобильное приложение для работы в поле. 

Недостатки: 

 Ограниченность как цифрового двойника: Платформа в большей степени 

является инструментом мониторинга и аналитики, чем полноценной управленческой 

системой. Слабые стороны в планировании, учете ресурсов (ГСМ, семена), финансовом 

модуле, телеметрии. 

 Зависимость от спутниковых данных: Качество анализа напрямую зависит от облачности 

и частоты съемки. Меньше возможностей для интеграции данных с датчиков и техники в 

реальном времени. 

 Меньшая глубина для сложных операций: может не подходить для крупных холдингов со 

сложной структурой и потребностью в глубокой интеграции с 1С и другими ERP. 

Возможности: 

 Стать «визуальным слоем» для других систем: Позиционирование как лучшего на рынке 

инструмента визуализации и первичного анализа, который можно интегрировать в другие 

платформы (включая Агромон и ExactFarming). 

 Монетизация через премиум-аналитику: Развитие платных моделей на основе ИИ 

(идентификация сорняков, болезней, точный прогноз урожайности). 

 Экспансия на глобальный рынок малых и средних хозяйств: благодаря простоте и 

бесплатному входу. 

Угрозы: 

 Конкуренция со стороны «тяжелых» платформ: Крупные предприятия будут выбирать 

комплексные решения, а OneSoil может остаться лишь вспомогательным инструментом. 

 Давление со стороны бесплатных геосервисов: Развитие аналогичных функций в Google 

Earth Engine, специализированных государственных или научных платформах. 

 Ограниченность бизнес-модели: Сложность масштабирования прибыли, если оставаться 

только в нише мониторинга. 
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3. ExactFarming 

Преимущества: 

 Баланс между аналитикой и управлением: удачно сочетает в себе сильные аналитические 

возможности (как у OneSoil) и элементы операционного управления (как у Агромона). 

 Современные технологии и интерфейс: Платформа выглядит и работает как современный 

digital-продукт. Активное использование ИИ для аналитики. 

 Система рекомендаций: Одна из ключевых фич — алгоритмы для расчета норм высева, 

внесения удобрений и СЗР с привязкой к картам зон. 

 Развитая интеграция: API для подключения данных от различных источников (метео, 

датчики, телеметрия от разных производителей). 

Недостатки: 

 Относительная «молодость»: может не хватать глубины проработки некоторых 

узкоспециальных процессов по сравнению с Агромоном. 

 Стоимость: часто позиционируется как premium-решение, что может быть барьером для 

мелких и средних хозяйств. 

 Зависимость от качества входящих данных: для работы точных рекомендаций 

необходимы корректные исходные данные (карты полей, история), что требует усилий на 

этапе внедрения. 

Возможности: 

 Лидерство в «умных» рекомендациях: стать главной AI-платформой для принятия 

агрономических решений в регионе. 

 Партнерства с производителями техники и inputs: Создание экосистемы, где 

рекомендации ExactFarming напрямую передаются на машины (сеялки, опрыскиватели) и в 

системы закупки. 

 Выход на рынок агрострахования и финансирования: Предоставление проверенных 

данных для страховых компаний и банков для оценки рисков и урожайности. 

Угрозы: 

 Жесткая конкуренция: Давление со стороны «старожилов» (Агромон) и новых нишевых 

игроков одновременно. 

 Проблемы с кастомизацией: Запросы крупных холдингов на глубокую адаптацию под их 

уникальные процессы могут быть сложными и дорогими в реализации. 

 Быстрое устаревание технологий: Необходимость постоянных и значительных 

инвестиций в R&D для поддержания лидерства в AI-составляющей. 

Таблица 9 – Критерии оценки и показатели 
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Критерий Агромон OneSoil ExactFarming 
Ключевая 
сила 

Комплексное управление 
хозяйством 

Визуальная аналитика и 
мобильность 

AI-аналитика и смарт-
рекомендации 

Лучше для 
цифрового 
двойника, 
если нужен: 

Полный цикл 
управления (план-учет-
анализ), интеграция с 
бухгалтерией, сложная 
структура холдинга 

Визуальный мониторинги 
быстрая диагностика 
проблем на поле, идеально 
как дополнительный 
инструмент 

Data-центричный 
подход с фокусом на 
оптимизацию 
агроопераций и 
ресурсов, 
современный 
интерфейс 

Слабое место Устаревший UX, 
сложность 

Узкий управленческий 
функционал 

Цена, зависимость от 
качества входных 
данных 

Таблица 10 – Сравнение параметров платформ для создания цифрового двойника 

сельскохозяйственного предприятия  

Параметр/платформа Агромон One Soil ExactFarming 
Количество 
специалистов для 
работы 

2 2 2 

Заработная плата 
специалиста  

30 000 30 000 30 000 

Срок создания 
базового двойника 
(каркас) 

1-7 дней 1-7 дней 1-4 недели  

Стоимость лицензии - - 75 000 год 
Итоговые рекомендации по выбору: 

• Агромон, для небольшого или среднего хозяйства, с низким бюджетом, готовность 

вкладывать время в изучение и ручной ввод данных. 

• OneSoil, если основная задача — оперативный мониторинг состояния посевов и выявление 

проблемных зон по спутниковым снимкам, а глубокая интеграция с техникой и экономикой 

не так критична. 

• ExactFarming, если среднее или крупное предприятие, необходимо комплексное решение 

«под ключ» с автоматическим сбором данных, готовность платить за услугу и 

нанимать/обучать высококвалифицированного специалиста для работы с системой. 

Для создания цифрового двойника АО АПК Белореченский подходит платформа 

ExactFarming 

Таблица – Сроки выполнения работ с описанием  
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Платформа Срок создания 
базового 
двойника 
(каркас) 

Срок создания 
полноценного, 
рабочего двойника 

Что входит в эти сроки 

Агромон 1-7 
дней (сильно 
зависит от 
площади и 
ручного труда) 

От 1 сезона до года Базовый: Ручная оцифровка /загрузка 
контуров полей, ввод культурооборота. 
Полноценный: Последовательное ручное 
добавление данных по каждой операции 
(посев, обработка, урожай) за сезон. 
Двойник "набирает жизнь" постепенно. 

OneSoil 
(Platform) 

От нескольких 
минут до 24 
часов 

Один 
вегетационный 
сезон (3-4 месяца) 

Базовый: Автоматическое 
детектирование контуров полей и расчет 
вегетационных индексов (NDVI) по 
спутниковым снимкам. 
Полноценный: Накопление исторических 
спутниковых данных за сезон, 
построение карт зон, анализ динамики 
развития. Глубина ограничена 
дистанционным зондированием. 

ExactFarming 1-4 недели 1-2 полных 
производственных 
сезона (6-18 
месяцев) 

Базовый: Интеграция данных (загрузка 
контуров, настройка интеграции с метео, 
спутниками). 
Полноценный: Подключение телематики 
техники, настройка автоматических 
отчетов, ввод экономических 
показателей, калибровка моделей. 
Двойник становится инструментом для 
принятия решений. 

 

В данной работе был сделан выбор в пользу платформы ExactFarming. Оцифрованные 

границы полей хозяйства в платформе ExactFarming 

 
Рисунок 22 – Границы полей 
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Рисунок 23 – Информация о поле на примере Поле №13 

 

 
Рисунок 24 – Визуализация рельефа 
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Заключение  
Инновационные направления в агропромышленном комплексе в настоящее время 

заключаются в применении современных цифровых технологий в том, числе методов 
дистанционного зондирования, машинного зрения, ГИС-технологий и других методов. Для 
составления цифровой модели сельскохозяйственного предприятия необходимо собрать 
обширный исходный материал о ресурсах предприятия. В результате проведенной работы, на 
примере учебно-опытного хозяйства Уральского ГАУ были собраны и обработаны материалы о 
характеристиках рабочих участков предприятия, почвенных и агрохимических показателей почв. 
Проведен сравнительный анализ функционирования цифровой базы данных на платформах 
АгроМон и OneSoil. Проведен анализ структуры посевных предприятия и с помощью 
математического моделирования предложены новые севообороты. Таким образом, на основании 
проделанной работы сделаны следующие выводы: 

1. Оценка уровня плодородия почв, местоположения и формы рабочих участков хозяйства 
было выполнено с использованием ГИС и показала, что большая часть территории хозяйства 
обладает высоким уровнем плодородия, имеет фактически правильные формы и располагаются 
на удалении не более 3,5 км от хозяйственных центров. 

2. При оценке пригодности рабочих участков под естественные кормовые угодья или в 
качестве пахотных угодий в составе севооборотов, была использована шкала, в которой по 5-
балльной системе оценивалась пригодность каждого конкретного участка к тому или иному виду 
сельскохозяйственного использования, общее количество баллов по рабочим участкам 
колебалось в пределах от 10 до 20. 

3. При проектировании организации угодий и севооборотов на территории учебно-
опытного хозяйства использовался распределительный метод линейного программирования. По 
результатам полученных данных, а также с учетом введённых корректировок на территории 
учебно-опытного хозяйства было выделено порядка 7% естественных кормовых угодий, около 
30% площадей под полевой севооборот, около 40% под кормовой севооборот и 24% под 
сенокосно-пастбищный севооборот. 

4. Для увеличения эффективности землеустроительных мероприятий рекомендуется 
проводить систематический агроклиматический мониторинг состояния посевов и почвенного 
покрова на типичных участках пашни и кормовых угодий. 

5. Использование ГИС позволило визуализировать данные и провести пространственный 
анализ. Практическая работа в полевых условиях позволила применить ранее полученные 
теоретические знания по методике инвентаризации земель и агроэкологической оценке 
территории хозяйства. 

6. Территория которая подверглась исследованию- это участок, на котором располагается 
большое количество почв. Черноземы среди имеющихся это оподзоленные, выщелоченные. 
Серые лесные почвы это серые лесные и темно-серые лесные почвы. Рассмотренные почвы 
разнообразны по своим морфологическим признакам и свойствам. 

Таким образом, собранная информация о сельскохозяйственном предприятии позволяет 
разработать цифровую модель и провести ее верификацию на следующем этапе работ. 

Разработка и реализация программ по рациональному использованию земель являются 
одной из основных одним из основных приоритетов в рамках аграрной политики. В связи с 
переходом аграрного сектора на цифровые технологии, выполнение мониторинговых работ по 
оценке состояния земель учебно-опытного хозяйства Уральского ГАУ с применением 
современных автоматизированных методов показали свою актуальность в данной работе.  

В рамках дальнейших исследований в этой сфере предлагается также усилить 
сотрудничество между образовательными организациями, научными учреждениями, органами 
власти и сельскохозяйственными предприятиями, и общественными организациями с целью 
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разработки и внедрения совместных программ по борьбе с деградацией земель. Важно создать 
эффективную систему мониторинга и контроля за состоянием земель, а также обеспечить доступ 
к актуальной информации и ресурсам. 
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