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электропроводности верховодки с концентрацией в ней нитрат-иона полностью 
подтвердилась (r = 0,95–99) только при условии анализа выборок проб, отобранных в один 
день в разных ареалах почв. Приложение корреляционного анализа к общей выборке проб с 
декабря 2024 г. по март 2025 г. дало сильное снижение связи (r = 0,58). Этот факт указывает на 
непостоянство концентрации солей в воде, которая зависит от обилия осадков в зимний 
период и скорости их фильтрации. Соответственно сильно варьирует и показатель УЭП. 
Помимо этого, выявлен факт повышенной кислотности верховодки (рН в среднем 4,9 при 
варьировании от 4,4 до 6,0). В отдельных партиях проб наблюдается очень тесная обратная 
зависимость (r = –0,85–0,92) показателя рН от содержания нитратов в воде.  

Выводы 

1. Связь электропроводности с концентрацией нитратов в пахотных почвах носит 
сезонный характер и наиболее выражена в октябре-ноябре, когда наблюдается интенсивная 
внутрипрофильная миграция. 

2. В условиях пульсирующего режима влажности пахотного слоя в осушенных глееватых 
буроземах формируется испарительный барьер, на котором концентрация солей азота и 
величины удельной электропроводности в десятки и сотни раз превышают значения в 
нижележащих горизонтах. 

3. Возрастание значений электропроводности воды из слоев верховодки в ноябре-марте 
напрямую связано с поступлением в нее нитратов. Для корректного выявления 
корреляционной связи необходимо изучать выборку проб из почв со сходной геохимией 
(например, группа глубоковыщелоченных оглеенных буроземов супесчаного и 
легкосуглинистого состава), отобранных в короткий период времени ввиду высокой 
пространственно-временной динамичности концентрации солей в верховодке.  
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ПРОДУКТИВНОСТЬ КУЛЬТУР ЗЕРНОПРОПАШНОГО СЕВООБОРОТА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ 

УСЛОВИЙ ИХ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ 

А. И. БЕЛЕНКОВ 
ФГБНУ «ФНЦ кормопроизводства и агроэкологии имени В. Р. Вильямса», г. Лобня Моск. обл. 
E-mail: belenokaleksis@mail.ru 

Аннотация: В статье приведены данные по урожайности культур зернопропашного севооборота, 
отдельным агрофизическим показателям почвы в зависимости от ее обработки, а также данные по 
метеоусловиям периода исследований в полевом опыте Центра точного земледелия (ЦТЗ), который 
функционировал на полях Полевой опытной станции РГАУ – МСХА имени К.А. Тимирязева с 2008 по 2023 
гг. Максимальная продуктивность культур севооборота получена в годы оптимальных показателей 
температуры воздуха и количества осадков. Следует отметить, что по всем культурам, исключая озимую 
пшеницу, достигли наивысшую урожайность по вспашке в первый и второй период. В годы со средними и 
благоприятными метеоусловиями наблюдалось преимущество нулевой обработки для озимой пшеницы. 
По вике с овсом это проявилось только в третий период. Практическое равенство по урожайности тогда 
же наблюдалось на ячмене. Картофель же во все годы проведения исследований лучше реагировал на 
вспашку. 
Ключевые слова: полевой опыт, севооборот, обработка почвы, агрофизические показатели, 
метеоусловия, урожайность. 

PRODUCTIVITY OF GRAIN-ROWED CROP ROTATION CROPS DEPENDING ON THEIR CULTIVATION 

CONDITIONS 

А. I. BELENKOV 
Federal State Budgetary Scientific Institution «V.R. Williams Federal Scientific Center for Forage 
Production and Agroecology», Lobnya, Moscow Region, 
E-mail: belenokaleksis@mail.ru 

Abstract: The article presents data on the yield of grain-row crop rotation crops, individual agrophysical 
parameters of the soil depending on its cultivation, as well as data on meteorological conditions during the 
research period in the field experiment of the Precision Agriculture Center (PAC), which operated in the fields of 
the Field Experimental Station of the Russian State Agrarian University – Moscow Agricultural Academy named 
after K. A. Timiryazev from 2008 to 2023. The maximum productivity of crop rotation crops was obtained in years 
with optimal air temperature and precipitation. It should be noted that for all crops, excluding winter wheat, the 
highest yield was obtained by plowing in the first and second periods. In years with average and favorable 
weather conditions, the advantage of zero tillage was observed for winter wheat. For vetch and oats this was 
manifested only in the third period. Practical equality in yield was also observed for barley. Potatoes responded 
better to plowing in all years of the research.  
Key words: field experiment, crop rotation, soil cultivation, agrophysical indicators, weather conditions, yield. 

Введение 
Полевые эксперименты зависят от индивидуального вклада каждого из изучаемых 

факторов, влияющих на урожайность сельскохозяйственных культур (Беленков и др., 2024). В 
настоящей статье рассмотрено влияние агрометеорологических условий, отдельных 
показателей почвенного плодородия на продуктивность культур зернопропашного 
севооборота в полевом опыте Центра точного земледелия (ЦТЗ). Установлено влияние 
метеорологических показателей периода вегетации, в связи с чем годы исследования разбиты 
на соответствующие группы благоприятных, средних и неблагоприятных лет. Отмечено их 
раздельное воздействие на агрофизические свойства почвы, а также установлено влияние 
приемов основной обработки почвы на урожайность полевых культур (Найденов и др., 2018; 
Кафтан и др., 2019).  
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Цель исследований - установить влияние складывающихся метеоусловий периода 
вегетации на урожайность полевых культур и агрофизические показатели плодородия 
дерново-подзолистой почвы в полевом опыте Центра точного земледелия. 
Объекты и методы исследования 

С 2009 по 2020 гг. на опытном поле Центра точного земледелия (ЦТЗ) РГАУ-МСХА имени 
К. А. Тимирязева в рамках севооборота: викоовсяная смесь – озимая пшеница – картофель – 
ячмень изучались приемы обработки почвы, включавшие отвальную, минимальную и 
нулевую (прямой посев) (Агробиотехнологии XXI века…, 2022). При этом определялись и 
учитывались: метеопоказатели по данным университетской метеостанции имени В.А. 
Михельсона, урожайность зерновых культур и картофеля методом прямого 
комбайнирования, биологический урожай вики с овсом на корм поделяночно с 
использованием учетной рамки, влажность почвы термостатно-весовым методом, плотность 
почвы методом режущего кольца, твердость почвы с использованием прибора твердомера 
(Полин и др., 2024). 
Результаты и обсуждение 

В таблице представлены результаты влияния обработок на урожайность культур, 
плотность, влажность и твердость почвы в зависимости от складывающихся метеоусловий за 
три ротации севооборота. 

Таблица. Результаты опыта ЦТЗ по изучению обработки почвы в зависимости от 
метеоусловий года (РГАУ – МСХА им. К.А. Тимирязева) 

Показатели  Неблагоприятный период Средний по метеоусловиям  Благоприятный период 
2010, 2011, 2018, 2019 гг. 2012, 2014, 2017, 2020 гг. 2009, 2013, 2015, 2016 гг. 

отвальная минималн⃰. отвальная минималн⃰. отвальная минималн⃰. 
Урожайность, т/га 

Вика+овес 13,2 11,0 22,6 17,4 25,0 26,4 
Оз. пшеница 4,36 3,73 5,31 5,46 5,53 5,82 
Картофель 27,1 23.9 24,6 22,6 32,8 28,9 
Ячмень  3,11 3,01 3,83 3,68 4,98 4,95 
Плотность 0-20 
см слоя почвы, 
г/см3 

1,37 1,42 1,33 1,39 1,28 1.31 

Влажность 0-20 
см слоя почвы, 
%* 

12,7 14,5 17,1 17,8 23,2 21,3 

Твердость 0-20 
см слоя почвы, 
КПа* 

62 69 54 59 48 55 

Осадки за 
вегетацию, мм 

200-250; 501-550 251-300; 451-500 301-450 

Температура 
воздуха за 
вегетацию, С 

16,6-17,5 15,6-16,5 14,0-15,5 

ГТК 0,8-1,0; 1,9-2,0 1,07-1,28; 1,82-1,9 1,43-1,67 
Примечание: ⃰ под викоовсяную смесь и озимую пшеницу проводилась нулевая обработка (прямой посев), 
картофель и ячмень – минимальная комбинированным агрегатом. Величины плотности, влажности и твердости 
почвы по вариантам обработки представлены в среднем по севообороту. 

 
Согласно оценке, отмечалось нарастание величины урожайности большинства культур 

по мере улучшения метеоусловий. Исключение составил картофель, по которому в средний 
период комплекса метеоусловий наблюдалась урожайность меньшая, чем в 
неблагоприятные годы, т. е. показатели количества осадков и температуры воздуха за период 
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активной вегетации в менее благоприятные годы лучшим образом сказывались на росте, 
развитии и урожайности картофеля по обеим вариантам обработки. По остальным культурам 
зафиксирована урожайность в средний период больше, чем в неблагоприятный. 

Максимальная продуктивность культур севооборота получена в годы оптимальных 
показателей температуры воздуха и количества осадков. Относительно влияния приемов 
обработки почвы следует отметить по всем культурам, исключая озимую пшеницу, 
наивысшую урожайность по вспашке в первый и второй период. В годы со средними и 
благоприятными метеоусловиями наблюдалось преимущество нулевой обработки для 
озимой пшеницы, по вике с овсом это проявилось только в третий период. Практическое 
равенство тогда же наблюдалось на ячмене. Картофель во все годы проведения исследований 
лучше реагировал на вспашку (Беленков и др., 2025). 

По мере усиления неблагоприятных метеоусловий отмечалось наибольшее отклонение 
агрофизических показателей почвы от оптимальных значений. Это связано с недостатком 
влаги в почве, увеличением плотности и твердости. При этом наблюдалось несколько 
большее содержание воды в 0–20 см слое почвы по минимальным обработкам в 
неблагоприятный и средний по метеоусловиям периоды, в годы с повышенным количеством 
осадков на лидирующие позиции выходила отвальная обработка. Плотность и твердость 
почвы всегда имела более высокую величину на минимальном фоне, чем на вспашке. 
Проявлялась устойчивая тенденция нарастания этих показателей от благоприятного к 
неблагоприятному по складывающимся метеоусловиям в период вегетации культур. 
Выводы 

Отмечалась прямая, достоверная зависимость урожайности опытных культур от 
складывающихся агрометеорологических условий, приемов основной обработки, уровня 
почвенного плодородия. В связи с чем, существует возможность вероятной оценки будущей 
продуктивности культуры, имея предварительные данные по метеоусловиям и основным 
почвенным показателям. И наоборот, имея данные по урожайности, появляется возможность 
предварительной оценки внешних условий роста и развития растений, динамики почвенных 
режимов, что обуславливает возможности совершенствования современных агротехнологий, 
в т. ч. и точного земледелия.  
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ВАРИАБЕЛЬНОСТЬ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ ПРИ 

РАЗНЫХ СПОСОБАХ ОТБОРА ПРОБ 

Я. И. БОГДАНОВА1, 2, В. Е. ВЕРТЕБНЫЙ1, Е. Я. РИЖИЯ2, В. И. ДУБОВИЦКАЯ1 
1ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт», Санкт-Петербург, 
E-mail: agrophys.inst@yandex.ru; 
2ФГБОУ ВО «Российский государственный гидрометеорологический университет»,  
Санкт-Петербург, E-mail: rshu@rshu.ru. 

Аннотация. В работе представлены данные по содержанию тяжелых металлов на селитебных 
территориях на примере парка Лесотехнического университета. Также для оценки вариабельности 
рассчитаны коэффициенты вариации с учетом стандартной схемы отбора методом конверта. Для 
интегральной оценки загрязнений рассчитан суммарный показатель загрязнений (Zc). Содержание 
тяжёлых металлов в образцах почв, отобранных в парке Лесотехнического университета по суммарному 
индексу загрязнения Zc почвы значительно превышали ПДК по исследуемым металлам и были отнесены 
к категории «умеренно опасная» (Zc 16–31). Данный уровень загрязнения может оказывать отрицательное 
влияние на здоровье человека и на состояние экосистем парка. 
Ключевые слова. Тяжелые металлы, парк, метод конверта. 

VARIABILITY OF SOIL POLLUTION PARAMETERS WITH HEAVY METALS USING DIFFERENT 

SAMPLING METHODS. 

I. YA. BOGDANOVA1, E. V. VERTEBNIY2, E. YA. RIGIYA 2, V. I. DYBOVITSKAYA 1 

1Agrophysical Research Institute, St. Petersburg, Russia,  
E-mail: agrophys.inst@yandex.ru.; 
2 Russian State Hydrometeorological University (RSHU), St. Petersburg, Russia, 
E-mail: rshu@rshu.ru. 

Abstract. The paper presents data on the content of heavy metals in residential areas on the example of the park 
of the Forestry Technical University. Also, to assess the variability, coefficients of variation were calculated 
considering the sandart scheme of selection by the envelope method. The total pollution index (Zc) was 
calculated for integral assessment of pollution. The content of heavy metals in the soil samples taken in the park 
of Forestry Technical University according to the total pollution index Zc soil significantly exceeded the MPC for 
the metals under study and were categorized as "moderately hazardous" (Zc 16-31).  
This level of pollution can have a negative impact on human health and on the state of the park’s ecosystems. 
Keywords. Heavy metals, park, envelope method. 
 
Вариабельность содержания тяжелых металлов в условиях селитебных территорий на 

примере Санкт-Петербурга также может быть вызвана различными факторами как 
естественными, так и антропогенными. Однако большую роль в вариабельности содержания 
тяжелых металлов на селитебных территориях в Санкт-Петербурге играют антропогенные 
факторы. Город является крупным промышленным центром, что влечет за собой высокий 
уровень выбросов и стоков различных промышленных предприятий. Некоторые 
промышленные отрасли могут быть источниками тяжелых металлов, таких как свинец, 
кадмий, ртуть и др. Также важным источником загрязнения является автотранспорт и 
дорожное строительство, которые могут выделять свинец, кадмий, медь и другие тяжелые 
металлы. Вариабельность содержания тяжелых металлов в условиях селитебных территорий 
в Санкт-Петербурге также может быть связана с различными социально-экономическими 
факторами, включая плотность населения, уровень развития инфраструктуры.  
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Цель исследования 

Провести оценку загрязнения почв тяжелыми металлами методом конверта, 
квадратами со сторонами 10×10м и 50×50м. 

Объекты и методы исследования 

Конкретные исследования были проведены на селитебных территориях в районе парка 
Лесотехнического университета имени С. М. Кирова в Санкт-Петербурге. Объектами 
исследования являются отобранные на тяжёлые металлы пробы почв на территории парка 
Лесотехнического университета на границе с улицами Карбышева и Политехнической. Пробы 
почвы отобраны методом конверта, пятью точечными пробами, не объединенными вместе. 
Содержание тяжелых металлов (ТМ): Cu, Pb, Cd, Ni, Zn – определяли атомно-абсорбционным 
методом после кислотного разложения проб. В дальнейшем полученные значения по 
содержанию тяжелых металлов сопоставляли с имеющимися ориентировочно-допустимыми 
концентрациями (ОДК) и предельно-допустимыми концентрациями (ПДК), указанными в ГН 
2.1.7.2511–09, ГН 2.1.7.2041–06 и СанПиН 42-128-4433–87. Уровни опасности загрязнения почв 
ТМ проведён по суммарному показателю химического загрязнения (Zc), согласно СанПиН 
4266–87 и отражающему наглядную дифференциацию химического загрязнения почвенного 
покрова. 

Результаты и обсуждение 

Проведенные исследования свидетельствует, что содержание ТМ в почве парка 
Лесотехнического университета имеет значительную вариабельность, которая в свою очередь 
зависит от метода отбора, а именно от размера «конверта», по которому был произведен 
отбор проб. Стоит отметить, что при отборе проб в «малом конверте» вариабельность по 
содержанию всех исследуемых металлов была более 20%, а в случае с содержанием кадмия 
достигала 43,5%. При отборе проб «большим конвертом» вариабельность содержание 
тяжелых металлов была ниже и по содержанию цинка и никеля не превысило 20%. Стоит 
отметить, что при отборе данным методом на одной и той же территории среднее 
содержание тяжёлых металлов было выше, о чем свидетельствует показатель Zc.  

Таблица. Результаты исследования проб почв парка Лесотехнического университета. 

Показатель Cu Pb Cd Ni Zn Zc 
Сред. содержание* 49,26 39,89 0,22 11,43 97,02 18,58 
Коэфф-т вариации** 29,2 34,1 43,5 25,4 34,3 – 
Сред. содержание *** 59,11 51,14 0,28 10,84 109,56 23,1 
Коэфф-т вариации**** 34,3 32,6 24,5 19,0 13,9 - 
* – пробы почв, отобранные методом конверта со сторонами 10×10 м («малый конверт»). 
** – коэффициент вариации для проб почв, отобранных методом конверта со сторонами 10×10 м. 
*** – пробы почв, отобранные методом конверта со сторонами 50×50 м («большой конверт»). 
**** – коэффициент вариации для проб почв, отобранных методом конверта со сторонами 50×50 м. 

Заключение 

Высокая вариабельность содержания тяжёлых металлов в условиях селитебных 
территорий на примере парка Лесотехнического университета имени С. М. Кирова не дает 
возможности адекватно оценить степень загрязнения почвы и подчеркивает важность 
проведения регулярных мониторинговых исследований для оценки уровня загрязнения на 
городских территориях. Показатель Zc по определяемым металлам составил 19 ед. для 
конверта 10×10 м и 23 ед. для конверта 50×50 м. Данный уровень загрязнения может 
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оказывать отрицательное влияние на здоровье человека. Результаты исследования могут 
быть использованы для разработки методики отбора проб почв в будущем. 
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УДК 631.811 

ЗАВИСИМОСТЬ ФИЗИОЛОГИЧЕСКОЙ АКТИВНОСТИ ГУМИНОВЫХ КИСЛОТ ОТ СЫРЬЯ И 

СПОСОБОВ ИХ ВЫДЕЛЕНИЯ 

В. Е. ВЕРТЕБНЫЙ1, К. И. ПАВШОК2, Т. А. ГУРОВА1, 2, Д. В. ФЕТИСОВ1 

1ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт», Санкт-Петербург, 
E-mail: agrophys.inst@yandex.ru; 
2 ФГАОУ ВО «Санкт-Петербургский политехнический университет Петра Великого», 
Санкт-Петербург, E-mail: office@spbstu.ru 

Аннотация. В работе представлены данные о элементном составе гуминовых препаратов, полученных из 
разного сырья (сапропеля, торфа, леонардита). Изучена структура этих препаратов методом ИК-
спектроскопии. Получены данные о ферментативной активности полученных препаратов после 
некорневой обработки препаратами растений пшеницы в условиях УФ-стресса. 
Ключевые слова. Гуминовые препараты, сапропель, торф, леонардит, ферментативная активность. 

DEPENDENCE OF PHYSIOLOGICAL ACTIVITY OF HUMIC ACIDS ON THE RAW MATERIALS AND 

EXTRACTION METHODS  

E. V. VERTEBNIY1, K. I. PAVSHOK2, T. A. GUROVA1, 2, D. V. FETISOV1 
1Agrophysical Research Institute, St. Petersburg, Russia, 
E-mail: agrophys.inst@yandex.ru.; 
2 Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University, St. Petersburg, Russia, 
E-mail:office@spbstu.ru 

Abstract. The study presents data on the elemental composition of humic preparations obtained from various 
raw materials (sapropel, peat, leonardite). The structure of the obtained preparations was investigated using 
FTIR spectroscopy. Data on the enzymatic activity of the obtained preparations after foliar spraying of wheat 
plants with the preparations under UV stress were obtained. 
Keywords. Humic preparations, sapropel, peat, leonardite, enzymatic activity. 
Гуминовые вещества широко применяются в агробиотехнологиях как биостимуляторы и 

адаптогены. Они помогают растениям справляться со стрессами, например: засухой, УФ-
облучением или заболеваниями. Основными источниками гуматов служат торф, сапропель и 
леонардит, однако их структура и активность заметно различаются. Поэтому было важно 
рассмотреть, как связаны между собой структурные особенности и физиологическое действие 
гуминовых препаратов (Попов и др., 2023)  

Цель исследования – установить взаимосвязь между составом и активностью гуминовых 
препаратов из разных видов сырья. 

Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
– сравнить химический состав гуминовых кислот; 
– проанализировать их функциональные группы с помощью ИК-Фурье спектроскопии; 
оценить физиологическую активность по уровню перекисного окисления липидов 

(ПОЛ); 
– определить влияние гуматов на активность пероксидазы. 
Объектом исследования стали проростки яровой пшеницы сорта «Агрос», выращенные 

методом рулонной культуры. Предметом – гуминовые препараты из торфа, сапропеля и 
леонардита. 

В таблице представлены данные элементного состава и соотношения C/N гуминовых 
препаратов. Видно, что все препараты содержат много углерода и относительно мало азота, 
что обычно характерно для гуминовых кислот. Набольшее соотношение C/N было выявлено у 
препарата из леонардита, что свидетельствует о его зрелости и высоком содержании 
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стабильных ароматических структур. У препаратов из торфа и сапропеля соотношение C/N 
ниже, что отражает меньшую степень гумификации и более высокое содержание 
нестабильных компонентов. 

Таблица. Элементный состав гуминовых препаратов 
Источник сырья N, % C, % C/N 

Леонардит 1,15 52,91 46,01 
Торф  2,25 47,05 20,91 
Сапропель 2,58 48,21 18,69 

 
В ИК-спектре леонардита видна широкая полоса в области 3400 см⁻¹, что говорит о 

наличии большого количества гидроксильных и карбоксильных групп. Ярко выраженный пик 
при 1600 см⁻¹ указывает на ароматические структуры. Сигнал около 775 см⁻¹ подтверждает 
высокую степень ароматичности. Препарат содержит множество ароматических и 
карбоксильных групп, и именно они обеспечивают антиоксидантный эффект. Спектр 
препарата из торфа имеет полосу гидроксильных групп в области 3400 см⁻¹, пик 
алифатических структур при 2900 см⁻¹ и менее выраженный пик ароматических соединений 
при 1600 см⁻¹. Дополнительные пики в области 1000 см⁻¹ могут указывать на остатки углеводов 
или минеральные примеси. Можно сказать, что биологическая активность торфа занимает 
среднее положение между леонардитом и сапропелем. Спектр препарата из сапропеля 
существенно отличается. Доминирующий пик в районе 2900 см⁻¹ свидетельствует о 
преобладании алифатических цепей. Ароматические структуры выражены очень слабо. 
Наличие дополнительных полос может быть связано с минеральными примесями и остатками 
воды, что указывает на наименее зрелую структуру среди всех исследованных образцов. 

На рисунке представлены результаты по оценке активности фермента пероксидазы. 
Можно увидеть, что УФ-стресс вызывал резкое повышение активности пероксидазы. Все 
препараты снижали её уровень, но наиболее выраженный эффект показал препарат из 
леонардита при концентрации 10⁻⁶ мг/мл. Торф и сапропель проявили меньшую активность 
наиболее заметную при концентрации 5×10⁻⁵ мг/мл. 

Аналогично при УФ-стрессе наблюдалось значительное увеличение уровня ПОЛ, что 
свидетельствует о повреждении клеточных мембран. Препарат из леонардита при 
концентрации 10⁻⁶ мг/мл обеспечил наибольшее снижение этого показателя. Торф и 
сапропель проявили менее выраженный эффект наиболее заметный при концентрации 
5×10⁻⁵ мг/мл. 

 
Рис. Активность пероксидазы в листьях яровой пшеницы сорта «Агросс» 
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В ходе работы установлено, что гуминовые препараты стимулировали рост растений и 
повышали устойчивость к УФ-стрессу. Наибольшую физиологическую активность показал 
препарат из леонардита. Он отличался высоким соотношением C/N, что указывает на зрелость 
и стабильность его структуры. ИК-спектроскопия подтвердила: леонардит содержит 
ароматические и карбоксильные группы, торф – смешанную структуру, а сапропель – высокую 
долю алифатических групп. Антиоксидантные свойства гуминовых веществ определяются их 
структурой - активность связана с наличием ароматических и карбоксильных групп, тогда как 
алифатические фрагменты проявляют низкую реакционную способность. 
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УДК 631.427.4: 631.452 

НЕЙРОМОДЕЛИРОВАНИЕ ТРАНС-СИСТЕМНОЙ ЗАВИСИМОСТИ УРОЖАЙНОСТИ ПШЕНИЦЫ 

ОТ АЗОТНЫХ УДОБРЕНИЙ И СТИМУЛИРУЮЩЕГО ВОЗДЕЙСТВИЯ БАКТЕРИЙ BACILLUS 

SUBTILIS 

Н. И. ВОРОБЬЕВ1, В. Н. ПИЩИК1, К. Г. МОИСЕЕВ2 
1ФГБНУ ВНИИ сельскохозяйственной микробиологии, Санкт-Петербург 
2ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт», Санкт-Петербург; 
E-mail: Nik.IvanVorobyov@yandex.ru 

Аннотация. Методом нейромоделирования определена транс-системная зависимость  
Yield=Tr (CSImicro, CSIplant), где CSImicro=0…10 и CSIplant=0…10 – индексы, представляющие 
количественно микробиологическую активность почвы и биохимическую активность растений, влияющих 
на урожай растений (Yield). Статистическая обработка BigData-таблиц, содержащих физико-
биохимические и микробиологические данные почвы и физиолого-биохимические данные яровой 
пшеници (Triticum aestivum L., опыт Минковского филиала АФИ), и вычисление индексов CSImicro и 
CSIplant были проведены с помощью нейросети PlantNN. Нейромоделирование показало, что значения 
индексов CSImicro и CSIplant не зависят от стимулирующего воздействия бактерий Bacillus subtilis, а зависят 
только от доз азотных удобрений. Вследствие этого искомая транс-системная зависимость была 
представлена корреляционным выражением Yield ∼ (Am·CSImicro + Ap·CSIplant), Am = 0,9(1,5), Ap = 1,2(0,8). 
Полученное корреляционное выражение демонстрирует двойственное воздействие доз азотных 
удобрений и бактерий Bacillus subtilis на процессы в микробно-растительной биосистеме. Показано, что 
эффективнее стимулировать растения бактериями Bacillus subtilis по фону 60–90 кг/га азотных удобрений. 
Ключевые слова: микробиологическая активность почвы, биохимическая активность растений, бактерии 
Bacillus subtilis, нейромодель микробно-растительной биосистемы. 

NEUROMODELING OF THE TRANS-SYSTEMIC DEPENDENCE OF WHEAT YIELD ON NITROGEN 

FERTILIZERS AND THE STIMULATING EFFECT OF BACILLUS SUBTILIS BACTERIA. 

N. I. VOROBYOV1, V. N. PISHCHIK1, K. G. MOISEEV2 
1All-Russia Research Institute for Agricultural Microbiology, Saint-Petersburg 
2Agrophysical Research Institute, Saint-Petersburg 

Abstract. The trans-systemic dependence Yield = Tr (CSImicro, CSIplant) was determined using the neural 
modeling method. In this method, CSImicro = 0...10 and CSIplant = 0...10 are indices representing the quantitative 
microbiological activity of the soil and the biochemical activity of plants, respectively, that affect crop yield 
(Yield). The statistical processing of BigData tables containing physical, biochemical, and microbiological data on 
soil, as well as physiological and biochemical data on spring wheat (Triticum aestivum L., experiment of the AFI 
Minkovsky branch), and the calculation of the CSImicro and CSIplant indices were performed using the PlantNN 
neural network. Neuro-modeling revealed that the CSImicro and CSIplant indices are not dependent on the 
stimulating effect of Bacillus subtilis bacteria, but rather on nitrogen fertilizer doses. The desired trans-systemic 
dependence is represented by the following correlation expression: Yield ∼ (Am·CSImicro + Ap·CSIplant), where 
Am = 0.9(1.5) and Ap = 1.2(0.8). This correlation demonstrates the dual impact of nitrogen fertilizers and Bacillus 
subtilis bacteria on processes in the micro-plant biotic system. The study revealed that stimulating plants with 
Bacillus subtilis bacteria at a rate of 60-90 kg/ha of nitrogen fertilizer is more effective. 
Keywords: the soil microbiological activity, the plant biochemical activity, Bacillus subtilis bacteria, the microbial-
plant biosystem neuro-model. 

Введение 

Почвенные микроорганизмы активно участвуют в почво-восстановительных процессах, 
обеспечивая стабильно высокие урожаи сельскохозяйственных культур (Федотов и др.,2013; 
Шлегель,2020). При объединении микроорганизмов в биосистемы производительность их 
преобразовательной деятельности значительно возрастает, так как в биосистемах 
микроорганизмы используют ускоренные и малозатратные схемы преобразования 
органических субстратов (Ben-Jacob et al.,2003; Young et al.,2004, Crawford et al.,2012). При 
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биосистемном объединении аммонификаторов, нитрификаторов, денитрификаторов, 
азотфиксаторов в биосистему ускоряются преобразования азотсодержащих веществ в почве 
и ускоряется круговорот азота в аграрных экосистемах. Для изучения транс-системной 
зависимости урожая растений от азотных удобрений и стимулирующего воздействия 
бактерий Bacillus subtilis была применена нейросетевая программа (нейромодель микробно-
растительной биосистемы PlantNN) (Воробьев, 2023). 

Объекты и методы исследования 

При создании нейромодели PlantNN использовались данные опыта (Меньковский 
филиал АФИ) с яровой мягкой пшеницей (Triticum aestivum L.). Опытные данные почвы и 
растений представлены в таблицах 1 и 2. 

Таблица 1 – Частоты встречаемости почвенных микроорганизмов (103 КОЕ / г почвы) 
Доза азотных удобрений, кг/га 0 60 90 120 150 180 

Без применения препарата с Bacillus subtilis 
Аммонификаторы, SE=±10 620 900 650 640 700 560 
Азотфиксаторы, SE=±9 540 570 540 750 600 550 
Денитрификаторы, SE=±3 17 37 70 50 68 81 
Нитрификаторы, SE=±0,3 3,5 4,1 4,5 3,8 3,6 4,3 

С применением препарата с Bacillus subtilis 
Аммонификаторы, SE=±10 830 970 630 720 790 800 
Азотфиксаторы, SE=±9 535 560 540 770 590 560 
Денитрификаторы, SE=±3 16 41 72 63 70 93 
Нитрификаторы, SE=±0,3 3,2 3,6 4 3,6 3,5 3,8 

Таблица 2 – Физиолого-биохимические характеристики пшеницы 
Доза азотных удобрений, кг/га 0 60 90 120 150 180 

Без применения препарата с Bacillus subtilis 
Фитомасса пшеницы, SE=±0,06, кг/м2 1,25 1,65 1,67 1,69 2,27 1,89 
Хлорофилл, SE=±10, мг/100 г растения 365 404 114 446 507 590 
N в листьях, SE=±0,07, % 0,55 0,60 0,40 0,75 0,81 1,00 
N в зерне, SE=±0,07, % 1,51 1,82 1,64 1,86 1,94 2,14 
Урожай растений, SE=±0,08, ц/га 7,6 8 7 9,1 10,9 9,6 

С применением препарата с Bacillus subtilis 
Фитомасса пшеницы, SE=±0,06, кг/м2 1,75 1,86 1,89 1,89 2,40 2,10 
Хлорофилл, SE=±10, мг/100 г растения 492 486 250 585 550 560 
N в листьях, SE=±0,07, % 0,70 0,69 0,44 0,85 0,92 0,86 
N в зерне, SE=±0,07, % 1,85 2,04 1,9 2,07 2,17 2,30 
Урожай растений, SE=±0,08, ц/га 15,9 10,3 8,6 14,1 14,9 9,3 

Результаты и обсуждение 

С помощью нейромодели PlantNN, использующей данные таблиц 1 и 2, были вычислены 
значения индексов CSImicro и CSIplant (рис.) и установлено, что значения этих индексов не 
зависят от стимулирующего воздействия бактерий Bacillus subtilis, а зависят только от доз 
азотных удобрений. Поэтому транс-системная зависимость урожая пшеницы была 
представлена корреляционным выражением (r=0,85…0,93) 

Yield ∼ (Am·CSImicro + Ap·CSIplant), 

где Am=0,9(1,5), Ap=1,2(0,8) – весовые коэффициенты, представляющие уровень 
микробиологической активности почвы (CSImicro) и уровень биохимической активности 
растений (CSIplant). В скобках значения коэффициентов, соответствующие вариантам опыта с 
воздействием на растения бактерий Bacillus subtilis. 
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Рисунок –Зависимость индексов CSImicr и CSIplant от азотных удобрений 

Основная задача применения азотных удобрений – это повышение урожайности 
сельскохозяйственных растений. С ростом дозы азотных удобрений снижается 
микробиологическая активность почвы (с CSImicr=8,5 до 4,3, (рис.)), а биохимическая 
активность растений неуклонно возрастает, достигая насыщения (с CSIplant=1,6 до 5,5, (рис.)). 
Это объясняет факт снижения эффективности высоких доз азотных удобрений. Поэтому 
растения выгоднее выращивать при дозах 60–90 кг/га. 

Стимулирующее воздействие бактерий Bacillus subtilis на растения удалось проследить 
сравнением коэффициентов Am и Ap в вариантах опыта. При обработке растений бактериями 
Bacillus subtilis коэффициент Am возрастает с 0,9 до 1,5, а коэффициент Ap уменьшается с 1,2 
до 0,8. Следовательно, обработка растений бактериями увеличивает влияние на урожайность 
пшеницы процессов, происходящих в почве, и снижает влияние на урожайность пшеницы 
процессов, происходящих в растениях. Возможно, этот эффект есть следствие организующих 
действий бактерии Bacillus subtilis, объединяющих эпифитные и эндофитные микроорганизмы 
в микробно-растительную биосистему, в которой деятельность микроорганизмов наиболее 
эффективна. В результате снижается нагрузка на экссудацию растениями органических 
веществ для биосистемных микроорганизмов и освободившиеся ресурсы направляются на 
повышение урожая растений. 
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ПРИМЕНЕНИЕ БИОУГЛЯ ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ УРОЖАЙНОСТИ ОВОЩНЫХ КУЛЬТУР НА ПОЧВАХ 

С ПРИЗНАКАМИ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПЕСТИЦИДАМИ 

С. В. ЖЕЛЕЗОВА, В. А. АБУБИКЕРОВ, И. В. МАЛЬГИН, А. Д. КАЛАШНИКОВ 
ФГБНУ Всероссийский НИИ фитопатологии, Московская область, Большие Вязёмы  
E-mail: soferrum@mail.ru 

Аннотация: В лабораторных вегетационных экспериментах и в полевых производственных опытах 
изучали возможность применения почвоулучшателя Агросорб (активированный уголь фракции 0,25–1,0 
мм) для детоксикации почв, загрязненных гербицидами. В лабораторных экспериментах на рапсе была 
доказана эффективность применения Агросорба для снятия остаточной гербицидной фитотоксичности 
почвы. В 2024 г в полевых производственных испытаниях в Московской области также показана 
эффективность применения почвоулучшателя Агросорб в дозе 100 кг/га для рекультивации различных 
почв (агродерновая, агросерая, аллювиальная) и повышения урожайности овощных культур. В результате 
применения Агросорба урожайность картофеля повысилась на 3–4%, моркови на 3,5%, столовой свеклы 
на 33% по сравнению с контролем. 
Ключевые слова: рекультивация почвы, активированный уголь, повышение урожайности. 

THE USE OF BIOCHAR FOR DETOXICATION OF SOILS CONTAMINATED WITH HERBICIDES THE USE 

OF BIOCHAR TO INCREASE THE YIELD OF VEGETABLE CROPS ON PESTICIDE-CONTAMINATED 

SOILS 

S. V. ZHELEZOVA, V. A. ABUBIKEROV, I. V. MALGIN, A. D. KALASHNIKOV 
FSBSI «All-Russian Scientific-Research Institute of Phytopathology», 
Bolshiye Vyazyomy, Moscow region 

Abstrat: In laboratory bioassays and in the field experiments, the possibility of using the soil improver Agrosorb 
(biochar fraction 0.25–1.0 mm) for detoxification of soils contaminated with herbicides was studied. In laboratory 
experiments on rapeseed, the effectiveness of using Agrosorb to remove residual herbicidal phytotoxicity of the 
soil has been proven. In 2024, field experiments in the Moscow region also demonstrated the effectiveness of 
using the Agrosorb biochar at a dose of 100 kg/ha for recultivation various soils (agro-sod-podzolic, agro-gray 
and alluvial) and increasing the yield of vegetable crops. As a result of the use of Agrosorb, the yield of potatoes 
increased by 3–4%, carrots by 3.5%, and table beets by 33% compared to the control. 
Keywords: soil recultivation, activated carbon, yield increase. 
Введение 
Массовое применение гербицидов на сельскохозяйственных землях за последние 50–

60 лет постепенно привело к проявлению так называемой «усталости почвы» и её деградации. 
Накопление в почве остаточных количеств пестицидов приводит к проблеме фитотоксичности 
для чувствительных культур севооборота (Кузнецова, Уколова, 2021), что в совокупности с 
потерей запасов почвенного органического вещества и ухудшением структуры почвы 
приводит к существенному снижению урожайности (Colbach с соавт., 2020). Актуальным 
становится вопрос снижения фитотоксичности почвы, для этого могут быть использованы 
различные антидоты («антагонисты» гербицидов), которые ослабляют или полностью 
снимают фитотоксическое действие гербицидов на культурные растения. Все используемые в 
качестве антидотов вещества могут быть разделены на две группы: вещества для растений 
(воздействуют на физиологические процессы в растениях) и вещества для почвы (влияют на 
поведение гербицидов в почве, на растения действуют опосредованно). Ко второй группе 
относятся различные сорбенты, в частности, активированный уголь. В лабораторных 
вегетационных исследованиях лаборатории гербологии ФГБНУ ВНИИФ в течение последних 
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лет неоднократно была подтверждена высокая эффективность активированного угля 
Агросорба (далее АУ) для снятия фитотоксичности почвы после применения гербицидов.  

Целью полевых исследований было в производственных условиях 
сельскохозяйственного производства Московской области оценить возможность 
использования АУ в качестве ремедианта почв с признаками «почвоутомления». 

Объекты и методы исследования. 

Исследования проводили в течение вегетационного сезона 2024 г согласно дорожной 
карте, утвержденной Министерством сельского хозяйства и продовольствия Московской 
области. Производственные опыты заложены в ООО «Лесные дали» (Егорьевский район), АО 
«Совхоз «Озеры» (Коломенский район) и АО «Городище» (Ступинский район).  

В качестве почвоулучшателя использовали активный уголь марки «Агросорб» АО ЭНПО 
«Неорганика» с нормой расхода препарата 100 кг/га. 

Техническая характеристика опытного образца АУ:  
– насыпная плотность 450 г/дм3; 
– прочность 75%;  
– суммарный объем пор – 0,82 см3/г; 
– объем микропор – 0,20 см3/г; 
– размер микропор – 1,58 нм; 
 – адсорбционная активность по йоду 66%;  
– адсорбционная активность по метиленовому голубому 150 мг/г; 
– удельная поверхность – 454 м2/г. 
На поле ООО «Лесные дали» (деревня Малая Ильинка) применяли поверхностное 

нанесение (распыление) пылевидного АУ в дозе 100 кг/га разбрасывателем удобрений 
Y50+ECONOV SULKY c заделкой адсорбента на глубину около 10 см культиватором КСО-7,9; 
Обработана часть поля (3 га), остальная часть поля выступала в качестве контрольного 
варианта без внесения АУ. Через 5 суток после внесения АУ была проведена посадка 
картофеля сорт Вега согласно стандартной технологической карте. Предшественник – пар 
(2023 г.). В сезоне 2022 года на этом поле выращивали картофель. Почва – дерново-
подзолистая, опесчаненный суглинок. 

На поле АО «Городище» также применяли поверхностное нанесение (распыление) 
пылевидного АУ разбрасывателем удобрений Y50+ECONOV SULKY c заделкой адсорбента на 
глубину ≈ 10 см культиватором КСО-7,9; через 5 суток обработанные участки (1 га) были 
засеяны морковью и свеклой (производственные сорта). В качестве контроля выступали 
необработанные участки полей. Предшественник – пар. Почва – агросерая (зонально – серая 
лесная), среднесуглинистая. 

На поле АО «Совхоз Озёры» АУ вносили локально в борозды одновременно с посадкой 
картофеля картофелесажалкой полунавесной четырехрядной Л-207. Контролем служил 
участок поля без внесения АУ в борозды при посадке картофеля. Предшественник – пар. Почва 
– пойменная аллювиальная, легкосуглинистая. 

Осенью провели учёт урожайности методом, используемым в производственных 
условиях, то есть сплошной учёт, отдельно по частям полей, обработанным и не 
обработанным АУ.  

Таким образом, на примере трёх разных типов почв южных районов Подмосковья были 
проведены производственные испытания почвоулучшателя Агросорб при разных технологиях 
его внесения. Участки для проведения опытов были выбраны на полях, имеющих признаки 
почвоутомления, где в последние годы наблюдалось снижение урожайности овощных 
культур. Следует отметить, что данные эксперименты проведены в реальных условиях 
сельскохозяйственного производства, и строго говоря, не являются научно-поставленными 
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полевыми экспериментами, которые подразумевают повторности делянок и другие 
элементы полевых опытов. Следовательно, результаты данных экспериментов не могут быть 
статистически подтверждены с необходимым уровнем значимости, но могут служить 
предварительной оценкой возможности использования АУ в производственных условиях. 

Результаты и обсуждение 

Результаты производственных испытаний по применению почвоулучшателя Агросорб на 
основе АУ для рекультивации почв Подмосковья от остатков гербицидов и повышения 
урожайности с.-х. культур проиллюстрированы на рисунке.  

 
Рисунок – Влияние почвоулучшителя Агросорб на урожайность различных овощных культур 

в производственных экспериментах в хозяйствах Московской области  

Влияние применения АУ Агрособр на урожайность картофеля в производственных 
условиях практически не выявлено. Применение АУ как методом распределения по 
поверхности с заделкой культиватором, так и при внесении в борозды при посадке 
способствовало лишь небольшому повышению урожайности картофеля – прибавка 
урожайности составила не более 1 т/га при средней хозяйственной урожайности на уровне 
23–26 т/га. То есть повышение урожайности составило примерно 3-4%. Возможно, этот 
невпечатляющий результат объясняется влиянием метеоусловий 2024 года, вегетационный 
сезон был жарким и недостаточно влагообеспеченным. ГТК за вегетационный период 2024 
года по южным районам Московской области был в диапазоне 0,7-0,8, что соответствует 
условиям недостаточного увлажнения. 

При выращивании моркови на агросерой почве применение АУ Агрособр также 
способствовало повышению урожайности на 1,5 т/га, при средней урожайности по полю 44 
т/га. В % показатель повышения урожайности составил, таким образом, 3,5%. 

Наиболее впечатляющий результат продемонстрирован в посевах свёклы. Несмотря на 
невысокую в целом урожайность (в среднем по полю – 28 т/га, без внесения АУ 24 т/га), 
внесение АУ способствовало повышению урожайности на 8 т/га, то есть на 33%. Свёкла 
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является одной из наиболее чувствительных культур как к остатком гербицидов в почве, так и 
в целом, к «усталости» почвы. Внесение АУ позволяет сорбировать вещества, которые 
негативно сказываются на развитии свёклы. 

Заключение  

По результатам предварительных производственных испытаний по применению 
почвоулучшителя Агросорб на основе активированного угля в дозе 100 кг/га для 
рекультивации почв Подмосковья от остатков гербицидов и повышения урожайности 
овощных культур было показано, что в целом внесение активированного угля оказывало 
положительное влияние на урожайность изученных культур. Для картофеля и моркови было 
показано повышение урожайности на 3–4%, а для высокочувствительной культуры свёклы 
повышение урожайности при внесении Агросорба достигло 33% по сравнению с контролем. 
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К ВОПРОСУ О МЕТОДОЛОГИИ ИЗУЧЕНИЯ И ЭФФЕКТИВНОСТИ СЕЛЕНОВОЙ ПОДКОРМКИ В 

ОВОЩНОМ СЕВООБОРОТЕ 

А. И. ИВАНОВ, Ж. А. ИВАНОВА 
ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт», Санкт-Петербург, 
E-mail: office@agrophys.ru 

Аннотация: В ходе полевого экспериментального исследования установлено, что применение 
некорневой подкормки овощных культур 0,01% раствором селенита натрия обладает выраженным 
росторегулирующим действием, обладающим видовой биологической, погодно-климатической и иной 
спецификой. Убывающий ряд отзывчивости овощных культур на применение селена имеет вид: капуста 
цветная (61%) > горох овощной (34%) > свекла столовая (16%) > морковь столовая (13%). Горох овощной и 
свекла столовая предпочли трехкратное опрыскивание, а капуста цветная и морковь столовая – 
двухкратное. Всеобъемлющее решение задачи биообогащения сельскохозяйственной продукции 
селеном предполагает необходимость развертывания многомасштабных исследований на основе 
реализации принципов детерминизма, системности и развития с использованием комплекса 
методических подходов: мониторингового обследования, сравнительно-географического и 
сравнительно-генетического методов, полевого, вегетационного и лабораторного многоуровневого 
экспериментирования. 
Ключевые слова: геохимическая аномалия, селен, овощные культуры, некорневая подкормка, 
агрономическая эффективность, урожайность, методология исследований 

METHODOLOGY FOR STUDYING THE EFFECTIVENESS OF PRODUCTION PROCESS CONTROL TOOLS 

IN THE CONDITIONS OF THE SELENAIC GEOCHEMICAL ANOMALY 

A. I. IVANOV, ZH. A. IVANOVA 
Agrophysical Research Institute, St. Petersburg, Russia, E-mail: office@agrophys.ru 

Abstract: During a field experimental study, it was found that the use of foliar top dressing of vegetable crops 
with 0.01% sodium selenite solution has a pronounced growth-regulating effect, possessing specific biological, 
weather-climatic and other specifics. The decreasing range of responsiveness of vegetable crops to the use of 
selenium is as follows: cauliflower (61%) > vegetable peas (34%) > table beet (16%) > table carrots (13%). 
Vegetable peas and beetroot preferred triple spraying, and cauliflower and carrot preferred double spraying. A 
comprehensive solution to the problem of bio-enrichment of agricultural products with selenium implies the 
need to deploy multi-scale research based on the implementation of the principles of determinism, consistency 
and development using a set of methodological approaches: monitoring surveys, comparative geographical and 
comparative genetic methods, field, vegetation and laboratory multilevel experimentation. 
Keywords: geochemical anomaly, selenium, vegetable crops, foliar top dressing, agronomic efficiency, yield, 
research methodology. 

Введение 

Северо-Запад России входит в число регионов нашей планеты, одной из геохимических 
особенностей которых является аномально низкая обеспеченность сразу двумя важнейшими 
для всех теплокровных организмов микроэлементами: селеном и йодом (Ковальский, 
Андрианова, 1973; Ермаков, Ковальский, 1974; Голубкина, Папазян, 2006). Однако, несмотря 
на особенную остроту проблемы для здоровья сельскохозяйственных животных и населения 
региона, системных исследований по оценке ни йодного, ни селенового статуса почв и 
сельскохозяйственной продукции вплоть до настоящего времени не выполнено (Сычев и др., 
2015а,б). Конечно, такое положение имеет определенную причинно-следственную связь. Это 
и отсутствие прямых доказательств безусловной потребности в них растений, и недостаточная 
изученность участия в биохимических преобразованиях, и некоторая противоречивость 
данных агрономической эффективности на отдельных культурах, сортах в многообразных 
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почвенно-агрохимических условиях, и тонкая грань между положительными 
физиологическими эффектами и токсикозами, и риски определенных экологических 
издержек, а также ряд других факторов.  

Тем не менее, в территориально соседствующей с нашим регионом Финляндии 
широкомасштабное применение легированных этими микроэлементами комплексных 
удобрений начато с 1985 года, что сыграло существенную роль в увеличении производства 
«правильной» (физиологически ценной) сельскохозяйственной продукции (Ekholm et al., 
2007). С учетом наличия данных эффективного применения в качестве удобрений на дерново-
подзолистых почвах различных соединений селена и их положительной роли в обогащении 
сельскохозяйственной продукции в пределах от 2-5 до десятков и сотен раз (Торшин и др., 
1995, 1996; Ягодин, 2002; Долгодворова, Воронина, 2014) дальнейшее игнорирование 
проблемы отсутствия полноценного научного обоснования биообогащения 
сельскохозяйственной продукции селеном может иметь далеко идущие негативные 
последствия как для продовольственной безопасности, так и для оздоровления населения 
Северо-Западного региона России. 

С целью обоснования комплексной программы многомасштабных исследований в 
данной научной области был выполнен экспериментальный поиск по оценке потенциала 
агрономической эффективности селенового микроудобрения на доминирующих в 
региональном земледелии овощных культурах. 

Объекты и методы исследования 

Для решения поставленной задачи в 2023 году схема развернутого ранее 
микрополевого опыта в овощном севообороте «горох посевной – капуста цветная – свёкла 
столовая – морковь столовая» (Иванов, Иванова, 2024) была дополнена вариантами с 
некорневой подкормкой 0,01% селенита натрия. 

Почва опыта легкосуглинистая агродерново-слабоподзолистая почва в пределах Апах. 
обладала благоприятным сочетанием агрофизических и агрохимических свойств: комковато-
зернистой структурой, наименьшей влагоемкостью в 31%, плотностью сложения – 1,17 г/см3, 
рНKCl – 6,37, гидролитической кислотностью и суммой обменных оснований – 2,42 и 12,54 
смоль(экв)/кг, степенью насыщенности основаниями – 84%, содержанием органического 
вещества – 3,82%, подвижных соединений фосфора и калия – 385 и 203 мг/кг соответственно. 
При этом её обеспеченность селеном (валовое содержание 0,112 мг/кг) была очень низкой. В 
качестве фонового удобрения в опыте применялась органоминеральная система удобрения, 
сочетающая в себе 4 т/га ОМУ на основе птичьего помёта (N – 2,32, P2O5 – 4,65, K2O – 3,28, CaO 
– 6,93, MgO – 2,57%) под цветную капусту с полным минеральным удобрением в дозах 
N75P30K180 – под цветную капусту, N75P30K90 – под горох посевной, N90P30K210 – под 
свеклу столовую и N120P30K180 – под морковь столовую. Минеральные удобрения вносились 
в форме азофоски, аммиачной селитры и калимагнезии. Влажность почвы поддерживалась в 
оптимальных параметрах 65–75% НВ проведением регулярных поливов. Это было особенно 
важно в 2023 году, условия которого характеризовались весьма продолжительной засухой в 
начальной фазе вегетационного периода изучаемых культур. В качестве основных объектов 
исследования опыте возделывались такие сорта и гибриды как: горох посевной Рокет, капуста 
цветная Скайуокер F1, свекла столовая – Двусемянная ТСХА, морковь столовая – Нарбонне F1. 

Схема опыта включала в себя не подкармливаемый селеном контроль и три варианта 
некорневой подкормки 0,01% раствором селенита натрия: одно-, двух- и трёхкратное 
опрыскивание с нормой расхода рабочего раствора 300 л/га или 30 мл/м2. Первое 
опрыскивание проводилось при формировании разветвленной розетки в 6–7 листьев (конец 
июня – начало июля), последующие – с периодичностью в 14 дней. Площадь делянки 3 м2 с 
систематическим размещением в 6-кратной повторности. Учетная площадь делянки на горохе 
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овощном 1 м2, на остальных культурах – 3 м2. Учеты проводились сплошным весовым 
методом. Статистическая обработка результатов учета урожая и качества товарной продукции 
цветной капусты проводилась дисперсионным методом анализа. 

Результаты и обсуждение 

Возделывание овощных культур в севообороте в 2023 году без регулярного орошения 
оказалось практически невозможным. Но проведение регулярных поливов потребовало 
существенного изменения агротехники возделывания овощных культур, что применительно к 
отдельным культурам севооборота имело много специфики, главным образом, с точки зрения 
обоснования и выполнения требований к проведению дополнительных рыхлений почвы. 
Наиболее трудной оказалась борьба за выживание в критических погодно-климатических 
условиях для капусты цветной, которая даже на фоне полива перед применением 
микроудобрений имела выраженные физиологические нарушения. Однако в конечном итоге 
достигнутый уровень агрономической эффективности на таком неблагоприятном фоне 
оказался высоким (табл.). 

Таблица – Влияние некорневой подкормки селеном на урожайность основной продукции 
культур овощного севооборота 

Вариант 
опыта 

Горох овощной Капуста цветная Свекла столовая Морковь столовая 
урожайность, 

т/га 
при-

бавка 
урожайность, т/га при-

бавка 
урожайность, 

т/га 
при-

бавка 
урожайность, 

т/га 
при-

бавка 
2023 2024 М т/га  % 2023 2024 М т/га  % 2023 2024 М т/га  % 2023 2024 М т/га  % 

Контроль 3,73 3,11 3,42  - -  34,40 32,97 33,69  -  - 92,26 73,81 83,04 -  -  85,13 78,85 81,99     
Se1 4,67 3,98 4,33 0,91 26 65,32 46,15 55,74 22,05 65 102,07 81,64 91,86 8,81 11 95,80 86,26 91,03 9,04 11 
Se2 4,73 4,41 4,57 1,15 34 74,47 51,12 62,80 29,11 86 106,73 84,13 95,43 12,39 15 98,87 88,15 93,51 11,52 14 
Se3 5,07 4,66 4,87 1,45 42 44,93 43,14 44,04 10,35 31 113,73 88,47 101,1 18,06 22 97,87 88,61 93,24 11,25 14 
НСР05 0,07 0,09  0,08  0,89 0,73  0,81  1,22 1,64  1,43  1,47 1,61  1,54  

 
На фоне прецизионного управления водно-воздушным режимом хорошо 

окультуренной почвы и среднего уровня минеральных удобрений была достигнута высокая 
продуктивность в расчете на 1 га: у гороха посевного – 3,73 т зерна, у капусты цветной – 34,40 т 
головок, у свеклы столовой 92,26 т/га и у моркови столовой 85,13 т/га. В 2024 году, 
отличавшемся более благоприятным поступлением водных ресурсов и меньшей 
теплообеспеченностью продуктивность культур в контрольном варианте оказалась на 4–20% 
ниже, чем в 2023 году. Это стало ярким подтверждением специфики биологических 
потребностей культур в отношении к теплу. Как видно, у гороха и свеклы столовой 
потребность в нем оказалась существенно выше, чем у цветной капусты и моркови столовой. 

В целом влияние селеновой подкормки на продукционный процесс овощных культур в 
течение двух лет исследования носил весьма устойчивый характер. Среди изученных культур 
лучше всех отзывалась на применение селена капуста цветная. Убывающий ряд отзывчивости 
на применение селена при этом принял вид: капуста цветная (61%) > горох овощной (34%) > 
свекла столовая (16%) > морковь столовая (13%). Одной из вероятных причин такой специфики 
могла стать положительная роль селена в формировании засухоустойчивости 
сельскохозяйственных культур. 

Отношение культур к кратности некорневой подкормки селеном тоже имело 
выраженную видовую специфику. Так горох овощной и свекла столовая положительно 
отзывались на увеличение общей дозировки селена вплоть до трехкратного опрыскивания, 
повысив урожайность основной продукции на 42 и 22% соответственно. А для цветной 
капусты и столовой моркови оптимальной оказалась двухкратная селеновая обработка посева 
с отдачей в 86 и 14% соответственно. При этом у цветной капусты трехкратное опрыскивание 
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имело негативные последствия в форме снижения урожайности головок на 30%, а у моркови 
столовой не оказало достоверного влияния. 

Таким образом в ходе полевого исследования было показано, что некорневая 
подкормка 0,01 раствором селенита натрия: является эффективным средством управления 
продукционным процессом овощных культур на хорошо окультуренных дерново-
подзолистых почвах; позволяет повысить устойчивость овощных культур к засухе, на фоне 
которой отдача от селена существенно возрастает; обладает выраженной видовой 
специфичностью; позволяет существенно (в 2,8–11,3 раза) повысить обеспеченность товарной 
овощной продукции селеном. 

Из этого следует вполне очевидное заключение об острой необходимости 
формирования полноценных фундаментально-прикладных основ применения селеновых 
микроудобрений. Это положение находит объективное подтверждение в обобщении 
ведущих в стране специалистов – агрохимиков (Сычев и др., 2015б). 

С учетом фактического состояния изученности вопроса комплексное решение данной 
научной проблемы должно осуществляться с опорой на реализацию основных методических 
принципов современного научного поиска: детерминизма, системности и развития (Иванов и 
др., 2017). При этом решение каждой из фундаментальных и прикладных задач предполагает 
сочетание методических подходов, реализуемых в полноценной многоуровневой 
исследовательской системе. 

В частности, определение фактического селенового статуса пахотных почв региона и 
производимой сельскохозяйственной продукции предполагает развертывание на начальном 
этапе мониторингового исследования данных объектов в различных, но при этом типичных 
для региона ландшафтно-экологических и почвенно-агрохимических условиях. Основной 
методической базой для проведения этого исследования должен будет стать сравнительно-
географический и сравнительно-генетический методы исследования почв и возделываемых 
на них сельскохозяйственных культур. При этом основными задачами должен стать поиск 
закономерностей горизонтального и вертикального распределения соединений селена в 
почвах в связи с их ландшафтной и антропогенной дифференциацией, а также их миграции, в 
том числе в биологическом круговороте с участием сельскохозяйственных культур.  

На завершающей стадии для успешной практической реализации прикладных 
технологических решений селенового биообогащения такие наблюдения должны будут 
принять сплошной характер, реализуемый в системе агроэкологического мониторинга и 
агрохимического обслуживания сельскохозяйственных товаропроизводителей 
Государственной агрохимической службой нашего региона (Сычев и др., 2015б). 

Решение широкого комплекса прикладных агротехнологических задач биообогащения 
сельскохозяйственной продукции селеном в разумные сроки потребует постановки 
многоуровневой системы экспериментов, включающей фундаментальные, фундаментально-
прикладные, детализирующие и производственные полевые опыты. В каждом из этих опытов 
должен будет решаться свой круг прикладных задач, направленных на разработку новых 
формул легированных селеном удобрений, способов и технологических регламентов их 
применения, выработку методологии научного обеспечения масштабного и, главное, 
эффективного и безопасного применения селена в качестве микроудобрения для 
биообогащения им товарной продукции земледелия и кормов.  

В числе первоочередных прикладных задач станет поиск эффективных и безопасных 
форм и доз селеновых микроудобрений, оптимальных приемов, способов, сроков, и 
кратности их применения, а также оценка возможностей их сочетания с традиционными для 
условий региона органо-минеральными системами удобрения и отдельными 
микроудобрениями. Немаловажный интерес будет представлять и изучение комплекса 
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условий (почвенно-агрохимических и агрофизических, погодно-климатических, 
фитосанитарных), определяющих эффективность применения селеновых микроудобрений 

Предметом особого научного внимания должен будет стать научный поиск в области 
сочетания применения селеновых и йодных микроудобрений, так как в Северо-Западная 
геохимическая провинция отличается повсеместным недостатком обоих микроэлементов.  

При этом в каждом из экспериментов должна будет присутствовать и фундаментальная 
составляющая, направленная на оценку и математическое моделирование процессов 
миграции соединений селена в почвах и их транслокации в растения. 

Решение частных фундаментальных задач биохимии селена применительно к 
отдельным видам сельскохозяйственных культур потребует дополнения полевых опытов 
постановкой серии лабораторных и вегетационных экспериментов. В них основными 
задачами должен будет стать поиск наиболее эффективных соединений селена, обладающих 
выраженными росторегулирующими свойствами, а также характер и параметры 
распределения между отдельными органами растений и химическими веществами с особым 
вниманием в отношении иммуномоделирующих и антиканцерогенных компонентов. 
Естественно, что данное направление потребует наиболее сложного химико-аналитического 
обеспечения с привлечением масс-спектрометрического и других методов. Однако именно 
это направление исследований позволит вывести на практическое решение задачи 
производства не просто биообогащенной селеном сельскохозяйственной продукции, но 
получение отдельных функциональных продуктов питания. 

Заключение 

В ходе исследования установлено, что применение некорневой подкормки овощных 
культур 0,01% раствором селенита натрия обладает выраженным росторегулирующим 
действием, обладающим видовой биологической, погодно-климатической и иной 
спецификой. Убывающий ряд отзывчивости овощных культур на применение селена имеет 
вид: капуста цветная (61%) > горох овощной (34%) > свекла столовая (16%) > морковь столовая 
(13%).  

Всеобъемлющее решение задачи биообогащения сельскохозяйственной продукции 
селеном предполагает необходимость развертывания многомасштабных исследований на 
основе реализации принципов детерминизма, системности и развития с использованием 
комплекса методических подходов: мониторингового обследования, сравнительно-
географического и сравнительно-генетического методов, полевого, вегетационного и 
лабораторного многоуровневого экспериментирования. Формирование новейших баз 
данных и знаний позволит создать и реализовать целостную систему управления селеновым 
статусом почв и сельскохозяйственной продукции в условиях Северо-Запада России.  
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УДК 631.828 

ЭФФЕКТИВНАЯ ИНДУКЦИЯ УСТОЙЧИВОСТИ КАПУСТЫ ЦВЕТНОЙ К КИЛЕ  

ПОД ДЕЙСТВИЕМ ЙОДА 

Ж. А. ИВАНОВА 
ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт», Санкт-Петербург; 
E-mail: office@agrophys.ru 

Аннотация: Обоснование применения йодных микроудобрений носит актуальный характер для Северо-
Запада России, отличающегося очень низкой обеспеченностью почв йодом. Методической основой 
исследования служил многолетний микрополевой эксперимент в овощном севообороте на хорошо 
окультуренной агродерново-слабоподзолистой легкосуглинистой почве. В нем под цветную капусту 
применялась органо-минеральная система удобрения и нормированное орошение. Некорневая 
подкормка растений 0,02% раствором КI усилила иммунитет цветной капусты и снизила развитие килы на 
поражённых растениях в 1,5-5,0 раз. Оптимальная кратность некорневых подкормок составила 3 для 
неустойчивого к киле гибрида Серебряный шар F1 и 2 – для устойчивого гибрида Скайвокер F1. Прибавка 
их урожайности в этих вариантах достигла 7,09 и 3,15 кг/дел или 672 и 32% соответственно. Уровень 
накопления йода в товарной продукции был повышен с 81 до 404-483 мкг/кг. 
Ключевые слова: капуста цветная, йод, кила капусты, некорневая подкормка, устойчивость, урожайность. 

EFFECTIVE INDUCTION OF THE RESISTANCE OF CAULIFLOWER TO THE KEEL UNDER THE ACTION 

OF IODINE 

ZH. A. IVANOVA 
Agrophysical Research Institute, St. Petersburg, Russia, E-mail: office@agrophys.ru; 

Abstract: The rationale for the use of iodine micro-fertilizers is relevant for the North-West of Russia, 
characterized by a very low availability of iodine in soils. The methodological basis of the study was a long-term 
microfield experiment in vegetable crop rotation on well-cultivated agro-grain-low-podzolic light loamy soil. It 
used an organo-mineral fertilizer system and standardized irrigation for cauliflower. Foliar top dressing of plants 
with 0.02% KI solution enhanced the immunity of cauliflower and reduced the development of kyla on affected 
plants by 1.5-5.0 times. The optimal multiplicity of non–root top dressing was 3 for the keel-unstable hybrid Silver 
Ball F1 and 2 for the stable hybrid Skywalker F1. The increase in their yields in these variants reached 7.09 and 
3.15 kg/plot, or 672 and 32%, respectively. The level of iodine accumulation in marketable products was 
increased from 81 to 404-483 mсg/kg. 
Keywords: cauliflower, iodine, kale of cabbage, foliar top dressing, stability, yield 

Введение 

Почвенный покров Северо-Запада России в силу нахождения в пределах обширной 
геохимической аномалии отличается очень низкой обеспеченностью селеном и йодом 
(Ковальский, Андрианова, 1973). Этот фактор имеет остро негативное влияние на здоровье 
населения и сельскохозяйственных животных региона (Голубкина, Кекина, Надежкин, 2015; 
Карабаева, 2018; Трошина, Платонова, Панфилова, 2021). Несмотря на реализацию 
государственной программы йодирования поваренной соли данная проблема пока не нашла 
всеобъемлющего решения. Одной из серьёзных проблем для сельского хозяйства остаётся 
невозможность существенно обогатить почвы йодом (Панасин и др., 2002), в отличие от 
большинства других микроэлементов, запасы которых в дерново-подзолистых почвах удается 
существенно увеличить в процессе их окультуривания с использованием, преимущественно, 
органических удобрений (Иванов и др., 2010; 2017; Производство…, 2018). 

Результаты многолетних агрохимических исследований показали, что одним из самых 
эффективных и экономичных методов биообогащения сельскохозяйственной продукции 
йодом является применение некорневых подкормок йодида и йодата калия (Кашин, 1987; 
Панасин и др., 2019; Иванов и др., 2019; 2022). Однако овощные культуры, обладающие 
максимальным функциональным потенциалом (Гинс, Гинс, Пивоваров, Кононков, 
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Дерканосова, 2017; Пивоваров, Пышная, Гуркина, 2017) многие годы оставались вне зоны 
внимания региональной земледельческой науки. В это время за рубежом, несмотря на 
отсутствие эсенциальности этих микроэлементов, был доказан ряд положительных эффектов 
в направлении активации иммунной системы сельскохозяйственных культур (Wang et al., 
2014; Kiferle et al., 2021), биопродукционного процесса и биофортификации готовой 
продукции йодом (Lawson et al., 2016; Duborska, Urik, Seda, 2020). 

С целью оценки иммуноактивирующей, росторегулирующей и биофортифицирующей 
способности йодного микроудобрения на цветной капусте было развернуто комплексное 
исследование, которое с 2024 года выполнялось при финансовой поддержке гранта 
Российского и Санкт-Петербургского научных фондов № 24-16-20021 «Биообогащение 
сельскохозяйственной продукции йодом в условиях Санкт-Петербургской агломерации». 

Объекты и методы исследования 

Методической основой исследования служил микрополевой опыт в овощном 
севообороте «горох посевной – капуста цветная – свёкла столовая – морковь столовая», 
заложенный после годичного освоения залежи в 2020 году в АО «Авангард» Великолукского 
района Псковской области.  

Перед закладкой опыта легкосуглинистая агродерново-слабоподзолистая почва в 
пределах Апах. обладала благоприятным для цветной капусты сочетанием агрофизических и 
агрохимических свойств: комковато-зернистой структурой, наименьшей влагоемкостью в 
31%, плотностью сложения – 1,18 г/см3, рНKCl – 6,41, гидролитической кислотностью и суммой 
обменных оснований – 2,37 и 12,88 смоль(экв)/кг, степенью насыщенности основаниями – 
84%, содержанием органического вещества – 4,15%, подвижных соединений фосфора и калия 
– 377 и 215 мг/кг соответственно. При этом её обеспеченность йодом (валовое содержание 
0,79 мг/кг) была низкой. 

 Основным удобрением в опыте выступала органоминеральная система удобрения, 
сочетающая в себе 4 т/га ОМУ на основе птичьего помёта (N – 2,32, P2O5 – 4,65, K2O – 3,28, CaO 
– 6,93, MgO – 2,57%) с полным минеральным удобрением в дозе N75P30K180. Рассада цветной 
капусты двух среднепоздних гибридов Серебряный шар F1 (ООО «Агрофирма «Седек», Россия) 
и Скайвокер F1 (Bejo Zaden B.V., Нидерланды) высаживалась на гряды по схеме 25×50 см. 
Площадь делянки 3 м2 с систематическим размещением в 6-кратной повторности. Влажность 
почвы поддерживалась в оптимальных параметрах 65–75% НВ проведением регулярных 
поливов. Более благоприятное сочетание поступления тепловых и водных ресурсов было 
зафиксировано в 2022 году, крайне неблагоприятное – в 2021 и 2023 годах. Во все пять лет 
исследований культура нуждалась в нормированных поливах (5–10 л/м2) в начальной фазе 
вегетации и в отдельные засушливые периоды. Особенно критическая засуха проявилась в 
июле 2021 года, когда среднемесячная температура 21,4°C оказалась выше климатической 
нормы на 3°C, осадков (18 мм) выпало менее четверти от среднегодового значения, а 
гидротермический коэффициент снизился до 0,25 ед. В результате годовая поливная норма 
составила в 2020, 2021, 2022, 2023 и 2024 годах – 38, 126, 32, 155 и 56 л/м2.  

Схема опыта помимо контрольного включала в себя три варианта некорневой 
подкормки 0,02% раствором йодистого калия: одно-, двух- и трёхкратное опрыскивание с 
нормой расхода рабочего раствора 300 л/га или 30 мл/м2. Первое опрыскивание проводилось 
при формировании разветвленной розетки в 6-7 листьев (27.06, 29.06, 10.07, 01.07 и 12.07 в 
2020, 2021, 2022, 2023 и 2024 гг. соответственно), последующие – с периодичностью в 14 дней. 
Для этого использовался ранцевый опрыскиватель Stihl SG51 (Andreas Stihl AG & Co., 
Германия). В качестве источника йода применялся кристаллический KI хч. (ОАО «Троицкий 
йодный завод», Россия). 
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Учет урожайности головок цветной капусты проводился в фазу технической спелости 
сплошным весовым методом. Одновременно велась оценка степени поражённости корневой 
системы (развития болезни) растений по 6-балльной шкале: 0 баллов – отсутствие поражения; 
1 балл – поражение незначительное: на корнях единичные мелкие наросты, растения хорошо 
развиты; 2 балла – поражение слабое: многие корни имеют узлы небольшого размера, 
растения не имеют признаков угнетения; 3 балла – средняя степень поражения: на 
большинстве корней наросты размером до 2 см, в жаркую погоду листья подвядают; 4 балла 
– поражение сильное: на всех корнях узлы размером 2–5 см и больше, растения угнетены, 
листья угнетены, формируется товарная головка; 5 баллов – растения гибнут, не формируя 
головку, корневая система отмирает и разлагается. Развитие заболевания определялось как 
среднее значение степени поражённости всех растений на учетной делянке.  

Статистическая обработка результатов учета урожая и качества товарной продукции 
цветной капусты проводилась дисперсионным методом анализа. 

Результаты и обсуждение 

Выполнение методической программы полевых наблюдений за посадками цветной 
капусты двух гибридов показало, что при возделывании неустойчивого к киле капусты 
гибрида распространенность заболевания быстро нарастала, достигнув 100%-го значения уже 
на третий год исследования и впоследствии варьировала по годам незначительно (рис. 1). На 
данном гибриде признаки поражения начинали проявляться уже через три недели после 
посадки, тогда как устойчивый Скайвокер F1 незначительно реагировал только в 
заключительной части вегетации. Некорневая обработка 0,02% раствором KI весьма слабо 
влияла на динамику развития растений, но эффективно препятствовала внешним 
проявлениям поражения килой, особенно, заметным на гибриде Серебряный шар F1 (рис. 1). 
В контрольном варианте плохо развитые продуктивные головки здесь завязывали лишь 
единичные растения. Но уже после однократной некорневой обработки йодистым калием 
состояние растений существенно улучшалось. Дополнительный положительный эффект был 
заметен и на фоне 2-х и 3-х кратной подкормки растений йодом. Посадки Скайвокер F1 имели 
более здоровый и выровненный по вариантам опыта внешний вид.  

 
Рисунок 1 – Влияние йодной подкормки на распространенность килы капусты на гибридах 

Серебряный шар F1 (CШ F1) и Скайвокер F1 (CВ F1) (средний по годам НСР05 для CШ F1 Fфакт<F05, 
для CВ F1 0,65%) 
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В результате уже к концу исследования в 2024 году превосходство Скайвокер F1 над 
гибридом Серебряный шар F1 в полевой устойчивости к киле в контроле выражалось в 
снижении распространённости заболевания в 6,8 раза и сокращении уровня его развития в 2 
раза (рис. 2). Если у отечественного гибрида к концу пятого года исследования все 
растениябыли сильно поражены килой (у всех растений узлы на корнях в 5 и более см, общая 
выживаемость к уборке 22%) и лишь единичные смогли завязать головки со средним уровнем 
товарности 15%, то у конкурента из Нидерландов только 15% растений были поражены, 
преимущественно, в слабой степени с одиночными узлами на корнях до 1–2 см. 

 
Рисунок 2 – Влияние йодной подкормки на развитие килы капусты на гибридах Серебряный 
шар F1 (CШ F1) и Скайвокер F1 (CВ F1) (средний по годам НСР05 для CШ F1 0,15 балла, для CВ F1 

0,06 балла) 

Фитосанитарное состояние посадок цветной капусты заметно улучшалось под 
действием некорневой подкормки 0,02% KI, положительный эффект от которой носил 
стабильный по годам характер. Причем этот эффект был хорошо заметен даже визуально и 
отмечался не столько за счет снижения распространенности заболевания, сколько – его 
развития на пораженных растениях. Так в 2024 году, как и в среднем за пять лет исследований 
распространенность килы на обоих гибридах снизилась под действием йода весьма 
незначительно (до 4,2% абс. при трехкратном опрыскивании посадок). А вот степень 
поражения отдельных растений, характеризуемая показателем «развитие», на фоне 
опрыскивания посадок раствoром KI резко сокращалась, что свидетельствовало об 
выраженной активации естественной защиты обоих гибридов. У Скайвокер F1 это выражалось 
в сокращении поражения корневых систем до ничтожного уровня в 0,5–0,9 балла, а у 
Серебряного шара F1 – с критического уровня развития (4,9 балла) до среднего (3,2 балла) при 
однократной обработке и слабого (2,3 балла) – при трехкратном опрыскивании. Вполне 
очевидной причиной такого явления стало положительное влияние йода на усиление синтеза 
фенолпроизводных антиоксидантов, участие которых в индуцировании иммунитета растений 
было убедительно доказано ранее (Wang et al., 2014).  

Этот ярко проявившийся эффект усиления собственного иммунитета растений цветной 
капусты оказал существенное влияние на биологическую и хозяйственную продуктивность 
культуры (рис. 3). В частности, возделывание неустойчивого гибрида на зараженном фоне 
даже после 8-летнего санитарного периода оказалось неэффективным. Урожайность головок 
Серебряного шара F1 в контроле варьировала по годам от 0,15 до 2,27 кг/дел. В 2024 году 
превосходство над ним устойчивого гибрида по урожайности головок достигло 66-кратного 
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уровня. Эффективность йодной некорневой подкормки на таком неудовлетворительном 
фитосанитарном фоне оказалась необычно высокой. Даже на гибриде Скайвокер F1 прибавка 
урожайности головок естественной влажности в вариантах с одно-, двух- и трехкратной 
обработкой составила в среднем за 5 лет 1,98, 3,15 и 3,51 кг/дел или 18, 29 и 32% 
соответственно. У отечественного же гибрида абсолютный уровень прибавок продуктивности 
культуры оказался практически в 2,1 раза выше, достигнув значений в 4,24, 6,45 и 7,09 кг/дел 
или 442, 672 и 739% соответственно.  

 
 

 
Рисунок 3 – Влияние йодной подкормки на урожайность головок цветной капусты гибридов 

Серебряный шар F1 (CШ F1) и Скайвокер F1 (CВ F1)  

Некорневая подкормка 0,02% раствором KI цветной капусты повысила устойчивость 
продуктивности изученных гибридов по годам, несмотря на то, чтоипогодно-климатические 
условия сильно варьировали. Так коэффициент вариации урожайности головок снизился в 
среднем по двум гибридам с 54% в контроле до 14% в варианте KI1, 11% - в KI2 и 10% в KI3. По 
всей видимости, это подтверждает положительную роль йода и в формировании 
устойчивости растений к засухе, зафиксированную ранее в выполненных нами исследованиях 
(Иванов и др., 2022). При этом в полной мере подтвердилась очевидная закономерность 
увеличения отзывчивости растений цветной капусты на обработки йодом по мере нарастания 
уровня распространенности и развития килы как у восприимчивого гибрида Серебряный шар 
F1, так и у устойчивого Скайвокер F1.  

Принимая во внимание результаты сплошных весовых учетов урожайности головок двух 
изученных гибридов цветной капусты, можно заключить, что посадки гибрида Серебряный 
шар F1 предпочли трехкратную некорневую подкормку йодом (достоверная прибавка в 4 
годах из 5 лет исследований и в среднем за пять лет), а гибрида Скайвокер F1 – двухкратную 
(трехкратная оказалась эффективной только в одном году из пяти лет исследований). 
Достигнутый при этом уровень продуктивности составил 8,05 и 14,01 кг/дел соответственно. В 
результате, как видно Скайвокер F1 и на фоне оптимальной некорневой подкормки йодом 
сохранил весомое (74%-е) превосходство над восприимчивым к киле отечественным 
гибридом Серебряный шар F1.  

Йодная некорневая подкормка имела ключевое значение и в обогащении головок 
капусты йодом, содержание которого увеличилось в среднем за 5 лет опыта по двум 
гибридам с 81 до 264, 404 и 483 мкг/кг, т.е. на 226–496%. 
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Выводы 

1-3-кратная некорневая подкормка цветной капусты 0,02% раствором йодистого калия 
вызывает достоверную активизацию иммунной системы и устойчивости цветной капусты к 
поражению возбудителем килы капусты. Отсутствие у гибрида Серебряный шар F1 
устойчивости к возбудителю килы капусты привело к увеличению относительно гибрида 
Скайвокер F1 распространённости и развития заболевания в 5,0 (с 18,5 до 93,2%) и 2,1 (с 2,2 до 
4,6 балла) раза соответственно, и к сокращению продуктивности в 11,3 раза.  

Йодная некорневая подкормка растений снизила развитие килы на Серебряном шаре F1 
в 1,5–2,2 раза, т.е. с критического уровня в контроле, до среднего – при однократной и слабого 
– при трёхкратной обработке посадок. У гибрида Скайвокер F1 это выражалось в 1,8-5-кратном 
сокращении поражения корневых систем до ничтожного уровня развития в 0,5 балла.  

Оптимальная кратность некорневых подкормок 0,02% раствором КI составила 3 для 
гибрида Серебряный шар F1 и 2 – для гибрида Скайвокер F1. Прибавка их продуктивности в 
этих вариантах достигла 7,09 и 3,15 кг/дел или 672 и 32% соответственно. При этом уровень 
содержания йода в головках капусты удалось повысить с 81 до 404-483 мкг/кг, что обеспечило 
формирование практически функционального уровня качества овощной продукции. 

 
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда и Санкт-

Петербургского государственного автономного учреждения «Фонд поддержки научной, 
научно-технической и инновационной деятельности» в рамках гранта № 24-16-20021 
«Биообогащение сельскохозяйственной продукции йодом в условиях Санкт-Петербургской 
агломерации». 

Список литературы 

Гинс, М.С. Значение овощных культур в коррекции биохимического состава рациона человека 
/M.С. Гинс, В.К. Гинс, В.Ф. Пивоваров, П.Ф. Кононков, Н.М. Дерканосова // Вестник 
российской сельскохозяйственной науки. – 2017. – №2. – С. 3–5. 

Голубкина, Н.А. Перспективы обогащения сельскохозяйственных растений йодом и селеном 
(обзор)/ Н.А. Голубкина, Е.Г. Кекина, С.М. Надежкин // Микроэлементы в медицине. 
2015.–№16(3). – С. 12–19. 

Иванов, А.И. Биологические особенности отклика кормовых трав на применение йода на 
агродерново-подзолистых почвах различной окультуренности /А.И. Иванов, М.В. Рак, 
Ж.А. Иванова, П.С. Филиппова, П.А. Филиппов // Сельскохозяйственная биология. – 2022. 
– Т. 57, №3. – С. 486–499. 

Иванов, А.И. Влияние различных систем удобрения на микроэлементный состав дерново-
подзолистой почвы/ А.И. Иванов, П.А. Суханов, Е.А. Дымова, В.А. Воробьёв // Агрохимия. 
– 2010. – №12. – С. 3–9.  

Иванов, А.И. Тяжелые металлы в песчаных почвах Псковской области / А.И. Иванов, 
П.А. Суханов, Ж.А. Иванова, Н.А. Цыганова, Т.И. Яковлева // Агрохимия. – 2017. – №1. – 
С. 71–79. 

Иванов, А.И. Некоторые возможности управления продуктивностью и качеством картофеля с 
использованием йода/ А.И. Иванов, П.С. Филиппова, П.А. Филиппов // Проблемы 
агрохимии и экологии. – 2019. – №4. – С. 43–49. 

Кашин, В.К. Биогеохимия, фитофизиология и агрохимия йода / В.К. Кашин. – Л.: Наука, 1987. – 
261 с. 

Ковальский, В.В. Микроэлементы в почвах СССР / В.В. Ковальский, Г.А. Андрианова. – М.: 
Наука, 1970. – 180 с. 



Материалы V Международной научной конференции 
«Тенденции развития агрофизики: от актуальных проблем земледелия и растениеводства к технологиям будущего» 

Санкт-Петербург, 17–19 сентября 2025 года 
 

279 
 

Панасин, В.И. Агрохимические особенности распределения йода в почвах агроландшафтов 
Калининградской области / В.И Панасин, М.И. Вихман, Д.С. Чечулин, Д.А. Рымаренко // 
Плодородие. – 2019. – №1(106). – С. 31–35. 

Панасин, В.И. Содержание и распространение йода в экосистемах Калининградской области / 
Панасин В.И., Рымаренко В.П., Дедков Т.А. – Калининград: Изд-во Калининградского 
государственного университета, 2002. – 115 с. 

Панасин, В.И. Действие йодных микроудобрений на урожай и качество озимого рапса / 
В.И Панасин, М.И. Вихман, Д.С. Чечулин, Д.А. Рымаренко // Агрохимический вестник. – 
2019. – №2. – С. 39–41 

Производство, изучение и применение удобрений на основе птичьего помёта / под общей 
редакцией А.И. Иванова и В.В. Лапы. – СПб.: ФГБНУ АФИ, 2018. – 317 с. 

Трошина, Е.А. Аналитический обзор результатов мониторинга основных эпидемиологических 
характеристик йододефицитных заболеваний у населения Российской Федерации за 
период 2009–2018 гг. / Е.А. Трошина, Н.М. Платонова, Е.А. Панфилова // Проблемы 
эндокринологии. – 2021. – №67(2). – С. 10–19.  

Duborská, E. Iodine Biofortification of Vegetables Could Improve Iodine Supplementation Status/ E. 
Duborská, M. Urík, M. Šeda // Agronomy. – 2020. – 10(10). – 1574. 

Lawson, P.G. Factors influencing the efficacy of iodine foliar sprays used for biofortifying butterhead 
lettuce (Lactuca sativa)/ P.G. Lawson, D. Daum, R. Czauderna, C. Vorsatz // J. Plant Nutr. Soil 
Sci. – 2016. – 179. – P. 661-669. 

Evidences for a Nutritional Role of Iodine in Plants. / C. Kiferle, M. Martinelli, A.M. Salzano[et al.]. – 
Front. Plant Sci., 2021. – 12: 616868 

Wang, L. Naturally occurring organoiodines / L. Wang, X. Zhou, M. Fredimoses, S. Liao, Y. Liu // RSLiu. 
– 2014. – №4. – P. 57350–57376. 
 
 
 



Материалы V Международной научной конференции 
«Тенденции развития агрофизики: от актуальных проблем земледелия и растениеводства к технологиям будущего» 

Санкт-Петербург, 17–19 сентября 2025 года 
 

280 
 

УДК 581.1 

ВЛИЯНИЕ МИКРОПЛАСТИКА НА СОДЕРЖАНИЕ В ЛИСТОВОМ САЛАТЕ (LACTUCA SATIVA L.) 

МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОИДОВ 

Е. Н. ИККОНЕН, Ю. В. БАТОВА, Н. С. РЕПКИНА 
Институт биологии – обособленное подразделение Федерального государственного 
бюджетного учреждения науки Федерального исследовательского центра «Карельский 
научный центр Российской академии наук», г. Петрозаводск, 
E-mail: likkonen@gmail.com 

Аннотация: Поступление микропластика в почвы сельскохозяйственного назначения может приводить к 
изменению ее физикохимических свойств, а также оказывать влияние на рост и развитие растений. В 
вегетационных условиях, на растениях салата (Lactuca sativa L.) было проанализировано влияние 
нескольких концентраций микропластика на содержание химических элементов в растениях. Показано, 
что во всех концентрациях присутствие микропластика в почве приводит к меньшему поступлению ионов 
металлов и металлоидов, в растения, что вероятно связано с его адсорбционной способностью. Учитывая, 
что наряду со снижением содержания потенциально токсичных элементов, наблюдается снижение 
необходимых элементов, вероятно, это может быть одной из причин негативного воздействия 
микропластика на рост и развитие растений.  
Ключевые слова: почва, салат, пластик, микроэлементы, адсорбция. 

EFFECT OF MICROPLASTIC ON THE IONS CONTENT OF METALS AND METALLOIDS IN LETTUCE 

(LACTUCA SATIVA L.) 

E. N. IKKONEN, YU. V. BATOVA, N. S. REPKINA 
Institute of Biology of the Karelian Research Centre of the Russian Academy of Sciences (IB KarRC 
RAS), Petrozavodsk 

Abstract: The ingestion of microplastics into agricultural soils can lead to changes in its physico-chemical 
properties, as well as affect plant growth and development. Under vegetative conditions, the effect of several 
concentrations of microplastics on the content of chemical elements in plants was analyzed on lettuce plants 
(Lactuca sativa L.). It has been shown that in all concentrations, the presence of microplastics in the soil leads to 
a lower intake of metal ions and metalloids into plants, which is probably due to its adsorption capacity. 
Considering that along with a decrease in the content of potentially toxic elements, there is a decrease in 
essential elements, this may probably be one of the reasons for the negative effects of microplastics on plant 
growth and development.  
Keywords: soil, lettuce, plastic, microelements, adsorption. 

Введение 

В процессе роста и развития растения подвергаются воздействию разных биотических и 
абиотических факторов. В последние годы в связи с развитым промышленным производством 
возрастает уровень загрязнения окружающей среды тяжелыми металлами и 
микропластиком. Кроме того, сельскохозяйственные практики, такие как мульчирование 
земель и орошение сточными водами, могут приводить к накоплению микропластика в 
почвах сельскохозяйственного назначения. В связи с этим исследование реакции растений на 
указанные виды стресс-факторов, а также исследование механизмов устойчивости весьма 
актуально. Особенно это важно в отношении сельскохозяйственных культур, которые широко 
используются в пищу. Предполагается, что микропластик, может оказывать влияние на 
физиологические параметры, а также на состав тех или иных макро- и микромолекул, 
определяющие пищевую ценность и безопасность продуктов. В настоящее время известно, 
что при накоплении микропластика в почве изменяются ее физические и химические 
свойства, а также его наличие негативно отражается на активности и объеме микробного 
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комплекса (Jin et al., 2022). Высокая адсорбционная способность определяет существенное 
влияние микропластика на биодоступность и подвижность ионов металлов, включая ионы 
тяжелых металлов, в почве. С одной стороны, сорбируя ионы и закрепляясь в почвенной 
матрице, микропластик может снижать их доступность для растений, с другой стороны, 
проникая в растительные ткани, он способен транспортировать ионы в форме металл-
полимер комплекса (Verla et al., 2019). Кроме того, оказывая воздействие на почвенную 
микробиоту (Golia et al., 2024), микропластик может влиять на поглощение растениями 
элементов минерального питания и ионов тяжелых металлов и металлоидов через 
трансформацию свойств ризосферного сообщества. На настоящий момент механизмы 
взаимодействий микропластика и растений остаются малоизученными, что, видимо, связано 
с высокой степенью разнообразия типов пластика и почвы, а также видовыми особенностями 
ответных реакций растений на данный вид загрязнения. Поскольку накопление 
микропластика в почве часто сопряжено с наличием в сельскохозяйственных почвах тяжелых 
металлов, задачей данного исследования ставилась оценка влияния микропластика на 
поглощение растениями тяжелых металлов и металлоидов и на их распределение по органам 
на примере Lactuca sativa L. 

Объекты и методы исследования 

Для данного модельного эксперимента использовали смесь торфяного субстрата и песка 
в пропорции 2:1, в которую вносили модельный микропластик (сополимер бутадиена, 
метилстирола и метакриловой кислоты с размерами частиц 150–180 нм) в концентрации 0, 
0.1, 0.3 или 1 г/кг. Растения листового салата (Lactuca sativa L. сорт Медвежье ушко) 
выращивали как горшочную культуру в условиях вегетационного опыта на Агробиологической 
станции КарНЦ РАН. Содержание свинца (Pb), кадмия (Cd), кобальта (Co), никеля (Ni), цинка 
(Zn), меди (Cu), хрома (Cr), марганца (Mn), галлия (Ga), молибдена (Mo), олова (Sn), теллура 
(Te), вольфрама (W), таллия (Tl), висмута (Bi), мышьяка(As), селена (Se)и сурьмы (Sb) в 
надземной части и корнях листового салата возраста 45 суток от посева исследовали методом 
индуктивно-связанной плазменной массспектрометрии (ICP-MS) (Agilent 7900, Santa Clara, CA, 
USA) в аналитической лаборатории Института геологии КарНЦ РАН.  

Результаты и обсуждение 

В ходе исследований установлено, что независимо от концентрации микропластика в 
почве, наблюдается снижение содержания всех изученных элементов в корнях и листьях 
растений. Вероятно, это свидетельствует об абсорбирующей способности микропластика. Это 
хорошо в отношении ионов химических элементов, физиологическая роль которых не 
известна, однако показано их токсическое действие. Адсорбция ионов на поверхности 
микропластика или комплексообразование с лигандами, ассоциированными с 
микропластиком, могут ограничивать биодоступность металлов в почвенном растворе, 
препятствуя их поглощению растениями и транслокации (Liava et al., 2024). Кроме того, 
микропластик может влиять на активность ризосферного комплекса, pH ризосферы, емкость 
катионного обмена, окислительно-восстановительные условия и динамику органического 
вещества (An et al., 2023), что также вносит вклад в ограничение подвижности ионов металлов 
и их поглощения.  

В то же время это негативно сказывается на поглощении и содержании элементов, 
необходимых для жизнедеятельности растений, таких как цинк, медь, магний, никель. 
Значительное снижение (примерно в 4 раза) отмечено в отношении содержания цинка как в 
корнях, так и листьях. Ограничение поступления этих микроэлементов в корни растений под 
воздействием микропластика может негативно отражаться на росте и развитии растительного 
организма. 
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Отмечена тенденция к большему содержанию ионов в корнях по сравнению с листьями. 
Это может быть связано с особенностью вида характерное для видов растений-исключателей, 
когда накопление ионов металлов преимущественно происходит в корнях и в меньшей 
степени поступлением в надземную часть. В условиях действия разных концентраций 
микропластика наблюдается такой же характер изменений.  

Таким образом результаты показали, что присутствие микропластика в почве снижает 
поступление и содержание всех исследуемых химических элементов в корнях и листьях 
растений салата. Вероятно, это связано с адсорбирующей способностью микропластика. 
Ограничение поступления потенциально токсичных элементов имеет положительный эффект 
для растений, однако сопутствующее ограничение поступления необходимых элементов 
минерального питания скорее всего будет оказывать негативный эффект на рост и развитие 
растений салата.  

Работа выполнена в рамках государственного задания FMEN-2022-0004 на научном 
оборудовании центра коллективного пользования КарНЦ РАН  

Список литературы 

An, Q.; Zhou, T.; Wen, C.; Yan, C. The Effects of Microplastics on Heavy Metals Bioavailability in Soils: 
A Meta-analysis. J. Hazard. Mater. – 2023. – Vol. 460 – P. 132369. 

Golia, E.E. Microplastics’ impact on soil health and quality: Effect of incubation time and soil 
properties in soil fertility and pollution extent under the circular economy concept / E.E. Golia, 
V. Liava, D.S. Achiliasu // Management & Research. – 2024. – Vol. 43 – P. 1146–1155. 

Jin T.Activities of microplastics (MPs) in agricultural soil: A review of MPs pollution from the 
perspective of agricultural ecosystems/ T. Jin, J. Tang, H. Lyu, L. Wang, A.B. Gillmore, 
S.M. Schaeffer //J. Agric. Food Chem. –2022.– Vol. 70 – P. 4182–4201. 

Verla, A.W.Microplastic–toxic chemical interaction: a review study on quantified levels, mechanism 
and implication /A.W. Verla, C.E. Enyoh, E.N. Verla, K.O. Nwarnorh // SN Appl. Sci. – 2019. – 
Vol. 1. – P. 1400. 
 
 



Материалы V Международной научной конференции 
«Тенденции развития агрофизики: от актуальных проблем земледелия и растениеводства к технологиям будущего» 

Санкт-Петербург, 17–19 сентября 2025 года 
 

283 
 

УДК 632.4.01/.08 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ БИОПРЕПАРАТОВ ПРОТИВ ТЁМНО-БУРОЙ ПЯТНИСТОСТИ 

ЛИСТЬЕВ ЯЧМЕНЯ НА ЮГЕ РОССИИ 

А. Д. КУСТАДИНЧЕВ, Я. В. ЯХНИК, В. Д. РУДЕНКО, Г. В. ВОЛКОВА 
Федеральное государственное бюджетное научное учреждение «Федеральный научный 
центр биологической защиты растений» (ФГБНУ ФНЦБЗР), Краснодар, Россия 

Цель исследования – изучить эффективность биологических фунгицидов против возбудителя тёмно-бурой 
пятнистости листьев ячменя озимого. Эксперименты выполняли на базе Федерального государственного 
бюджетного научного учреждения «Федеральный научный центр биологической защиты растений» 
(ФГБНУ ФНЦБЗР) в условиях полевого стационара на естественном инфекционном фоне в 2025 году. 
Объект исследования – возбудитель тёмно-бурой пятнистости листьев ячменя гриб Bipolaris sorokiniana 
(Sacc.) Shoemaker). Материалы исследования – сорт ячменя озимого Юрий (оригинатор – Национальный 
центр зерна имени П.П. Лукьяненко), препараты на основе микроорганизмов и продуктов их метаболизма 
(Геостим Фит, А, Ж; Алирин Б, Ж; Псевдобактерин-2, Ж; Стернифаг, СП; Трихоцин, СП; опытный образец 
ФГБНУ ФНЦБЗР на основе Bacillus velezenzis BZR 336 g; опытный образец ФГБНУ ФНЦБЗР на основе 
Pseudomonas chlororaphis BZR 245-F; Оргамика Ф, Ж; Прозаро, КЭ (химический эталон)). Максимальная 
биологическая эффективность против тёмно-бурой пятнистости листьев ячменя выявлена после 
обработки растений опытным образцом ФГБНУ ФНЦБЗР на основе Bacillus velezenzis BZR 336 g – 80,0%. 
Также высокие показатели эффективности выявлены после обработки растений препаратами 
Псевдобактерин-2, Ж – 79,2% и Геостим Фит, А, Ж – 78,5%, эффективность применения химического 
эталона Прозаро, КЭ выявлена на уровне 93,8%. Исследования эффективности биологических препаратов 
для защиты ячменя от возбудителя тёмно-бурой пятнистости листьев крайне важны для последующего 
практического применения результатов в сельскохозяйственном производстве для решения задач 
управления фитосанитарным состоянием агроценозов. 
Ключевые слова: ячмень озимый, тёмно-бурая пятнистость, обработка, микроорганизмы, препарат. 

THE EFFECTIVENESS OF BIOLOGICS AGAINST DARK BROWN SPOTTING OF BARLEY LEAVES IN THE 
SOUTH OF RUSSIA 

KUSTADINCHEV, A.D., YAKHNIK, YA.V., RUDENKO, V.D., VOLKOVA, G.V. 
Federal State Budgetary Scientific Institution «Federal Research Center of Biological Plant 
Protection» (FSBSI FRCBPP), Krasnodar, Russia 

The purpose of the study was to study the effectiveness of biological fungicides against the causative agent of 
dark brown spotting of winter barley leaves. The experiments were performed since the Federal State Budgetary 
Scientific Institution «Federal Research Center of Biological Plant Protection» in a field hospital with a natural 
infectious background in 2025. The object of the study is the fungus Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker, the 
causative agent of dark brown spotting of barley leaves. Research materials – Yuri winter barley variety 
(originator – P.P. National Grain Center Lukyanenko), preparations based on microorganisms and their metabolic 
products (Geostim Fit, A, L; Alirin B, L; Pseudobacterin-2, L; Sternifag, WP; Trichocin, WP; prototype of the Federal 
State Budgetary Scientific Institution «Federal Research Center of Biological Plant Protection» based on Bacillus 
velezenzis BZR 336 g; prototype of the Federal State Budgetary Scientific Institution «Federal Research Center of 
Biological Plant Protection» based on Pseudomonas chlororaphis BZR 245-F; Orgamica F, L; Prosaro, EC (chemical 
standard)). The maximum biological effectiveness against dark brown spotting of barley leaves was revealed after 
treatment of plants with a prototype of the Federal State Budgetary Scientific Institution «Federal Research 
Center of Biological Plant Protection» based on Bacillus velezenzis BZR 336 g - 80.0%. Also, high efficiency 
indicators were revealed after treating plants with Pseudobacterin-2, L – 79.2% and Geostim Fit, A, L – 78.5%, 
the effectiveness of using the chemical standard Prosaro, EC was revealed at the level of 93.8%. Studies of the 
effectiveness of biological preparations to protect barley from the causative agent of dark brown leaf spotting 
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are extremely important for subsequent practical use. the application of the results in agricultural production in 
solving the problems of managing the phytosanitary condition of agrocenoses.  
Keywords: winter barley, dark brown spotting, processing, microorganisms, preparation. 

Введение 
Тёмно-бурая пятнистость листьев ячменя, вызываемая грибом Bipolaris sorokiniana, 

является одним из наиболее распространённых и вредоносных заболеваний, снижающих 
урожайность и качество зерна (Репко, Боровик И др., 2020). В условиях юга России эта 
проблема приобретает особую актуальность из-за благоприятных для патогена 
климатических условий. Традиционные методы защиты растений, включая химические 
фунгициды, хотя и эффективны, но могут оказывать негативное воздействие на окружающую 
среду и здоровье человека. В связи с этим возрастает интерес к биологическим препаратам, 
которые сочетают высокую эффективность с экологической безопасностью (Волкова, 
Данилова и др., 2021; Asad, 2022). 

Целью данного исследования была оценка эффективности биологических фунгицидов 
на основе микроорганизмов и их метаболитов в борьбе с тёмно-бурой пятнистостью листьев 
ячменя. В работе изучены как коммерческие препараты, так и опытные образцы, 
разработанные Федеральным научным центром биологической защиты растений. Результаты 
исследования имеют важное практическое значение для разработки устойчивых и 
экологически безопасных систем защиты ячменя озимого. 
Объекты и методы исследования 

Исследования проводились в 2025 году на базе Федерального государственного 
бюджетного научного учреждения «Федеральный научный центр биологической защиты 
растений» (ФГБНУ ФНЦБЗР) в условиях полевого стационара с естественным инфекционным 
фоном. Обработка растений проводилась в фазу Z 35. Эффективность оценивали по снижению 
степени поражения листьев по сравнению с контролем (Долженко, 2009). Условия 
эксперимента соответствовали агротехническим нормам для озимого ячменя в условиях юга 
России. 
Результаты и обсуждение 

На рисунке представлены данные по биологической эффективности различных 
биологических препаратов против тёмно-бурой пятнистости листьев ячменя на сорте Юрий. 
Наибольшая эффективность (80,0%) достигнута при применении опытного образца на 
основе Bacillus velezenzis BZR 336 g. Препараты Псевдобактерин-2, Ж (79,2%) и Геостим Фит, А, 
Ж (78,5%) также показали высокие результаты в сравнении с химическим эталоном Прозаро, 
КЭ (93,8%), что подчёркивает потенциал биологических фунгицидов как альтернативы 
химическим средствам. 

 
Рисунок – Биологическая эффективность биологических препаратов против тёмно-бурой 

пятнистости (Bipolaris sorokiniana) листьев ячменя озимого на сорте Юрий 
ФГБНУ ФНЦБЗР, 2025 г. 
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Выводы 

Проведённые исследования подтвердили высокую эффективность биологических 
препаратов в борьбе с тёмно-бурой пятнистостью листьев ячменя. Опытный образец на 
основе Bacillus velezenzis BZR 336 g, а также коммерческие препараты Псевдобактерин-2, Ж и 
Геостим Фит, А, Ж показали результаты близкие к химическому эталону. Это свидетельствует 
о перспективности использования биологических средств в сельском хозяйстве и дает 
потенциал для дальнейших исследований, направленных на оптимизацию применения 
биопрепаратов и расширению их ассортимента для устойчивого управления фитосанитарным 
состоянием агроценозов. 

Исследование выполнено при финансовой поддержке Кубанского научного фонда в 
рамках научного проекта № Н-24.1/43. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ МИКРОПЛАСТИКА НА ОТДЕЛЬНЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ 

СВОЙСТВА ПОЧВ РАЗЛИЧНОГО ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА 

И. Д. КУШНОВ1, 2, Т. И. НИЗАМУТДИНОВ1, 2, Е. В. АБАКУМОВ1, 2 
1Новгородский государственный университет имени Ярослава Мудрого, Великий 
Новгород; 
2Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург; 
E-mail: kushnovi33@yandex.ru 

Аннотация: Исследовано влияние микропластика (0,1% от массы почвы) на физические свойства почв, 
дифференцированных по гранулометрическому составу (песчаные, супесчаные, суглинистые). 
Лабораторные эксперименты не выявили статистически значимых изменений гигроскопической 
влажности и максимальной влагоемкости во всех случаях. Результаты указывают, что низкие 
концентрации микропластика не оказывают существенного воздействия на ключевые гидрофизические 
параметры почв. 
Ключевые слова: влагоудерживающая способность, гигроскопическая влажность, максимальная 
гигроскопичность, критерий Тьюки, полистирольный латекс. 

INFLUENCE OF MICROPLASTICS ADDITION ON PHYSICAL PROPERTIES OF SOILS WITH DIFFERENT 

PARTICLE-SIZE DISTRIBUTION 

I. D. KUSHNOV1, 2, T. I. NIZAMUTDINOV1, 2, E. V. ABAKUMOV1, 2 
1Novgorod State University named after Yaroslav Mudryi, Velikiy Novgorod; 
2Saint Petersburg State University, Saint Petersburg State University 

Abstract: The effect of microplastics (0.1% of the soil mass) on the physical properties of soils differentiated by 
granulometric composition (sandy, sandy loam, loamy) has been studied. Laboratory experiments did not reveal 
statistically significant changes in hygroscopic humidity and maximum moisture capacity in all cases. The results 
indicate that low concentrations of microplastics do not significantly affect the key hydrophysical parameters of 
soils. 
Keywords: water holding ability, hygroscopic humidity, maximum hygroscopicity, Tukey test, polystyrene latex. 

Введение 

Микропластик — это частицы пластика размером менее 5 мм, которые способны 
накапливаться в почве из-за использования удобрений, атмосферного переноса и разложения 
более крупных пластиковых отходов. Масштабы загрязнения почв микропластиком крайне 
велики и продолжают расти, становясь глобальной экологической и продовольственной 
проблемой. По данным Продовольственной и сельскохозяйственной организации ООН (ФАО), 
почвы содержат больше микропластика, чем океаны, и сельское хозяйство является одним из 
основных источников попадания пластика в почву (FAO, 2021). 

Присутствие микропластика может приводить к изменению ключевых физических 
свойств почвы, влияя на ее биологическую активность, структуру и плодородие. Ранее было 
установлено, что при добавлении полиэфирных волокон в концентрации 0,3% количество пор 
диаметром более 30 мкм выросло на 21,4% (против 10,3% в контроле), а пор менее 30 мкм — 
на 44,4% (Леонов и Тиунов, 2020). Микропластик может снижать способность почвы к 
формированию стабильных водопрочных агрегатов, что ведет к потере структурной 
устойчивости и уменьшению гигроскопичности (Lozano et al., 2021). Отмечается, что при 
высокой концентрации микропластика (1–2% по массе) в песчаных почвах отмечено 
значительное снижение влагоудержания (Wang et al., 2023). 
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Таким образом, целью нашего исследования было определение влияния 
микропластика на базовые физические свойства почв, гигроскопическую влажность и 
максимальную влагоемкость при их различном гранулометрическом составе. 

Объекты и методы исследования 

Для исследования были отобраны образцы из поверхностных горизонтов почв залежных 
с/х угодий Ленинградской области с различным гранулометрическим составом: песчаным 
(образец CP1), супесчаным (образец S10) и суглинистым (образец Vyb2). Для лабораторных 
исследований в трехкратной повторности были подготовлены образцы без добавления 
микропластика и с его добавлением (латекс полистирольный, диаметр частиц = 0.55 мкм) в 
концентрации 0,1% от массы, что соответствует средней концентрации микропластика в 
незагрязненных почвах (Vainberg et al., 2025). Определение физических свойств проводилось 
согласно О. Г. Растворовой (1983). Определение гигроскопической влажности (ГВ) 
проводилось гравиметрическим методом при высушивании до абсолютно-сухой навески при 
105°С, а максимальной гигроскопичности (МГ) – путем выдерживания почвы в эксикаторе над 
насыщенным раствором K2SO4 до достижения равновесия между влагой почвы и 
парообразной влагой с последующим определением влажности почвы.  

Статистическая обработка результатов проводилась в программе Origin 2024. Для 
определения значимых различий между образцами без микропластика и с его добавлением 
использовался критерий Тьюки. 

Результаты и обсуждение 

Результаты определения ГВ и МГ представлены на рисунке, значения этих параметров 
возрастают по мере утяжеления гранулометрического состава почв. Однако значимые 
различия в физических свойствах между почвами с добавлением микропластика и без него не 
были обнаружены. 

 
Рисунок – Значения ГВ (сверху) и МГ (снизу) в изучаемых образцах (WMP – без добавления 

микропластика, MP – с добавлением микропластика) 
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Это, вероятно, связано с невысокой концентрацией микропластика, который обладает 
гораздо меньшей и по характеру отличающейся поверхностью по сравнению с поверхностью 
элементарных почвенных частиц. Его присутствие практически не изменяет суммарную 
гидрофильную поверхность почвы и способность адсорбировать влагу из насыщенного пара. 
Однако полученные результаты требуют дополнительной проверки, в частности определение 
удельной поверхности почв при различных дозах микропластика и различных по 
гранулометрическому составу. 

Выводы 

Проведенное исследование демонстрирует, что добавление полистирольного 
микропластика в концентрации 0.1% от массы почвы не приводит к статистически значимым 
изменениям таких физических свойств, как гигроскопическая влажность и максимальная 
влагоемкость, независимо от гранулометрического состава (песок, супесь, суглинок). Это 
свидетельствует о том, что низкие концентрации микропластика, соответствующие фоновому 
загрязнению, не оказывают существенного влияния на ключевые гидрофизические 
характеристики почв в данных условиях. Основной причиной является недостаточная масса 
добавленных частиц для модификации суммарной поверхности и гидрофильных свойств 
почвенных частиц. Также были получены предварительные данные об отсутствии влияния 
данной концентрации микропластика на общую удельную поверхность почв, которые, 
однако, требуют уточнения. В то же время, полученные результаты не исключают 
потенциального негативного воздействия микропластика при более высоких концентрациях 
или иных условиях, что требует дальнейшего изучения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОСТОЯНИЯ АЛЛЮВИАЛЬНЫХ ПОЧВ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 
ТЕРРИТОРИЙ ПРАВОБЕРЕЖНОЙ ЧАСТИ ДЕДИНОВСКОЙ ПОЙМЫ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
КОМПЛЕКСНЫХ МЕЛИОРАЦИЙ И УПРАВЛЕНИЯ ФАКТОРАМИ ПЛОДОРОДИЯ 

С. А. МЕНЬШИКОВА, Ю. П. ДОБРАЧЕВ, А. К. БОРОВАЯ 
ФГБНУ «ФНЦ ВНИИГиМ им. А. Н. Костякова», г. Москва, 
E-mail: men.s.a@mail.ru 

Аннотация. Работа направлена на поиск путей развития сельскохозяйственного производства 
интенсивного типа за счет реализации научных идей, обусловленных открывшимися возможностями 
цифровизации, создания математических моделей и систем динамического управления комплексом 
факторов формирования урожая. Проводимый мониторинг, предназначенный для получения 
объективной информации о состоянии компонентов агроландшафта, на основе математических расчетов 
и имитационного моделирования дает возможность сделать оценку и прогноз развития в пространстве и 
во времени составляющих почвенного плодородия, в частности рассчитать составляющие углеродного 
баланса, как показателя устойчивости агроэкостистемы. Расчеты показали, что для обеспечения 
углеродной нейтральности среднего по площади агроландшафта, имеющего на своей территории 
животноводческий комплекс, имеется достаточный ресурс органических удобрений. 
Ключевые слова: пойменные почвы, комплексные мелиорации, плодородие, органическое вещество, 
экологический мониторинг. 

STUDY OF THE STATE OF ALLUVIAL SOILS OF AGRICULTURAL TERRITORIES OF THE RIGHT-BANK 
PART OF THE DEDINOVSKAYA FLOODPLAIN FOR COMPLEX LAND RECLAMATION AND 
MANAGEMENT OF FERTILITY FACTORS 

S. A. MENSHIKOVA, YU. P. DOBRACHEV, A. K. BOROVAYA 
All-Russian Research Center for Hydraulic Engineering and Land Reclamation Named After 
A.N. Kostyakov, Moscow 

Abstract. The work is aimed at finding ways to develop intensive agricultural production through the 
implementation of scientific ideas due to the opportunities for digitalization, the creation of mathematical 
models and dynamic control systems for a complex of crop formation factors. Monitoring, designed to obtain 
objective information about the state of the components of the agrolandscape, based on mathematical 
calculations and simulation, makes it possible to assess and predict the development of soil fertility components 
in space and time, in particular, to calculate the components of the carbon balance as an indicator of the 
sustainability of the agroecosystem. Calculations have shown that there is a sufficient resource of organic 
fertilizers to ensure carbon neutrality of the average agrolandscape with a livestock complex on its territory. 
Key words: floodplain soils, complex land reclamation, fertility, organic matter, environmental monitoring. 

Введение 

Агрогенные факторы трансформации почв могут иметь как отрицательные, так и 
положительные последствия. Чрезмерная нагрузка и отчуждение питательных элементов с 
продукцией приводят к истощению почв и потере их экологических функций, но 
сбалансированные дозы и приемы внесения органоминеральных удобрений и 
химмелиорантов, опирающиеся на научно-обоснованные комплексные агромелиоративные 
решения, будут способствовать окультуриванию почв и повышению их плодородия (Курганов, 
2004). 

Поймы речных долин занимают особое место среди агроландшафтов, являясь лучшими 
по природным условиям сельскохозяйственными угодьями для развития животноводства на 
основе высокопродуктивных сенокосов и пастбищ. Вместе с уникальностью почвы речных 
пойм требуют внимательного и бережного отношения к их эксплуатации. 

В результате хозяйственного использования пойменных земель, прежде всего, 
изменяется видовой состав фитоценоза, коренным образом меняется биологический 
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круговорот веществ (существенная часть веществ отчуждается), а почвенный покров 
подвергается гомогенизации (вспашка, рыхление, боронование). Неумеренная распашка, 
коренные изменения в водном режиме могут в короткие сроки привести к пересушке, 
заболачиванию, водной эрозии. 

Отметим, что пойма как агроэкосистема не имеет самодостаточной организующей цели 
и подчинена хозяйственным задачам производства. Это приводит к тому, что агроэкосистема 
становится более открытой к взаимодействию с внешними факторами, чем естественная 
экосистема: усиливается поток растворимых питательных веществ и гумуса из почвенного 
профиля, нарушается экологическая возможность поддержания специфичной структуры 
почвы в результате сложившегося почвообразовательного процесса. Особенно остро это 
может проявляться на распахиваемых пойменных почвах (Добровольский, 1984). 

Мелиорированные пойменные почвы являются особенно ценными с точки зрения 
устойчивого аграрного производства, так как за счет регулирования водного режима и при 
грамотном их использовании возможно значительное увеличение продукционного 
потенциала задействованной территории. 

Объекты и методы исследования 

В данной работе на примере многоотраслевого сельскохозяйственного предприятия 
рассматривается возможность применения комплекса агромелиоративных приемов, 
направленных на поддержание плодородия пойменных почв и сохранение природно-
ресурсного потенциала мелиорированного агроландшафта. Рассматривается участок 
правобережной части Дединовской поймы, расположенный в Луховицком районе 
Московской области, общая площадь которого составляет порядка 8000 га. Отличительной 
особенностью изучаемой территории, присущей пойме, является периодическое, но не 
ежегодное, затопление, сопровождающееся отложением наилка и влагозарядкой почв 
притеррасной и центральной частей поймы. 

Для обоснования очередности проведения комплекса агромелиоративных 
мероприятий, а также для изучения климатических изменений и гидрологических условий, 
влияющих на экономические и экологические аспекты сельскохозяйственного производства, 
выполняются исследования, теоретической основой которых являются многолетние 
фундаментальные работы ученых «ФНЦ ВНИИГиМ им. А. Н. Костякова» и ФНЦ «ВИК им. 
В. Р. Вильямса» (Кирейчева, 2023; Шевченко с соавт., 2023; Шпаков с соавт. 2005). 
Комплексные исследования по составу и интенсивности агромелиоративных мероприятий, 
разрабатываемых с целью управления факторами плодородия пойменных почв для 
рассматриваемой территории, проводятся по нескольким направлениям с учетом генезиса 
основных типов пойменных почв и литолого-гидрологических характеристик строения поймы: 

– изучение гидрогеологических условий, почвенных агрохимических и агрофизических 
параметров, экологический мониторинг, в том числе с использованием современных 
геоинформационных систем, методов дистанционного зондирования и химико-
аналитических исследований; 

– оценка гидротермического режима, включающая натурные наблюдения и фиксацию 
параметров с помощью агрометеокомплексов, оснащенных датчиками, оперативно 
передающими информацию; 

– сбор сведений об осуществляемом агропроизводстве, землеустройстве территории и 
функционировании мелиоративной системы; 

– составление электронных карт и тематических баз данных, содержащих как сведения, 
полученные в ходе сбора натурных данных и анализов, так и информацию за 
ретроспективный период. 
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Результаты и обсуждение 

Рельеф территории в целом равнинный, имеются понижения, в том числе 
заболоченные. Почвенный покров характеризуется пестротой и разнообразием типов и 
подтипов, незначительной слоистостью с чередованием суглинистых и песчаных 
образований, характерной для аллювиальных отложений пойм. Согласно данным 
рекогносцировочного обследования, проводимого на изучаемом массиве в 2024 году, ранее 
оборудованная гидромелиоративная система, предназначенная для регулирования уровня 
влажности почвы, нуждается в реконструкции и не в полной мере выполняет функциональные 
задачи, следовательно, увеличивается риск потери урожая и развития деградационных 
процессов. 

По данным агрохимического обследования можно заключить, что большая часть 
сельхозугодий отвечает требованиям по уровню обеспеченности органическим веществом, 
подвижным фосфором, обменным калием и уровню кислотности для выращивания 
сельскохозяйственных культур. Почвы достаточно плодородные. При рассмотрении 
изменения почвенных характеристик на некоторых участках отмечено смещение реакции 
почвенной среды солевой вытяжки (pHkcl) в сторону подкисления, причиной которого может 
быть сезонная гидроморфность и/или внесение физически кислых удобрений, 
свидетельствующие о необходимости известкования и осушения. Наличие гидроморфных 
фаций обуславливает необходимость первоочередных осушительных мероприятий на этих 
участках. 

Анализ воды из дренажно-сбросного канала МК, пересекающего весь рассматриваемый 
массив, показал, что концентрация аммония (NH4+) и сульфатов (SO4-) незначительно 
возрастает от истока к водоприемнику (р. Вобля). Концентрации других веществ снижаются. 
Концентрации некоторых металлов (Al, Fe, Mn, Pb) увеличиваются в половодье и снижаются в 
межень в изучаемых природных водоемах территории. В период прохождения весеннего 
половодья катионы, находящиеся в почве, больше подвержены миграции и вымываются из 
неё, что подтверждают полученные данные. В межень проявляются признаки загрязнения 
органическими соединениями, о котором свидетельствует увеличение концентрации 
аммонийного и нитратного азота в водах поверхностного стока. 

Проводимый экологический мониторинг, предназначенный для получения объективной 
информации о состоянии компонентов и комплексов природной среды, на основе 
математических расчетов и имитационного моделирования, дает возможность сделать 
оценку и прогноз развития в пространстве и во времени составляющих почвенного 
плодородия, в частности рассчитать составляющие углеродного баланса, как показателя 
устойчивости агроландшафта. Отправной точкой проведенных расчетов являлось 
производство растительной биомассы, зависящее от комплекса факторов, включающего 
почвенное плодородие, агротехнику, подбор сортов и видов сельскохозяйственных культур, 
метеоусловия, состояние агроландшафта и окружающей среды. 

Расчет ежегодных изменений запасов углерода почв пахотных земель согласно 
методическим указаниям (Руководящие принципы…, 2006) выполнялся по формулам: 

∆Смин = (Ср + Суд + Сиз ) – (Сресп + Сэроз), 

где ∆Смин – изменения запасов углерода в пуле почвенного органического углерода в 
минеральных почвах, тонн C/год; Ср – поступление углерода (С) с растительными остатками, 
тонн C/год; Суд – поступление углерода с органическими и минеральными удобрениями, тонн 
C/год; Сиз – поступление углерода с известковыми материалами, тонн C/год; Сресп и Сэроз – 
потери почвенного углерода с дыханием почв и в результате эрозии соответственно, тонн 
С/год. 
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Выводы 

Проведенное обследование позволило оценить гидротермический режим территории и 
водный обмен агроценозов комовых культур, однолетних и многолетних трав и пастбищ, 
выделить участки, нуждающиеся в проведение комплексных агромелиоративных 
мероприятий с учетом очередности по критериям актуальных эколого-экономических 
ограничений. Выявленные факторы, снижающие экологическую безопасность ведения 
сельскохозяйственной деятельности, позволяют сформировать более рациональные схемы 
размещения посевов сельскохозяйственных культур, внесения химических мелиорантов и 
эксплуатации существующей гидромелиоративной системы для поддержания благоприятных 
почвенных водно-воздушных и питательных условий выращивания культур без ущерба для 
окружающей среды. 

Согласно выполненному расчету установлено, что для обеспечения углеродной 
нейтральности среднего по площади агроландшафта, имеющего на своей территории 
животноводческий комплекс, имеется достаточный ресурс органических удобрений. Для 
практической реализации в условиях риска выноса отходов животноводства в открытые 
водные системы при пойменном кормопроизводстве необходима разработка схемы 
оптимального распределения отходов животноводства, учитывающего водные потоки 
поверхностных и грунтовых вод и требования по защите водных объектов. Полученные 
данные показывают, что потребности почв в компенсации органического вещества 
соизмеримы с выбросами содержащегося на предприятии поголовья КРС и весь вопрос стоит 
в разработке технологий размещения органических удобрений. Потенциал территории 
используется не в полной мере и научно обоснованное проведение дополнительных 
мелиоративных мероприятий повысит фактор плодородия почвы в продуцировании 
биомассы кормов. 

Работа выполняется по теме ««Исследование водного обмена мелиорируемого 
агроландшафта с применением цифровых технологий и имитационного моделирования для 
условий Российской Федерации с целью научного обоснования комплексных мелиораций, 
возвращения земель в сельскохозяйственный оборот и рационального использования водных и 
земельных ресурсов (FGUF-2024-0001)», выполняемой в рамках результата «Созданы новые 
лаборатории, в том числе под руководством молодых перспективных исследователей» 
федерального проекта «Развитие человеческого капитала в интересах регионов, отраслей и 
сектора исследований и разработок» национального проекта «Наука и университеты». 
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УДК 633.854.797:631.5 

ВЛИЯНИЕ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ НА УРОЖАЙНОСТЬ МУШУНГА, САФЛОРА И ЛЬНА 

МАСЛИЧНОГО В БОГАРНЫХ УСЛОВИЯХ ГИССАРСКОЙ ДОЛИНЫ 

Т. Н. НАБИЕВ1, М. М. СОЛИХОВ2, А. ДЖ. АСРОРИЁН3 
1Таджикский аграрный университет имени Шириншох Шотемур, 
 г. Душанбе, Таджикистан; 
2 Институт земледелия Таджикской академии сельскохозяйственных наук,  
г. Душанбе, Таджикистан; 
3 Институт почвоведния и агрохимии Таджикской академии сельскохозяйственных наук, 
 г. Душанбе, Таджикистан; 
E-mail: 1 tolib.nabiev@inbox.ru, 2salim.5555_s@mail.ru, 3 asrorov.abduhamid@mail.ru 

Аннотация. В условиях богары Гиссарской долины изучались особенности роста, развитие и 
продуктивность гороха, сафлора и льна масличного в зависимости от глубины обработки почвы. На 
основании проведенных исследований нами установлено, что глубина обработки почвы оказывает 
существенное влияние на образование биологической массы, формирование площади листовой 
поверхности, фотосинтетических потенциалов, на показатели структуры урожая и продуктивности 
бобовых и масличных культур. Высокий урожай зерна гороха, сафлора и льна масличного среди 
изучаемыхъ вариантов исследования был получен при обработке почвы на глубине 30 см. 
Ключевые слова: Горох, сафлор, лён масличный, глубина обработки почвы, рост, развитие, урожай 
биомассы, площадь листовой поверхности, фотосинтетический потенциал, чистая продуктивность 
фотосинтеза, структура урожая, урожайность зерна. 

THE EFFECT OF TILLAGE ON THE YIELD OF MUSHUNG, SAFFLOWER AND OILSEED FLAX IN THE 

BOGARA CONDITIONS OF THE GISSAR VALLEY 

T. N. NABIEV1, M. M. SOLIKHOV2, A. J. ASRORIEN3 
1 Tajik Agricultural University named after Shirinshoh Shotemur, Tajikistan; 
2 Institute of Agriculture of the Tajik Academy of Agricultural Sciences, Tajikistan; 
3 Institute of Soil Science and Agrochemistry of the Tajik Academy of Agricultural Sciences, 
Tajikistan; 
E-mail: 1tolib.nabiev@inbox.ru, 2salim.5555_s@mail.ru, 3asrorov.abduhamid@mail.ru 

Abstract. In the Bogara conditions of the Gissar valley, the growth, development and productivity of peas, 
safflower and oilseed flax were studied depending on the depth of tillage. Based on our research, we have 
established that the depth of tillage has a significant impact on the formation of biological mass, the formation 
of leaf surface area, photosynthetic potential, yield structure and productivity of legumes and oilseeds. A high 
yield of pea, safflower, and oilseed flax among the studied study options was obtained by cultivating the soil at 
a depth of 30 cm. 
Keywords: Peas, safflower, oilseed flax, depth of tillage, growth, development, biomass yield, leaf surface area, 
photosynthetic potential, net photosynthetic productivity, crop structure, grain yield. 

Введение 

Обогащение потребительского рынка Республики Таджикистана должно быть 
реализовано в первую очередь за счет обеспечения устойчивого развития аграрного сектора, 
использования современных технологий, усиления деятельности предприятий по 
переработке продукции, повышения эффективности использования водных и земельных 
ресурсов, развития семеноводства. Но все это невозможно без научных обоснований. 
Уровень развития всех государств, продолжительность и качество жизни их граждан, а также 



Материалы V Международной научной конференции 
«Тенденции развития агрофизики: от актуальных проблем земледелия и растениеводства к технологиям будущего» 

Санкт-Петербург, 17–19 сентября 2025 года 
 

294 
 

их национальная безопасность определяются на мировой арене научно-техническим 
потенциалом. 

В Таджикистане использование богарных земель считается одним из основных 
источников производства продуктов питания, а выращивание и производство 
высокобелковых бобовых и масличных культур, таких как: горох, лен и сафлор - с 
экономической точки зрения выгодно, в том числе обеспечивает население страны 
экологически чистыми продуктами питания и растительным маслом отечественного 
производства. Современное состояние и развитие рынка отечественной продукции требует от 
отраслевых ученых и специалистов внедрения современных технологий возделывания 
полевых культур, увеличения производства сельскохозяйственной продукции и обеспечения 
населения республики продуктами питания собственного производства [6,7,8]. 

Цель исследования 

Целью нашего исследования являлось совершенствование технологии сохранения влаги 
в зависимости от глубины обработки почвы на богарных землях. 

Условия и методика исследований 

На богарных землях республики, в том числе в Гиссарской долине, климатические 
показатели года играют ключевую роль для повышения урожайности сельскохозяйственных 
культур, в частности, гороха, льна и сафлора. В годы исследований, средний показатель 
положительной температуры воздуха был зафиксирован в июле, который равнялся 29,3°С в 
2020 г., 27,6°С – в 2021 г., 29,5°С – в 2022 г. Зимой температура воздуха в 2020 и 2022 годах 
исследований составила 4,7; 2,4; 1,0°С, соответственно. 

Для засушливых земель эффективное запасание влаги, т. е. осадки осенью, зимой и 
весной, считается основой обильного урожая. В период исследований, умеренные осадки 
отмечались в январе и апреле. В 2020 году количество осадков в январе достигло 113 мм, в 
апреле – 203,3 мм, а за 1 год – 501,4 мм. В 2021 году также выпало большое количество 
осадков, равного 174,1 мм в апреле, что положительно сказалось на формировании 
изучаемых культур. В 2022 году в апреле выпало 189,4 мм осадков. 

Всего осадков в 2020 г. выпало 501,4 мм, в 2021 г. – 593,6 мм, а в 2022 г. – 483,9 мм, что 
на 78,5 меньше, на 14,3 мм больше и на 96 мм меньше двухлетнего количества осадков, 
соответственно. 

Полевые опыты проводились на богарных землях опытного хозяйства «Зироаткор» 
Института земледелия ТАСХН в 2020–2022 годах. В качестве объекта исследования 
использовали районированные местные сорта гороха «Серхосил», льна масличного «Гиссар-
10» и сафлора «Шифо». 

Результаты исследования 

Наблюдения за ростом и развитием гороха показали, что в зависимости от вариантов 
опыта продолжительность от появления всходов до цветения составила от 136 до 140 дней, 
от цветения до плодообразования - 12 -15 дней и от плодообразования до созревания зерна 
гороха - 32-34 дня. Продолжителность вегетационного периода гороха сорта Серхосил в 
зависимости от изучвемых вариантов составил от 180 до 189 дней. 

На основании анализа структуры урожая гороха можно сделать вывод о том, что при 
увеличении глубины обработки почвы с 20 до 30 см, увеличивается масса каждого растения, 
количество бобов, число зерен и его масса, число побегов и масса 1000 зерен. Однако при 
увеличении глубины обработки почвы до 35 см показатели структуры урожая снижались по 
сравнению с 4-м вариантом (30 см). 
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Высокие показатели структуры урожая, такие как: высота побегов гороха – 129 см, масса 
одного растения – 70,5 г, количество бобов – 51 шт, количество зерен 189 шт, их масса – 20,8 г, 
число побегов – 7 и масса 1000 семян – 147 г. – формировались при глубине обработки почвы 
в 30 см. 

Урожайность зерна гороха на контрольном варианте (без обработки почвы) в среднем 
равна 12,4 ц/га (от 11,7 до 13,2 ц/га в зависимости от года исследования). В варианте 
обработки почвы на глубину 25 см - 16,3 ц/га и на глубину 35 см – 17,4 ц/га (табл. 1). 

Высокая урожайность зерна гороха среди вариантов исследования в среднем (18,1 ц/га) 
была получена при обработке почвы на глубину в 30 см. Разница в урожайности составляет 
5,7 ц/га или на 31,5% больше, чем на контрольном варианте, и от 0,7 до 3,3 ц/га или от 4,0 до 
22,3% больше, чем в других вариантах обработки почвы. 

Таблица 1. Влияние глубины обработки почвы на урожайность зерна гороха, (в среднем за 
2020–2022 гг.) 

№ Глубина обработки 
почвы, см 

Годы изучения В среднем, 
за 3 года 

Разница, по сравнению с 
контрольным вариантом 

2020 2021 2022 ц/га % 

1. Без обработки почвы 
(контроль) 12,3 13,2 11,7 12,4 - - 

2. 20 14,8 15,9 13,7 14,8 2,4 16,2 
3. 25 15,8 17,7 15,4 16,3 3,9 23,9 
4. 30 18,2 19,2 17,0 18,1 5,7 31,5 
5. 35 17,1 18,5 16,6 17,4 5,0 28,7 

НСР05 1,51 1,42 1,18 1,37 - - 
 
Наибольший урожай сухой массы сафлора формируется в период созревания зерна. В 

этот период при обработке почвы на глубину 20 см урожай сухой массы сафлора увеличился 
по сравнению с контрольным вариантом и составил 19,1; на глубину 25 см – 27,6; на глубину 
30 см – 31,4 и на глубину 35 см – 28,8 ц/га. 

Наибольшая площадь листовой поверхности растений сафлора среди вариантов опыта 
во все периоды развития формировалась при обработке почвы на глубину 30 см. В 
зависимости от вариантов обработки в период образования корзинок сафлора площадь 
листовой поверхности увеличилась с 4,4 до 10,4 тыс. м2/га по сравнению с контрольным 
вариантом. 

Фотосинтетический потенциал сафлора в зависимости от глубины обработки почвы от 
20 до 30 см увеличился с 1880 до 2010 тыс. м2/га х сут, что выше контрольного варианта с 260 
до 390 тыс. м2/га х дней. Чистая продуктивность фотосинтеза в вариантах с обработками почвы 
была на 0,17-0,37 г/м2 х сут, что на 0,19-0,41% выше контрольного варианта почвы, что 
составило от 4,3 до 14,4 ц/га. 

Анализ фотометрических показателей выявил, что КПД ФАР сафлора в зависимости от 
глубины обработки почвы от 20 до 30 см увеличился с 1,43 до 1,65%, что выше контрольного 
варианта от 0,19 до 0,41%. При увеличения глубины обработки почвы до 35 см КПД ФАР % 
снижается в сравнении с глубиной обработки 30 см. 
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Таблица 2. Влияние глубины обработки почвы на показатели фотосинтетической активности 
сафлора  

Глубина 
обработ-ки 
почвы, см 

Урожай 
зеленой 
массы, 

ц/га 

Урожай 
сухой 

массы, 
ц/га 

Площадь 
листовой 
поверх-

ности, тыс. 
м2/га 

Фотосинте-
тический 

потенциал (ФП), 
тыс. м2/га х дней 

Чистая 
продуктив-ность 

фотосинтеза, 
(ЧПФ) г/ м2 х дней 

КПД 
ФАР, 

% 

Контроль  
(без 
обработки) 

365,3 84,4 28,0 1,620 3,03 1,24 

20 414,7 103,5 32,7 1,880 3,20 1,43 
25 430,2 112,0 35,0 1,920 3,33 1,58 
30 467,5 115,8 38,4 2,010 3,40 1,65 
35 461,0 113,2 37,3 1,97 3,36 1,50 

КПД ФАР – коэффициент полезного действия фотосинтетической активной радиации. 
 
Наши опыты показали, что среди вариантов исследования высокая урожайность зерна 

сафлора 22,7 ц/га получена при обработке почвы на глубину 30 см. При этом преимущество 
по данному показателю составило по сравнению с контрольным вариантом – 7,5 ц/га или 
33,0%; по сравнению с другими вариантами глубины обработки почвы – 0,7–4,5 ц/га или 3,1–
19,8% (табл. 3). 

Таблица 3. Влияние глубины обработки почвы на урожайность семян сафлора, ц/га 

Глубина обработки почв, см Годы В среднем за 
три года 

Сравнение с 
контролем 

2020 2021 2022 с/га % 
Контроль 
(без обработки почв) 16,3 15,9 13,4 15,2 - - 

20 18,1 20,0 16,3 18,2 3,0 16,5 

25 22,4 21,7 18,3 20,8 5,6 26,9 

30 22,0 24,8 21,5 22,7 7,5 33,0 

35 22,4 23,9 19,7 22,0 6,8 30,9 

НСР 05 1,41  
 
Существенное влияние на формирование элементов структуры урожая льна оказало 

качественная обработка почвы. Исследования показали, что при увеличении глубины 
обработки почвы, улучшились основные показатели структуры урожая. Уровень урожайности 
полевых культур зависит от показателей структуры урожая и в первую очередь от массы 
одного растения, количества коробочек на растении и количества семян, массы семян с 
одного растения и массы 1000 зерен. 

Измерения показывают, что при обработке почвы на глубину от 20 до 35 см: масса 
одного растения – от 0,6 до 1,7 г; количество коробочек на растении – от 3 до 7; количество 
семян на растение от 30 до 74; масса одного растения – от 0,17 до 0,41 г., а масса 1000 семян 
– с 0,20 до 0,70 г., по сравнению с контрольным вариантом. 

Результаты проведенных полевых опытов показывают, что качественные структурные 
элементы урожая среди изучаемых вариантов получены на варианте глубины обработки 
почвы на 30 см. 
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Качественная обработка почвы оказывала большое влияние на продуктивность льна 
масличного. В варианте обработки почвы на глубину 20 см урожайность семян льна 
масличного составляет в среднем за три года 8,7, а именно 2020 г. – 9,0; 2021 г. – 9,8 и 2022 г. 
– 7,3 ц/га; в варианте обработки на глубину 25 см, в среднем – 8,0, а именно 2020 г. – 10,7; 
2021 г. – 11,0 и 2022 г. – 8,0 ц/га. Высокий урожай семян льна масличного среди изучаемых 
вариантов опыта получили при обработке почвы на глубину 30 см. При этом урожай семян 
льна был больше по сравнению с контрольным вариантом на 5,6 ц/га и по сравнению с 
другими вариантами глубокой обработки почвы – от 1,7 до 3,4 ц/га (табл. 4). 

Таблица 4. Влияние глубины обработки почвы на урожайность семян льна масличного на 
богарных землях, ц/га (в среднем за 2020-2022 гг.) 

Глубина обработки 
почв, см 

Годы В среднем за 
три года 

Преимущества по 
соавнению с 
контролем 

2020 2021 2022 ц/га % 
Контроль (без 
обработки почв) 7,4 6,9 5,2 6,5 - - 

20 9,0 9,8 7,3 8,7 2,2 25,3 
25 10,7 11,0 8,0 9,9 3,4 34,3 
30 13,1 12,4 10,8 12,1 4,9 42,9 
35 12,0 10,7 9,4 10,7 4,2 39,3 

НСР05 1,30  

Выводы 

На богарных землях Центрального Таджикистана рекомендуется возделывать 
районированные местные сорта гороха «Серхосил», сафлора «Шифо» и льна масличного 
«Гиссар-10» с целью получения высокого урожая зерна, зеленой массы и экологически 
чистого растительного масла. 

Для получения с одного гектара 17–18 ц урожая гороха, 22–23 ц сафлора и 10–12 ц льна 
масличного следует использовать влагосберегающую технологию обработки почвы в осенний 
период на глубину 30 см.  
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ВЛИЯНИЕ УДОБРЕНИЯ НА ПРОДУКТИВНОСТЬ СОИ И МАША В УСЛОВИЯХ СЕВЕРНОГО 
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Аннотация. В данной статье приведены изучение особенности роста, развития и продуктивность сои и 
маша в зависимости от норм минеральных удобрений и нитрагина в условиях светло - бурых 
среднекаменистых почв Северного Таджикистана. На основании проведенных исследований, определена 
эффективность норм минеральных удобрений и нитрагина, обеспечивающая получение высоких и 
стабильных урожаев сои и маша. Результаты наших исследований показывают, что при оптимизации 
режима питания создается реальная возможность в условиях светло-бурых среднекаменистых почв 
Северного Таджикистан получить 26-28 ц/га сои, и 22-24 ц/га маша.  
Ключевые слова: Рост, развитие, плошадь листьев, структура урожая, клубеньковые бактерии, 
минеральных удобрений, нитрагини продуктивность. 

Введение 

Увеличение производства зернобобовых культур в Таджикистане должно идти за счет 
расширение посевных площадей и повышение их урожайности на орошаемых земелях. В 
республике соя весьма новая высокобелковая зернобобовая культура и технология её 
возделывания применительно к специфическим почвенно-климатическим условиям 
республике, особенно в Согдийской области не изучена и не разработана. В этой связи, 
разработка научно-обоснованных приемов технологии выращивания сои и маша 
применительно к специфическим зональным условиям республики, обеспечивающим 
повышение их урожайности, актуальная задача науки и практики.  

Цель исследования 

Целью исследований является определение эффективности норм минеральных 
удобрений в сочетании с применением нитрагина на агрохимические свойства почвы, а также 
урожайность и качество сои и маша в условиях серо-бурых почв Северного Таджикистана. 

Условия и методика исследований 

Научные исследований были проведены в условиях Бободжон Гафуровского района 
Северного Таджикистана, где расположен в Ферганской долине. Данный район на западе 
граничит с Матчинским и Джаббар-Расуловским районами, на востоке – с Аштским и 
Канибадамским районами Согдийской области, на севере – с Ташкентской областью 
Узбекистана, на юге – с Баткенской областью Киргизии. 

Бободжон Гафуровский район расположен в 17 км северо-восточнее города Худжанда и 
339 км до столиц Таджикистана города Душанбе. 

Климат данной зоны сухой и жаркий летом, и неустойчивый в холодный период, когда 
выпадает основная масса осадков. Средняя продолжительность безморозного периода 
достигает 231 день. Выпадение осадков почти не наблюдается в период с июня по сентябрь 
месяцы. Исключением является 2016 г., когда в июле месяце выпало около 8 мм осадков. 
Наибольшее количество выпадаемых осадков наблюдалось в 2018 году – 216,2 мм, что 
превышает 2016 и 2017 гг. – 25,6 и 51,2 мм. При сравнении многолетних данных-190,6 мм, 
можно отметить, что за годы наших исследований осадков было мало, особенно в 2017 году. 
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Почва опытного участка относится к серо-бурым среднекаменистым почвам. Серо-бурые 
среднекаменистые почвы, где проводились исследования, характеризуются низким 
плодородием. 

В пахотном слое опытного участка содержание гумуса 0,96–0,74%, книзу постепенно 
уменьшается, плотность сложения пахотного горизонта не особенно благоприятна для 
растений, её объемный вес на глубине 0–35 см весной составлял 1,78 г/см3, а на глубине  
35–54 см – 1,84 г/см3. Содержание обменного калия 11,9–4,60 мг/100 г почвы. Содержание N-
NH4 малое 24,1–22,8 мг/кг, а количество N-NO3- 17,1–15,1 в верхнем пахотном слое и 
подпахотном слое распределяется равномерно в горизонтах почвы. Количество подвижного 
фосфора в почвах опытного участка на глубине 0–35, 35–54, 54–64 см составляет в пределах 
необеспеченности – 15,59–11,56 мг/кг почвы. 

Для осуществления научно-экспериментальных исследований были заложены опыты, а 
также проведены лабораторные анализы на основе полученных данных, и производственной 
проверки. 

Опыт первый. Эффективность минеральных удобрений на продуктивность сои и маша в 
условиях Северного Таджикистана. Опыт заложен по следующей схеме:  

1. Контроль (без удобрений); 2. Р60; 3. N60Р60; 4. N90Р60; 5. N90Р90.  
В опыте густота сои составляла – 250 тыс., маша – 400 тыс. растений на гектар, ширина 

междурядий составляла 60 см. 
Опыт второй. Эффективность применения нитрагина и минеральных азотных удобрений 

на урожайность сои. Изучались следующие варианты;  
1. Контроль (фон P60K60); 2. Нитрагинизация семян; 3. N30 при посеве, + N30 в фазу 

образования бобов; 4. Нитрагинизация + N30 при посеве + N30 в фазу образование бобов; 
5. N60 в фазу образование бобов; 6. Нитрагинизация + N60 в фазу образования бобов. 

Все варианты второго опыта были заложены на фоне осеннего внесения P60K60.  
Опыты проводились в 2016-2018 гг. в дехканском хозяйстве имени «Тухфа» Б. 

Гафуровского района. Опыты состояли из 4-х повторности, а площадь одной делянки – 84 м2, 
учетная площадь -25м2, размещение рендомизированное. 

Учеты и наблюдения, лабораторный анализ выполнялись по общепринятым методикам 
[1, 2, 3]. 

Результаты исследования 

Для повышения урожайности и увеличения производства сои большая роль 
принадлежит в обеспечении условий питания в различные периоды развития растений. На 
орошаемых землях высокий урожай сои можно получить только при оптимальном режиме 
питания, которую свидетельствуют проведенные опыты и практика многих хозяйств. 

Анализ наших исследований по изучению эффективности применения NPK в посевах сои 
и маша, в условиях Согдийской области, отражают их положительное влияние на развитие 
растений и их уражайность. 

При оптимальной влагообеспеченности на орошаемых землях, лимитирующим 
фактором, который обеспечивает повышение урожая зерна сои и маша, является удобрение. 
В зависимости от вариантов проведенных исследований урожайность зерна сои составляет 
15,8–27,6 ц/га, а маша – 13,0–24,1 ц/га (табл. 1). 

При применении фосфора из расчета 60 кг/га, наблюдается увеличение урожайности, по 
отношению к контролю: у сои – 3,7, и у маша – 4,3 ц/га. Существенная прибавка урожая 
наблюдается от совместного использования азота и фосфора в указанной норме, которая: у 
сои составляет 7,9, а у маша – 7,1 ц/га соответственно. 

Наиболее высокая урожайность зерна сои и маша, среди изучаемых вариантов опыта, 
была получена при внесении минеральных удобрений в дозе N90P90. Рост урожайности при 
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этом, по отношению к контролю, увеличился на 11,8 ц/га; по отношению к 2-му варианту (P60) 
- на 8,1 ц/га; по отношению к 3-му (N60P60) – на 3,9 ц/га и к 4-му (N90P60) – на 1,5 ц/га, а по 
культуре маш прирост по урожайности, соответственно, увеличился на 11,1; 6,8; 4,0 и 2,1 ц/га 
(табл. 1).  

Таблица 1. – Влияние различных норм минеральных удобрений на урожай семян сои и маша 
(в среднем за 2016-2018 гг.). 

Варианты 
опыта 

Урожайность, ц/га В среднем, за 
три года, ц/га 

Прибавка к 
контролю, 

ц/га 2016 2017 2018 

Соя 
Контроль 15,1 15,8 16,7 15,8 - 
P60 19,3 18,9 20,3 19,5 +3,7 
N60P60 23,0 24,3 23,9 23,7 +7,9 
N90P60 24,4 26,9 27,0 26,1 +10,3 
N90P90 27,9 28,3 26,8 27,6 +11,8 

Маш 
Контроль 12,3 13,4 13,5 13,0  
P60 16,7 17,0 18,3 17,3 +4,3 
N60P60 19,1 20,1 21,3 20,1 +7,1 
N90P60 21,2 22,4 23,0 22,2 +9,2 
N90P90 23,6 24,8 23,9 24,1 +11,1 

 
Одной из главных причин, тормозящей широкое распространение такой ценной 

культуры как соя в условиях Сугдской области недостаточная изученность приемов 
технологии ее возделывания. 

В связи с этим, во втором опыте нами изучалась эффективность применения 
минеральных удобрений и нитрагина на посевах сои, в орошаемых условиях Северного 
Таджикистана. 

Многочисленными исследованиями ученых доказано, что значительная доля в 
формировании урожая зерна сои принадлежит удобрениям, которая в наших условиях при 
орошении составляет 60% и более. 

Результаты анализа урожайных данных приведены в таблице 2. Анализ данных 
показывает, что соя реагирует на различные приёмы выращивания. Так, в наших опытах в 
среднем за три года урожайность сои в контроле составляла 18,1 ц/га, с отклонением по годам 
от 17,1 (2016) до 18,9 (2018 г.) ц/га. Нитрагинизация семян способствовала повышению 
урожайности по сравнению с контролем на 4,3 ц/га. Внесение N30 при посеве, N30 в фазу 
образования бобов и N60 повысил урожай зерна по сравнению с контролем – на 5,2 и 4,8 ц/га, 
а по отношению варианта с инокуляцией семян – на 0,9-0,5 ц/га. Наиболее высоким ростам 
урожайности отличается вариант, где применяли нитрагин + N30 при посеве + N30 в фазу 
образования бобов и нитрагин + N60 в фазу образования бобов на фоне Р60К60. При этом, 
прибавка урожая зерна, по сравнению с контролем, составила 9,2 и 7,7 ц/га; а по отношению 
ко 2-му варианту (нитрагин) – на 4,9-3,4 ц/га; к 3-му – 4,0-2,5 ц/га и к 5-му – 4,4–2,9 ц/га 
(табл. 2). 
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Таблица 2. – Урожайность сои в зависимости от применения нитрагина и минеральных 
азотных удобрений 

Варианты 
опыта на фоне Р60К60 

Урожайность, ц/га В среднем, за 
три года, ц/га 

Прибавка к 
контролю, 

ц/га 2016 2017 2018 

Контроль 17,1 18,4 18,9 18,1 - 
Нитрагин 21,7 22,9 22,5 22,4 +4,3 
N30 при посеве + N30 в 
фазу образования 
бобов 

23,1 22,8 24,0 23,3 +5,2 

Нитрагин + N30 при 
посеве + N30 в фазу 
образования бобов 

26,3 27,7 27,9 27,3 +9,2 

N60 в фазу 
образования бобов 22,7 22,8 23,3 22,9 4,8 

Нитрагин + N60 в фазу 
образования бобов 25,4 26,2 25,9 25,8 +7,7 

НСР0,05  1,22  
 
На основе проведенного анализа по урожаю сои, во все годы исследований, можно 

сделать заключение, о том, что применение нитрагина в сочетании с азотными удобрениями 
на фоне Р60К60 обеспечивает получение максимального урожая зерна сои сорта Орзу. 

Результаты анализа данных, по энергетической оценке, эффективности применения 
нитрагина и минеральных удобрений показывают, что в наших исследованиях при 
выращивании сои затраты составляли – от 16.6-22.5 гДж/га энергии. От основной продукции 
получено – от 95.38-139.6 гДж/га энергии. Чистый энергетический. доход составил – от 78.78-
117.1 гДж/га; коэффицент энергетического эффективности посевов колеблется – от 4.75-5.20 
ед., а биоэнергетического коэффицент (КПД) посева – от 5.74-6.20 ед.  

Наибольший чистый энергетический доход – 128,4 гДж/га, и самый высокий коэф. 
энергетич. эффек. посевов 5.51 ед., а также низкая энергетическая себестоимость – 8.41 
гДж/га были получены при нитрагинизации семян в сочетании + N30 при посеве, а также + 
N30 в фазу образования бобов на фоне Р60К60. 

Выводы 

1. В условиях серо-бурых среднекаменистых почв Северного Таджикистана для 
получения высоких и устойчивых урожаев зерна сои на уровне 26-28 ц/га и 22-24 ц/га маша, 
рекомендуется вносить минеральные азотные и фосфорные удобрения в дозе N90P90 д.в. на 
гектар.  

2. Следует целесообразно применять нитрагинизацию семян в сочетании с азотными 
удобрениями на фоне P60K60 д.в. на гектар, при котором создается благоприятные условия 
для возделывания сои. 
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ОЦЕНКА АГРОГЕННОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ ДЕРНОВО-ПОДЗОЛИСТЫХ ПОЧВ РАЗНОГО 

ГРАНУЛОМЕТРИЧЕСКОГО СОСТАВА И ТОРФЯНЫХ НИЗИННЫХ В БЕЛАРУСИ ПРИ 

ИЗМЕНЯЮЩИХСЯ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ (ПО ДАННЫМ ЛИЗИМЕТРИЧЕСКИХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ ЗА 1981–2020 ГГ.) 

Г. В. ПИРОГОВСКАЯ  
РУП «Институт почвоведения и агрохимии», г. Минск, Беларусь, 
E-mail: brissa_pir@mail.ru 

В данной публикации представлены данные, полученные в лизиметрическом центре РУП «Институт 
почвоведения и агрохимии» (г. Минск) за 45-ти летний период (1981-2025 гг.), касающиеся изменения 
климатических условий (количества атмосферных осадков, температуры воздуха) в центральной части 
Республики Беларусь, тенденции изменения свойств наиболее распространенных дерново-подзолистых 
и торфяных низинных (используемых длительное время под пашней) почв в условиях изменяющегося 
климата. Установлено, что все изучаемые факторы по-разному протекали на почвах разного типа и 
гранулометрического состава почв, что подтверждает значительную роль почвы для сельского хозяйства.  
Ключевые слова: дерново-подзолистые разного гранулометрического состава и торфяные низинные 
почвы, их трансформация при изменяющихся климатических условиях и атропогенной нагрузке на 
окружающую среду. 

Введение 

Сохранение и увеличение плодородия почв, получение высоких урожаев 
сельскохозяйственных культур при интенсивной технологии их возделывания, снижение 
устойчивости к их деградации, невозможно без учета информации о содержании элементов 
питания в почвах и их изменениях в процессе длительного сельскохозяйственного 
использования при изменяющихся климатических условиях. Оценка изменения 
морфологических, агрохимических и водно-физических свойств почв при длительном их 
сельскохозяйственном использовании актуальна во всем мире, в том числе и в Республике 
Беларусь. Без детального изучения параметров плодородия почв в процессе 
сельскохозяйственного использования, не представляется возможным обеспечить 
устойчивость почв к деградации, сохранения и воспроизводства биологических ресурсов 
Земли, что имеет важное экологическое и экономическое значение. На основании 
длительных исследований в области почвоведения и экологии можно судить о состоянии 
развития почвы в прошлом, настоящем и прогнозировать ее состояние в будущем [1–2].  

Целью исследований являлось определение тенденций изменения свойств наиболее 
распространенных дерново-подзолистых и торфяных низинных почв Республики Беларусь в 
условиях изменяющегося климата. 

Объекты и методы исследования 

В Республике Беларусь исследования проводились в РУП «Институт почвоведения и 
агрохимии» (г. Минск), (53°51´03´´ N., 27°30´26´´ E) в лизиметрическом центре, который введен 
в эксплуатацию с 1980 года. Включает 48 насыпных лизиметров, цилиндрической формы из 
сборных железобетонных колец с глубиной почвенного профиля 1,0 (24 лизиметра) и 1,5 м 
(24 лизиметра). Колодцы лизиметров имеют внутренний диаметр 2,0 м, площадь 3,14 м2. 
Лизиметры заполнены дерново-подзолистыми почвами разного гранулометрического 
состава, дерново-глеевыми, торфянисто-глеевыми и торфяными почвами.  

В период исследований (1981–2025 гг.) в лизиметрах возделывались 
сельскохозяйственные культуры в типичных севооборотах для Беларуси. Проводились 
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следующие наблюдения: изменение морфологических, агрохимических (содержания 
органического вещества, элементов питания), учет атмосферных осадков по мере их 
выпадения, а данные по температуре воздуха проанализированы по метеорологической 
станции г. Минска. При обработке данных по учету количества, выпавших атмосферных 
осадков, проводилось сравнение с изменениями аналогичных климатических характеристик 
за 30-ти летние периоды (предпоследний – 1961–1990 и 1991-2020 гг.), а также за последние 
три года (2023–2025 гг.) по периодам года. Продолжительность весеннего периода – 03–05 
мес., летнего – 06–08 мес., осеннего – 09–11 месяца текущего года. Расчет осадков за зимний 
период соответствовал сумме: осадков за декабрь предыдущего года + осадки за январь и 
февраль текущего года. Такой расчет обоснован температурным режимом в зимний период, 
в частности, при температуре ниже 0°С выпадают твердые осадки, которые в жидкую фазу 
переходят только при положительной температуре воздуха, и инфильтрация может 
происходить значительно позже, чем их выпадение.  

Результаты и обсуждение 

В наших исследованиях изучалось изменение плодородия наиболее распространенных 
пахотных дерново-подзолистых автоморфных почв различного гранулометрического состава 
и торфяных низинных, используемых в типичных севооборотах Республики Беларусь в 
процессе длительного сельскохозяйственного использования на примере лизиметрических 
(1981–2025 гг.) и полевых исследований (1980-2020 гг.). Экологическое состояние почв 
оценивалось по данным наблюдений за динамикой изменения содержания органического 
вещества и его состава, содержания основных элементов питания (Р2О5, К2О). 

Количество атмосферных осадков в Республике Беларусь за последний 30-ти летний 
период (1991–2020 гг.) составило 642,4 мм и уменьшилось на 53,6 мм, по сравнению с 
предыдущим 30-летним периодом (1961–1990 гг.) – 696 мм. Температура воздуха 
увеличилась, соответственно на 1,4°С (7,2 и 5,8°С). Если сравнить эти показатели за последние 
три года (2023-2025 гг.), то количество осадков, выпадающих по периодам года сильно 
различалось: в зимний период выпадало в декабре 2023 г. – 172 мм, в 2024 г. – 198,9 мм и в 
2025 г. – 80 мм; соответственно, в весенний – 125,6, 128,8 и 144,3 мм; летний – 165,1, 247,1 и 
179,1 мм.  

Содержание органического вещества в пахотных горизонтах наиболее 
распространенных дерново-подзолистых почв Республики Беларусь разного 
гранулометрического состава увеличилось к 2025 г. по сравнению с исходным его 
содержанием (1980 г.): от 0,28% (легкосуглинистая, подстилаемая с глубины 0,75 см 
моренным суглинком (лиз. 3, 4) до 0,72% (легкосуглинистая, развивающаяся на мощном 
лессовидном легком суглинке, лиз. 1, 2). Ежегодный среднегодовой прирост содержания 
гумуса на этих почвах составил от 0,0062% до 0,016%, соответственно, Максимальный прирост 
содержания гумуса составил на почвообразующей породе (лессовидный суглинок с глубины 
1,5-3,0 м, лиз. 11, 12) – 1,17% с ежегодным приростом 0,026%. Следует отметить, что на двух 
почвах наблюдалось и снижение содержания гумуса, в частности: на дерново-подзолистой 
супесчаной, развивающейся на связной супеси, подстилаемой с глубины 0,7-0,8 м моренным 
суглинком с прослойкой песка (до 0,5 м) на контакте (содержание гумуса уменьшилось на 
0,23%, с ежегодным снижением – 0,0051%. На этой почве увеличилось содержание гумуса в 
подпахотном горизонте А2В1 на 1,7%, с ежегодным его повышением на 0,038%, что 
свидетельствует о вымывании водорастворимого органического вещества в подпахотные 
горизонты. В торфяной низинной почве при возделывании сельскохозяйственных культур в 
севооборотах в слое 0–25 см содержание органического вещества уменьшилось до 8,1% 
(исходное содержание в 1980 г. составляло 62,4%), при среднегодовой его минерализации 
1,206%, соответственно в подпахотном горизонте (26–50 см) – на 21,99% и 0,49%.  
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В качестве критерия изменения гумусового состояния почв в процессе 
сельскохозяйственного использования могут служить отношения ГК-I / ГК-III и (ФК-Iа+ФК-I) / 
ФК-III, которые являются наиболее информативными и показывают, что в песчаных и 
рыхлосупесчаных почвах эти отношения максимальные (1,23-1,26 и 3,34), а на суглинистых 
почвах – минимальные (1,05-1,13 и 1,73-2,35).  

При длительном сельскохозяйственном использовании под пашней (1981-2025 гг.) 
дерново-палево-подзолистых суглинистых почв, развивающихся на мощных лессовидных 
легких суглинках с оптимальными дозами применения минеральных и органических 
удобрений под возделываемые сельскохозяйственные культуры в севооборотах, к 2025 г. не 
наблюдалось существенных изменений в морфологическом профиле почв, в пахотном 
горизонте увеличивалось содержание подвижных форм фосфора с 243 мг/кг почвы (1980 г. до 
585 мг/кг почвы (2025 г.), на 7,6 мг/кг почвы ежегодно, соответственно калия – с 140 мг/кг 
почвы до 258 мг/кг почвы и ежегодно на 2,62 мг/кг почвы. При использовании дерново-
палево-подзолистой суглинистой, развивающаяся на мощном лессовидном легком суглинке 
почвы (агрозем культурный типичный) наблюдались некоторые заметные изменения в 
морфологическом профиле почв, что проявлялось, в основном, в увеличении мощности A1A2 
с 40 до 65 см и снижении мощности В1 (ВТ) (65-80 см), при увеличении в пахотном горизонте 
содержания органического вещества на 0,0075% ежегодно, соответственно фосфора – на 
11,64 мг/кг почвы, калия – на 0,09 мг/кг почвы. 

Почвообразующая порода (лессовидный суглинок из глубины 1,5-3,0 м) поддается 
окультуриванию: под воздействием агротехнических мероприятий (перекопка лизиметров, 
рыхление, внесение удобрений, возделывание сельскохозяйственных культур в 
севообороте): уже к 2005 г. (через 25 лет) образовался пахотный слой мощностью 19-21 см, 
выявлена миграция растворимых веществ по профилю, о чем свидетельствует наличие 
подтеков расплывчатых охристых пятен и затеков органического вещества до глубины 40 см, 
в слое 0–15 см увеличилось содержание органического вещества в среднем ежегодно (на 
0,026%), подвижных форм фосфора (на 4,73 мг/кг почвы), калия – на 3,64 мг/кг почвы.  

Сравнительные наблюдения за развитием и состоянием торфяных низинных почв, 
используемых под различными севооборотами, в лизиметрическом центре и в полевых 
условиях с 1980 г. показало, что их осушение и интенсивное использование в 
сельскохозяйственном производстве привело к тому, что в лизиметрических опытах в 
пахотных горизонтах значительно уменьшилось содержание органического вещества (с 62,4 
до 8,1%), фосфора (с 850 до 411 мг/кг почвы) и калия (с 326 до 188 мг/кг почвы). В полевых 
условиях на отдельных участках Апах был представлен связным песком темно-серого или 
серого цвета, наблюдалась гибель посевов отдельных сельскохозяйственных культур. 

Выводы  

Приведенные данные свидетельствуют, о деградационной направленности отдельных 
дерново-подзолистых легкосуглинистых и, в большей степени, торфяных низинных почв в 
процессе длительного сельскохозяйственного использования. 
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ВЛИЯНИЕ ЭКСТРАКТОВ ГЕРМИКОМПОСТА НА ПРОЦЕСС СВЯЗЫВАНИЯ ТОКСИЧНЫХ 

ЭЛЕМЕНТОВ В ЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВАХ КАРАБАША 

Я. В. ПУХАЛЬСКИЙ1, С. И. ЛОСКУТОВ1, М. А. ЧУКАЕВА2, Н. И. ВОРОБЬЕВ 3, А. И. ОСИПОВ4 
1Всероссийский научно-исследовательский институт пищевых добавок, С.-Петербург; 
2ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский Горный Университет», Санкт-Петербург; 
3ФГБНУ ВНИИ сельскохозяйственной микробиологии, Санкт-Петербург; 
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E-mail: puhalskyyan@gmail.com 

Аннотация: Исследование посвящено оценке влияния добавки органического удобрения в виде 
экстрактов из гермикомпоста личинок черной львинки на изменение подвижности токсичных и 
эссенциальных элементов в техногенно-загрязненных почвах Карабаша. Инкубирование почвы массой 1 
кг проводили в пластиковых контейнерах при температуре 22-26° С и 60% полевой влагоемкости. 
Влажность субстрата поддерживали весовым методом. Водные вытяжки из гермикомпоста вносили в 
концентрациях 1, 3 и 5%. Длительность эксперимента составила 2 месяца. За этот срок суммарно было 
сделано 12 проливов. Для оценки изменения содержания подвижных форм элементов в почвенном 
профиле использовали метод атомно-эмиссионной спектроскопии. Важным результатом является 
нормализация показателей кислотности почвы и иммобилизации ряда тяжелых металлов. Наилучшие 
показатели отмечены для максимальной концентрации экстракта гермикомпоста. 
Ключевые слова: тяжелые металлы, почвы, гермикомпост, Hermetia illucens, Карабаш, рекультивация. 

EFFECT OF HERMICOMPOST EXTRACTS ON THE PROCESS OF BINDING TOXIC ELEMENTS IN 

POLLUTED SOILS OF KARABASH 

YA. V. PUHALSKY1, S. I. LOSKUTOV1, M. A. CHUKAEVA2, N. I. VOROBYEV3, A. I. OSIPOV4 
1 VNIIIPD — a branch of Gorbatov Research Center for Food Systems, St. Petersburg; 
2 St. Petersburg Mining University, St. Petersburg; 
3 All-Russian Research Institute of Agricultural Microbiology, St. Petersburg; 
4 Agrophysical Research Institute, St. Petersburg; 
E-mail: puhalskyyan@gmail.com 

Abstract: The study is devoted to assessing the effect of adding organic fertilizer in the form of extracts from 
black soldier fly larvae hermicompost on changing the mobility of toxic and essential elements in technogenically 
contaminated soils of Karabash. Incubation of 1 kg of soil was conducted in plastic containers at a temperature 
of 22-26° C and 60% of field moisture capacity. Substrate moisture was maintained by the weight method. 
Aqueous extracts from hermicompost were added in concentrations of 1, 3 and 5%. The duration of the 
experiment was 2 months. During this period, a total of twelve spills were made. Atomic emission spectroscopy 
was used to assess changes in the content of mobile forms of elements in the soil profile. An important result is 
the normalization of soil acidity and immobilization of a number of heavy metals. The best indicators are noted 
for the maximum concentration of hermicompost extract. 
Keywords: heavy metals, soil, vermicompost, Hermetia illucens, Karabash, recultivation. 

Введение 

Почвы промышленных регионов, часто подверженных многолетнему техногенному 
воздействию, представляют глобальную экологическую проблему. Ярким примером является 
Карабаш (Челябинская область, Россия) — территория с вековой историей медеплавильного 
производства, где почвы характеризуются экстремальным уровнем загрязнения тяжелыми 
металлами (Cu, Zn, Cd, Pb), интенсивной кислотностью (pH <4) и деградацией агрохимических 
свойств. В 1990-х годах окрестности города были признаны зоной экологического бедствия, с 
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превышением допустимых концентраций (ПДК) этих металлов в почве - геохимическая 
аномалия [1–2]. 

Транслокация токсичных элементов в растения и грунтовые воды создает риски для 
здоровья населения и экосистем, требуя эффективных стратегий ремедиации. Традиционные 
методы (известкование, внесение фосфатов) часто обеспечивают кратковременный эффект и 
не восстанавливают почвенное плодородие. Альтернативой здесь является биоремедиация с 
использованием органических мелиорантов. Среди последних можно выделить 
гермикомпост – продукт жизнедеятельности личинок синантропной муки черная львинка 
(Hermetia illucens Linnaeus, 1758), получаемый в результате биоконверсии насекомыми 
пищевых остатков. Проведенные ранее исследования показывают, что сухой гермикомпост 
соответствует стандартам качества, установленных ГОСТом 33830–2016 и 53117-2008 [3], что 
также позволяет отнести его к новому типу органических удобрений на основе отходов 
животноводства [4]. Его эффективность в отношении раскисления почв и иммобилизации ТМ, 
в частности кадмия, подтверждена рядом исследований [5–6]. Данная эффективность 
обусловлена уникальным сочетанием свойств продукта: высокой биологической активностью 
сапрофитной микрофлоры, содержанием биогенных элементов, в частности Ca и Mg, а также 
наличием хитозана [7].  

Таким образом, целью данной работы было оценить влияние жидкой добавки 
гермикомпоста (1, 3 и 5%) на элементный состав и pH загрязненных почв Карабаша. 
Рекультивация проводилась в течение 2 месяцев инкубации (отстаивания) в пластиковых 
контейнерах с 12 циклами пролива. 

Результаты 

Эксперимент показал, что внесение гермикомпоста на максимальном проценте 
разведения значительно снизило концентрацию содержания цинка, железа, хрома и меди 
(табл. 1). Тенденция к снижению подвижных форм также наблюдается для свинца, никеля и 
кадмия. Отмечено обогащение почвы питательными элементами, такими как кальций, калий, 
магний и марганец. 

Таблица – Содержание элементов (мг/кг) в почве после 12 проливов экстрактом 
гермикомпоста в течении 2 месяцев 

Вариант Ca  Cd  Co  Cr  Cu  Fe  K  Mg  Mn  Na  Ni  Pb  Sr  Zn  

Исходна
я 

92,2 2,4 1,1 3,9 1181,8 794,5 11,4 198,6 31,2 7,3 4,1 2,3 0,4 316,6 

Контрол
ь (вода) 

86,3 2,3 1,0 4,1 1106,0 743,1 15,0 165,6 28,7 45,9 4,0 2,2 0,4 246,1 

1% Герм 177,6 2,1 2,2 3,7 985,0 478,5 303,2 273,9 71,2 50,1 4,5 2,3 0,9 275,4 

3% Герм 354,4 2,2 2,2 2,3 679,1 200,7 1062,9 474,2 79,0 66,8 3,9 2,2 1,2 243,8 

5% Герм 474,6 1,8 1,5 1,7 531,4 58,9 1686,7 617,2 70,4 68,4 3,2 1,8 1,5 213,3 

 
Добавка гермикомпоста способствовало, нейтрализации кислотности почвы со значения 

4,17 до 7,28, что также снижает токсичность тяжелых металлов в среде (рис.). При этом 
наблюдалось улучшение структурного состояния почвы, за счет увеличения ее массы при 
постепенном аккумуляции и растворении осадка в общем объёме. 
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Рисунок – Изменение кислотности и веса субстрата после добавки гермикомпоста с осадком 

В итоге гермикомпост можно рекомендовать для рекультивации загрязненных почв 
промышленных и селитебных территорий. В дальнейшем требуется оценка изменения их 
физическо-химических параметров, микробиома и содержания органического вещества, 
влияющих на плодородие и здоровье почвенной экосистемы. 
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УПРАВЛЕНИЕ ПРИРОДНЫМИ РЕСУРСАМИ В БОГАРНЫХ УСЛОВИЯХ ДАНГАРИНСКОГО 

МАССИВА РЕСПУБЛИКИ ТАДЖИКИСТАН ДЛЯ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ 

Б. Р. РАСУЛЗОДА, Ф. Д. ЗАЙНУЛЛОЕВ 
Дангаринский государственный университет 
г. Дангара, Хатлонская область, Таджикистан, E-mail: b.rasulov@mail.ru  

В условиях изменение климата управление природными ресурсами при богарном земледелии является 
актуальной задачи земледелия. Нехватка атмосферных осадков и неравномерность их поступления в 
период роста растений, в том числе в осенний период, повышение температуры воздуха выше 
среднемноголетних показателей в период развития генеративных органов пшеницы, отсутствие 
устойчивого слоя снега на почве и низкие температуры в зимний период приводят к снижению 
практической значимости существующих технологий выращивания пшеницы в условиях Дангаринского 
массива Республики Таджикистан. Эти условия приводят к снижению урожайности и качества зерна 
пшеницы. 
С целью разработки элементов адаптивной технологии возделывания сортов озимой пшеницы 
Краснодар-99 и Алекс в богарных условиях нами проводилось изучение нормы высева семян (160, 180 и 
200 кг/га) при двух типах междурядий (10 и 15 см), а также при использовании минерального азота при 
внекорневой подкормке в период вегетации пшеницы. Результаты исследований показали, что 
применение адаптивных элементов агротехники возделывания озимой пшеницы способствует наиболее 
эффективному использованию почвенной влаги. Особое значение имеет регулировка густоты стеблестоя, 
своевременный посев, использование высококачественного семенного материала и применение 
внекорневой подкормки азотных удобрений в виде водного раствора (из расчёта 20 кг/га карбамид на 200 
л воды) в двух подкормках. В условиях недостатка атмосферных осадков применение такой технологии 
способствует получение 30,5–33,5 ц/га урожая зерна и не требует больших затрат. 
Ключевые слова: пшеница, богара, осадки, Краснодар-99, Алекс, продуктивность, масса колоса, 
урожайность. 

NATURAL RESOURCES MANAGEMENT IN RAINFARMED CONDITIONS OF THE DANGARA MASSIF 

OF THE REPUBLIC OF TAJIKISTAN FOR WINTER WHEAT CULTIVATION 

B. R. RASULZODA, F. D. ZAYNULLOEV 
Dangara state university 

In the conditions of climate change, natural resource management in rainfed agriculture is an urgent task of 
agriculture. Lack of precipitation and unevenness of its receipt during the period of plant growth, including in the 
autumn period, an increase in air temperature above the average long-term indicators during the period of 
development of generative organs of wheat, the absence of a stable layer of snow on the soil and low 
temperatures in the winter period lead to a decrease in the practical significance of existing technologies for 
growing wheat in the conditions of the Dangara massif of the Republic of Tajikistan. These conditions lead to a 
decrease in the yield and quality of wheat grain. To develop elements of an adaptive technology for cultivating 
winter wheat varieties Krasnodar-99 and Alex in rainfed conditions, we studied the seeding rate (160, 180 and 
200 kg / ha) with two types of rows spacing (10 and 15 cm), as well as the use of mineral nitrogen for foliar 
feeding during the growing season of wheat. The results of the research showed that the use of adaptive 
elements of agro technology of winter wheat cultivation contributes to the most efficient use of soil moisture. 
Of particular importance is the regulation of the density of the stem stand, timely sowing, the use of high-quality 
seed material, and the use of foliar feeding of nitrogen fertilizers in the form of an aqueous solution (at the rate 
of 20 kg / ha urea per 200 l of water) in two dressings. In conditions of insufficient precipitation, the use of such 
technology contributes to obtaining 30.5-33.5 c / ha of grain yield, and this technology does not require large 
costs.  
Keywords: wheat, dry farming, precipitation, Krasnodar-99, Alex, productivity, ear weight, yield. 
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Введение  

В условиях изменения климата биологические особенности возделываемых сортов 
пшеницы играют важную роль в формирование качественного урожая для каждой 
конкретной зоны. Большинство исследований, направленных на повышение урожая, 
посвящены именно испытанию новых, перспективных сортов при различных приёмах 
агротехники. Считается, что подбор оптимальной технологии возделывания в соответствии с 
биологической особенностью возделываемых сортов способствует «полному раскрытию» 
потенциальной продуктивности любого сорта (Гладкова и др., 2022; Мамсиров, Макаров, 
2020; Пынтиков и др., 2019). По мнению других авторов, оптимальный для конкретной зоны 
срок проведения посева озимой пшеницы (Тедеева и Тедеева, 2020; Шалыгина и Тедеева, 
2021) и нормы высева семян (Vorotnikov et al, 2020; Nazarova, 2022) способствуют наиболее 
эффективному использованию почвенной влаги для интенсивного роста и развития растений, 
формированию стабильного урожая с хорошим качеством зерна. В опытах А.А. Тедеева и В.В. 
Тедеева (2023) в богарных условиях степной зоны Республики Алания урожайность новых 
сортов озимой пшеницы при соблюдении сроки посева и нормы высева семян достигает 4,65-
4,74 т/га.  

Таким образом, для достижение наибольшей реализации потенциальной 
продуктивности в богарных условиях необходимо сочетание адаптивных к конкретным 
почвенно-климатическим условиям сортов, правильный выбор сроков посева, норм высева 
семян, способов посева и минеральных удобрений, позволяющих эффективно использовать 
влаги. Целью настоящих исследований является изучение влияния нормы высева семян при 
различных способах посева на урожайность озимой пшеницы в богарных условиях 
Дангаринского массива Республики Таджикистан.  

Объекты и методы исследования 

Полевые эксперименты проводились в 2023–2024 гг. в богарных условиях 
Дангаринского района (Юго-Западный Таджикистан). Почвы опытного участка – 
обыкновенные сероземы. Объектом исследования были сорта мягкой пшеницы Краснодар-
99 (стандарт) и Алекс (Алексеевич). Нормы высева семян установили из расчета 160, 180 и 
200 кг/га с междурядий 10 и 15 см. Минеральные удобрения вносили из расчёта N160P60. 
Фосфорное удобрение в виде двойного суперфосфата вносили перед основной обработкой 
почвы, азотное в виде карбамида в двух подкормках (в фазы кущения и выхода в трубку). 
Варианты опыта размещены в соответствии с методикой Б. А. Доспехова (1985) в трёхкратной 
повторности.  

Результаты и обсуждение 

Влага является лимитирующим фактором в богарной земледелии и эффективность 
применяемой агротехники вполне зависит от неё. В условиях Дангаринского района сумма 
атмосферных осадков за год в среднем достигает 400–450 мм, а ГТК составляет 0,75–0,80, что 
показывает недостаточную увлажнённость территории. Часто основное количество 
атмосферных осадков, соответственно, 35 и 45% приходится на зимне-весенний период, а 
летом и осенью выпадает всего лишь 5–15% осадков. Эти условия требует выбор подходящих 
приёмов агротехники для получение стабильного урожая пшеницы. Для максимального 
сохранения влаги в почве необходимо проведение осенней обработки почвы и посев озимой 
пшеницы в ноябре, чтобы обеспечить появление полноценных всходов и кущение растений 
осенью.  

Результаты полевых экспериментов показывает, что высота продуктивного стебля у 
сорта Краснодар-99 при посеве с междурядьем в 15 см по сравнению с междурядьем в 10 см 
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увеличивается на 5–7 см. Элементы продуктивности колоса также имеют незначительную 
изменчивость под влиянием ширины междурядий и нормы высева семян. Если при 
междурядьях 10 см и нормы высева семян 160 кг/га длина колоса у сорта Краснодар-99 
увеличивается до 6,8 см, то при междурядьях 15 см она достигает лишь 6,2 см при норме 
высева 180 кг/га. Число зерен одного колоса также были высоким в этих вариантах, хотя масса 
зерна одного колоса при этом изменяется незначительно (табл. 1).  

Таблица 1. Элементы продуктивности сортов пшеницы в богарных условиях 

Показатель Нормы высева семян, кг/га 
160  180 200 160  180 200 

Сорт Краснодар-99 (контроль) Междурядий 10 см Междурядий 15 см 
Высота стебля, см 57,1±8,3 55,5±7,2 54,9±8,7 61,5±7,3 62,5±7,3 60,6±6,2 
Масса стебля, г 1,6±0,5 1,1±0,5 1,4±0,5 1,2±0,5 1,4±0,5 1,2±0,4 
Длина колоса, см 6,8±1,0 5,6±1,3 5,7±1,0 5,3±1,0 6,2±1,2 5,9±1,0 
Масса колоса, г 0,9±0,4 0,6±0,4 0,8±0,3 0,7±0,3 0,9±0,4 0,8±0,4 
Число зерен одного колоса, 
шт. 23,6±6,1 18,3±7,3 20,4±6,9 19,0±6,9 21,4±7,0 20,6±6,4 

Масса зерен одного колоса, г 0,6±0,2 0,5±0,3 0,6±0,2 0,5±0,2 0,6±0,3 0,6±0,2 
Сорт Алекс Междурядий 10 см Междурядий 15 см 
Высота стебля, см 64,3±4,7 57,9±6,1 52,6±4,2 61,7±4,9 55,3±4,5 51,9±6,6 
Масса стебля, г 1,8±0,5 1,7±0,5 1,4±0,4 1,8±0,5 1,4±0,5 1,1±0,4 
Длина колоса, см 7,5±1,5 7,8±0,8 6,8±1,2 7,5±0,8 6,6±0,9 5,9±1,0 
Масса колоса, г 1,1±0,3 1,0±0,3 0,8±0,3 1,0±0,3 0,9±0,3 0,6±0,3 
Число зерен одного колоса, 
шт. 28,0±7,0 28,0±7,0 23,8±7,3 24,8±8,3 22,7±6,9 18,6±7,0 

Масса зерен одного колоса, г 0,8±0,2 0,8±0,2 0,6±0,2 0,7±0,3 0,6±0,2 0,5±0,2 
 
У сорта Алекс высота продуктивной соломины снижается по мере увеличение нормы 

высева семян от 64,3 до 51,9 см, а длина колоса изменяется от 5,9 до 7,8 см. Наибольшей 
потенциальной продуктивности колоса у данного сорта реализуется при низкой нормы 
высева семян. По сравнению с сорта Краснодар-99 у сорта Алекс масса зерна одного колоса 
увеличивается до 0,8 г, а число зерен достигает 28 шт. в колосе (табл. 1). 

Результаты полевых экспериментов показывают, что число продуктивных стеблей 
закономерно увеличивается по мере увеличении нормы высева семян от 3,92 до 
5,08 млн. шт./га у сорта Краснодар-99, и от 3,81 до 4,85 млн. шт./га у сорта Алекс. Однако у 
сорта Краснодар-99 между нормами высева 160 и 180 кг/га при междурядьях 10 см, наоборот, 
наблюдается незначительное снижение числа продуктивных стеблей, что приводит к 
снижению урожайности зерна (табл. 2). 

Таблица 2. Урожайность сортов пшеницы в богарных условиях Дангаринского массива 

Показатель  Нормы высева семян, кг/га 
160  180 200 160  180 200 

Сорт Краснодар-99 (контроль) Междурядий 10 см Междурядий 15 см 
Число продуктивных стеблей, млн. шт./га 3,95 3,92 5,08 4,25 4,53 4,99 
Урожайность, ц/га 23,7 19,6 30,5 21,3 27,2 29,9 
Сорт Алекс       
Число продуктивных стеблей, млн. шт./га 3,81 4,18 4,79 4,01 4,73 4,85 
Урожайность, ц/га 30,5 33,5 28,7 28,1 28,4 24,3 
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В богарных условиях Дангаринского массива увеличение числа продуктивных стеблей 
(норма высева 200 кг/га) не всегда обеспечивает максимальную урожайность. При этом 
важное значение имеет биологическая особенность сортов пшеницы и их отношение к 
условиям среды. Так, если у сорта Краснодар-99 наибольший урожай (30,5 ц/га) был получен 
при норме высева 200 кг/га, то у сорта Алекс максимальный урожай зерна (28,4 и 33,5 ц/га) 
формировался при норме высева семян 180 кг/га.  

Выводы 

Таким образом, для достижения наибольшей реализации потенциальной 
продуктивности сортов пшеницы необходимо изучение различных вариантов агротехники в 
полевых экспериментах. Для каждого сорта необходимо подбирать оптимальную норму 
высева семян и ширины междурядий.  
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ВНЕСЕНИЕ АБОРИГЕННОГО ШТАММА МИКРООРГАНИЗМОВ HUMICOLA FUSCOATRA ВНИИСС 

016 В ПОЧВУ И ЕГО ВЛИЯНИЕ НА СОДЕРЖАНИЕ И ДИМАНИКУ ПОДВИЖНЫХ ФОРМ БОРА 

Ю. Н. САНЕЕВА 
ФГБНУ «ВНИИСС им. А. Л. Мазлумова», Воронеж, 
E-mail: usaneeva69@gmail.com 

Аннотация. Рассмотрено влияние запашки соломы зерновых культур с дополнительными компонентами 
на содержание водорастворимого бора, его динамику в почве и влияние на урожайность сахарной 
свёклы. Показано, что запашка соломы с азотом и с азотом, Humicola fuscoatra ВНИИСС и ПК (патока) 
способствует увеличению бора в почве, и, как следствие, увеличению выноса бора из почвы с урожаем.  
Ключевые слова: водорастворимый бор, Humicola fuscoatra ВНИИСС, сахарная свекла. 

INTRODUCTION OF THE ABORIGINAL STRAIN OF MICROORGANISMS HUMICOLA FUSCOATRA 

VNIISS 016 INTO THE SOIL AND ITS EFFECT ON THE CONTENT AND DYNAMICS OF MOBILE FORMS 

OF BORON 

YU. N. SANEEVA 
1 All-Russian Research Institute of Fruit Crop Breeding named after A.L. Mazlumov, Voronezh, 
E-mail: usaneeva69@gmail.com 

Abstract. The effect of ploughing straw of grain crops with additional components on the content of water-
soluble boron, its dynamics in the soil, and its effect on the yield of sugar beet has been considered. It has been 
shown that ploughing straw with nitrogen and with nitrogen, Humicola fuscoatra VNIISS, and PC (molasses) 
contributes to an increase in boron in the soil, and, as a result, to an increase in the removal of boron from the 
soil with the crop. 
Keywords: water-soluble boron, Humicola fuscoatra VNIISS, sugar beet. 

Введение 

Получение высокого и качественного урожая напрямую зависит от питания растений. 
Для их роста и развития необходимо оптимальное содержание доступных соединений 
микроэлементов, в том числе и бора. Он относится к числу рассеянных элементов. Бор 
участвует во многих важных физиологических процессах, происходящих в растениях: 
усиливается поглощение растениями катионов и особенно кальция, улучшается углеводный и 
белковый обмен. Под влиянием бора происходит нормальное деление клеток, их рост и 
дифференциация. При борном голодании наблюдается остановка роста растения, и оно 
становится более подвержено заболеваниям. При сильном борном голодании отмирает точка 
роста растения, образуется очень мало цветков или наблюдаются пустоцвет и опадание 
завязей [1].  

Исследованиями установлено, что для сахарной свеклы особенно важен бор: под 
влиянием этого элемента происходит увеличение содержание сахара, а также крахмала и 
белка [2]. 

Современные методы восполнения дефицита бора предполагают внесение различных 
минеральных удобрений, однако, в сельском хозяйстве все чаще используют органические 
удобрения, которые являются богатым источником основных макро- и микроэлементов для 
питания растений. К такому виду удобрений относится и солома зерновых культур: озимой 
пшеницы или ячменя, в состав которой входит: 0,5% азота; 0,2% фосфора; 0,8% калия, кальций, 
магний, сера и другие микроэлементы, в том числе и бор. При разложении солома является 
резервом пополнения гумуса, источником элементов питания растений и разнообразных 
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физиологически активных веществ. ЦЧР характеризуется неустойчивым и недостаточным 
увлажнением, поэтому период разложения соломы значительно удлиняется: от 3 до 5 лет. 
Ускорить деструкцию соломы зерновых культур можно с помощью специализированных 
аборигенных микроорганизмов [3]. 

Объекты и методы исследования 

В 2001 г. сотрудниками лаборатории эколого-микробиологических исследований почв 
Всероссийского научно-исследовательского института сахарной свеклы и сахара им. А.Л. 
Мазлумова из чернозема выщелоченного был выделен аборигенный штамм 
целлюлозолитического микромицета (Humicola fuscoatra ВНИИСС 016). В результате 
лабораторных исследований было установлено, что целлюлозолитический микромицет 
положительно влияет на скорость разложения соломы: так, скорость разложения соломы 
озимой пшеницы и ячменя увеличилась на 50 и 56% соответственно [1, 6]. В 2010 г. на опытном 
поле ВНИИСС был заложен многолетний полевой опыт с запашкой соломы озимой пшеницы 
и ячменя в зернопаропропашном севообороте. Чередование культур в наиболее 
распространенном 4-польном севообороте в Центрально-Черноземном регионе: пар–озимая 
пшеница–сахарная свекла–ячмень. Почва опытного участка – чернозем выщелоченный 
тяжелосуглинистый малогумусный на покровных лессовидных суглинках. Общая площадь 
полевого опыта составила 1210 м2, площадь делянки (варианта опыта) – 75,6 м2. Повторность 
опыта четырехкратная. Доза внесения соломы – 4–5 т/га (при запашке соломы после уборки 
зерновых культур из расчета их средней урожайности). Дополнительные компоненты 
(целлюлозолитический микромицет, минеральное удобрение и питательная добавка) 
вносили непосредственно перед вспашкой вручную. Используемое азотное удобрение: АФК 
из расчета 40 кг д.в./га. В качестве питательной добавки (ПД) применяли патоку, при 
разведении 1:1000. Целлюлозолитический микромицет вносили на делянки в виде 
инокулюма (344 тыс. КОЕ/м2), предварительное компостирование проводили согласно 
методу инфицирования почвы.  

Схема полевого опыта:  
1 – контроль (без внесения соломы),  
2 – солома озимой пшеницы и ячменя (в соответствии с севооборотом), 
3 – солома + минеральное удобрение (солома + N), 
4 – солома + минеральное удобрение + Humicola fuscoatra ВНИИСС 016 + патока (солома 

+ N + + H. fuscoatra + ПД). 
Водорастворимый бор определяли по методике Никишкиной с кармином, с 

фотоэлектроколориметрическим окончанием [4]. 

Результаты и обсуждение 

Согласно данным исследования содержание водорастворимого В на почвах опытного 
участка крайне мало. Это объясняется тем, что с одной стороны, черноземы выщелоченные 
недостаточно обеспечены доступным бором, а с другой - сахарная свекла – боролюбивое 
растение интенсивно потребляет бор в процессе питания для процессов жизнедеятельности. 
В начале сезона - до сева сахарной свеклы (май), отмечается наибольшее содержание 
элемента, что объясняется его накоплением после запашки соломы с микромицетом. Затем в 
середине вегетации (июль) содержание бора уменьшается, что связано с интенсивным 
потреблением элемента свекловичной культурой. В варианте №4 (внесение 
соломы+N+H.fuscoatra+ПК) (рис.) в июле и сентябре отмечается наименьшие значения 
содержания доступного бора. Это обосновывается тем, что при разложении соломы 
микромицетом происходит обогащение микроэлементом почвы, а свекловичное растение 
наиболее интенсивно поглощает элемент в процессе питания и выносит в продукции.  
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Рисунок – Содержание водорастворимого бора в почве 

Выводы 

Таким образом, сахарная свекла, используя бор как основной элемент питания, 
накапливает и выносит его с продукцией в корнеплодах и преимущественно в листьях. 
Наибольший вынос бора наблюдается в варианте №4, так как на фоне внесения удобрения: 
солома + N + микромицет + ПК – происходит активизация роста и развития всех процессов 
жизнедеятельности растения и в таких условиях требуется большее количество 
микроэлемента. Несмотря на то, что солома достоверно повышает содержание бора в почве, 
необходимо дополнительное внесение бора с микроудобрениями в хелатной (подвижной) 
форме для получения большого и качественного урожая сахарной свеклы.  
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УДК 632.118.3:633 

ДОСТУПНОСТЬ РАДИОНУКЛИДОВ 137CS И 90SR ДЛЯ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ КУЛЬТУР В 

ИЗМЕНЯЮЩИХСЯ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ 

И. С. СТАНИЛЕВИЧ, Ю. В. ПУТЯТИН 
Институт почвоведения и агрохимии, г. Минск, Беларусь 
E-mail: istanilevich@mail.ru 

Аннотация: В полевых экспериментах установлено, что спустя 38 лет после аварии на Чернобыльской АЭС 
основная доля 137Cs находится в прочно связанной форме, что определяет низкие переходы 137Cs в 
продукцию растениеводства. Доля легкодоступных форм радиоцезия (водорастворимая + обменная) для 
растений составляет в дерново-подзолистых песчаных почвах 10,9%, в супесчаных 5,1% и в суглинистой 
3,9% от валового содержания в почве. Доля 90Sr легкодоступных форм (водорастворимая + обменная) 
составляет в дерново-подзолистых песчаных почвах 67,2%, супесчаных 59,5% и суглинистых 75,5% 
соответственно. Данный факт определяет высокие переходы радиостронция в продукцию 
растениеводства. Отмечается существенное увеличение переходов 90Sr в растения сельскохозяйственных 
культур из дерново-подзолистой супесчаной почвы в более теплые и сухие вегетационные периоды.  
Ключевые слова: Радионуклиды, цезий-137, стронций-90, почва, растение, коэффициент перехода. 

АVAILABILITY OF 137CS AND 90SR RADIONUCLIDES TO AGRICULTURAL PLANTS IN CHANGING 

CLIMATIC CONDITIONS 

I. S. STANILEVICH, YU. V. PUTYATIN 
Institute of Soil Science and Agrochemistry, Minsk, Belаrus 

Abstract: In the long-time field experiments it was found that 38 years after the Chernobyl accident, the largest 
share of 137Cs is in a strongly bound form, which determines the low transfer of 137Cs into crops. The share of 
easily available 137Cs forms (water-soluble + exchangeable) for plants is 10.9% in sod-podzolic sandy soils, 5.1% 
in sandy loam and 3.9% in loam of the total content in the soil. The share of easily available of 90Sr forms (water-
soluble + exchangeable) is 67.2% in sod-podzolic sandy soils, 59.5% sandy loam and 75.5% loam of the total 
content in the soil. This fact determines the high transfer of 90Sr into crops. It is noted, that a significant increase 
in 90Sr transfer to agricultural plants from sod-podzolic sandy loam soil during warmer and drier growing seasons. 
Keywords: Radionuclides, caesium-137, strontium-90, soil, plant, transfer factor. 

Введение 

Радионуклиды в организм человека попадают по цепи «почва–растение–животное–
человек». Подвижность радионуклидов в почве зависит от форм их нахождения в почве. Чем 
прочнее связаны радионуклиды с почвой, тем меньше их миграция, в том числе и поступление 
в растения и далее в продукцию животноводства и в организм человека. Содержание 
мобильных форм 137Cs и 90Sr в почвах не различалось в течение двух-трех лет после аварии. 
Пик содержания водорастворимых и обменных форм 137Cs достигал 40% (суммарно) в 1988-
1989 гг., и затем их содержание снизилось до 5–10% за счет сорбции почвенными 
минералами. Содержание мобильных форм 90Sr нарастало от 5-10% в первые два года после 
выпадений осадков до 50-70% к 1990 г. В настоящее время доля фиксированной фракции 137Cs 
составляет 83–98% от валового содержания в почве, содержание 90Sr в прочносвязанной 
форме не превышает 7–12%.  

За период с 1989 по 2015 г. среднегодовая температура воздуха в Беларуси на 1,3°С 
превысила климатическую норму. В результате потепления произошло изменение границ 
агроклиматических зон: на юге Белорусского Полесья образовалась новая, более теплая 
агроклиматическая область, которая занимает большую часть загрязненной после аварии на 
Чернобыльской АЭС территории, где ведется сельскохозяйственное производство.  



Материалы V Международной научной конференции 
«Тенденции развития агрофизики: от актуальных проблем земледелия и растениеводства к технологиям будущего» 

Санкт-Петербург, 17–19 сентября 2025 года 
 

316 
 

Цель исследования – определить формы нахождения радионуклидов 137Cs и 90Sr в 
дерново-подзолистых почвах различного гранулометрического состава и установить влияние 
климатических условий вегетационного периода на переход 90Sr из почвы в растения. 

Объекты и методы исследования  

Исследования по оценке подвижности радионуклидов проводились с образцами 
дерново-подзолистых легкосуглинистой, супесчаной и песчаной почв. Использовался метод 
выделения пяти фракций, характеризующихся разной прочностью и природой связи с твердой 
фазой почвы. Содержание каждого радионуклида в почвенных фракциях рассчитывали в 
процентах от его суммарного содержания в навеске почвы.  

Маршрутные исследования проводились путем отбора сопряженных растительных и 
почвенных образцов в производственных посевах Хойникского и Брагинского районов 
Гомельской области. Коэффициенты перехода (Кп) радионуклидов 137Cs и 90Sr из почвы в 
растения рассчитывались по формуле:  

 

АрКп=
As

 

где: Ар – удельная активность радионуклида в растении (Бк кг-1); Аs – плотность загрязнения 
почвы радионуклидом (кБк м-2).  

Для оценки условий вегетационного периода использовали гидротермический 
коэффициент Селянинова (ГТК), который показывает уровень влагообеспеченности 
территории и представляет собой отношение суммы осадков в миллиметрах за период с 
температурами выше +10°C к сумме температур в градусах Цельсия (°C) за то же время.  

Результаты исследований и их обсуждение  

Для оценки доступности радионуклидов растениям следует использовать сумму 
водорастворимой и обменной (легкорастворимой) фракций. Для оценки геохимической 
подвижности радионуклидов следует использовать сумму подвижных фракций 
(водорастворимой, обменной (легкорастворимой) и собственно подвижной). Исследования 
показали, что количественное распределение 137Cs по формам нахождения зависит от 
гранулометрического состава почвы. Основная доля 137Cs находится в прочно связанной 
форме. Доля легкодоступных форм радиоцезия для растений (водорастворимая + обменная) 
составляет в дерново-подзолистых песчаных почвах 10,9%, в супесчаных 5,1% и в суглинистых 
3,9% от валового содержания в почве. В настоящее время прочная фиксация радиоцезия 
минеральными почвами определяет низкие переходы данного радионуклида в продукцию 
растениеводства.  

В противоположность радиоцезию, среди подвижных форм стронция в почвах 
преобладают обменные и легкорастворимые формы радионуклида. В наших экспериментах, 
доля доступных форм радиостронция (водорастворимая + обменная + подвижная) для 
растений составляет в дерново-подзолистых песчаных почвах 87,3%, в супесчаных 81,2% и в 
суглинистых 92,0% от валового содержания в почве и доля легкодоступных (водорастворимая 
+ обменная) составляет 67,2%, 59,5% и 75,5% соответственно. Данный факт определяет 
высокие переходы радиостронция в продукцию растениеводства.  

В связи с тем, что транспорт стронция в растения ускоряется транспирацией, проведена 
сравнительная оценка влияния климатических условий на перенос 90Sr из почвы в растения с 
использованием гидротермического коэффициента Селянинова (ГТК.) Полевые 
исследования, проведенные в период с 2008 по 2019 год, показывают, что в более теплые и 



Материалы V Международной научной конференции 
«Тенденции развития агрофизики: от актуальных проблем земледелия и растениеводства к технологиям будущего» 

Санкт-Петербург, 17–19 сентября 2025 года 
 

317 
 

сухие вегетационные периоды с высокой степенью вероятности можно ожидать 
значительного увеличения переноса стронция из почвы в растения (табл. 1). 

Для всех исследуемых культур отмечается увеличение переходов 90Sr от 1,1 до 3,9 раза 
со снижением показателя ГТК с 1,45 до 0,65. Максимальное увеличение Кп 90Sr с 1,6 до 6,4 
отмечено у гороха посевного в более засушливых и теплых условиях вегетационного периода. 
Возможно, связано это с тем, что горох является кальциефильной культурой, что определяет 
высокие размеры выноса его химического аналога 90Sr. 

Таблица – Коэффициенты перехода 90Sr из дерново-подзолистых супесчаных почв в 
сельскохозяйственные культуры в зависимости от условий вегетационного периода  

Культура Продукция ГТК Кп 

Люцерна сено 0,99 17,87±3,22 
0,73 18,79±2,82 

Кукуруза зеленая масса 0,96 1,01±0,16 
0,69 1,41±0,21 

Тритикале зерно 1,49 0,74±0,11 
1,12 1,16±0,16 

Горох зерно 0,98 1,62±0,29 
0,65 6,36±0,96 

 
Таким образом, с потеплением климата проблемы с высокими переходами 90Sr в 

продукцию растениеводства на радиоактивно загрязненных территориях будут усиливаться. 
В связи с этим необходима разработка мер адаптации по использованию 
сельскохозяйственных земель, загрязненных радионуклидами. Для этого будет необходимо 
изменить структуру посевных площадей, включая внедрение засухоустойчивых культур, 
применять меры по борьбе с дефляцией земель для ограничения переноса радионуклидов 
на прилегающие территории. 

Выводы 

1. Распределение 137Cs по формам нахождения зависит от гранулометрического состава 
дерново-подзолистых почв. В настоящее время основная доля 137Cs находится в прочно 
связанной форме, что определяет низкие переходы данного радионуклида в продукцию 
растениеводства.  

2. Среди подвижных форм 90Sr в дерново-подзолистых почвах преобладают обменные и 
легкорастворимые формы радионуклида, определяя высокие переходы 90Sr в 
растениеводческую продукцию.  

3. Выявлено увеличение переходов 90Sr в растения из дерново-подзолистой супесчаной 
почвы в более теплые и сухие вегетационные периоды. Можно отметить, что с потеплением 
климата на территории радиоактивного загрязнения проблемы с высокими переходами 90Sr в 
растениеводческую продукцию будут усугубляться. 
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УДК 621.822 

ОБ УЛЬТРАЗВУКОВОМ ВОЗДЕЙСТВИИ СЖАТОГО ВОЗДУХА НА ПОЧВУ 

С. И. СТАРОВОЙТОВ, Н. П. СТАРОВОЙТОВА 
ФГБОУ ВО «Брянский государственный аграрный университет» 
E-mail: Starovoitovsi@mail.ru, Starovoitova.np@mail.ru 

Аннотация: при сбросе давления ресивера 0,2МПа и абсолютной влажности суглинистой почвы в 
интервале 9…14% однозначно увеличивается площадь лицевой поверхности слепка, ее максимальная 
длина при работе газоструйного излучателя, у которого направление исходящего и набегающего потока 
совпадает. Стабильная масса слепка, составившая 18,51…18,76 г, характерна для работы газоструйного 
излучателя, у которого направление исходящего потока перпендикулярно набегающему потоку. 
Максимальная глубина рыхления в интервале 2…4,2 см достигается при использовании штуцера с круглым 
отверстием. При ультразвуковом воздействии глубина обработки находится в интервале 1,2…2,0 см. 
Ключевые слова: ультразвук, частота звуковой волны, почва, рыхление 

ON ULTRASONIC IMPACT OF COMPRESSED AIR ON SOIL 

S. I. STAROVOITOV, N. P. STAROVOITOVA 
Bryansk State Agrarian University 

Abstract: When the receiver pressure is reset to 0.2 MPa and the absolute moisture content of loamy soil in the 
in-terval is 9...14%, the area of the front surface of the impression increases unequivocally, its maximum length 
during operation of the gas jet emitter, in which the direction of the outgoing and incoming flow coincides. The 
stable mass of the impression, which amounted to 18.51... 18.76 g, is characteristic of the operation of a gas jet 
emitter, in which the direction of the outgoing flow is perpendicular to the inflow flow. The maximum loosening 
depth in the interval 2...4.2 cm is achieved when using a nozzle with a round hole. When exposed to ultrasound, 
the depth of working is in the range of 1.2...2.0 cm. 
Keywords: ultrasound, sound wave frequency, soil, loosening. 

Введение 

Распространение ультразвуковых колебаний порождает физические эффекты, 
использование которых в различных технологиях создает реальные предпосылки 
интенсификации технологических процессов и улучшения качества конечного продукта 
(Панова, 2015).  

Предпринимаются попытки разработки технологии рыхления поверхностного слоя 
почвы сжатым воздухом без внедрения механического деформатора (Старовойтов, 2022; 
Старовойтов, 2023). Предложена конструкция многофункционального комбинированного 
агрегата, обеспечивающего ультразвуковое воздействие на поверхностный слой почвы, 
снабженная газоструйными излучателями для обработки почвы и защиты растений 
(Измайлов, 2022; Лобачевский, 2021). Получена аналитическая зависимость требуемой 
частоты колебаний звукового поля от величины абсолютной влажности суглинистой почвы 
для ее рыхления (Starovoitov, 2021). 

Конструктивные особенности газоструйных излучателей, которые способны 
генерировать требуемую частоту звуковой волны за счет своих геометрических параметров и 
давления сжатого воздуха в рабочей камере, зависят от направления набегающего, 
отраженного и исходящего воздушных потоков.  

Анализируемые газоструйные излучатели могут работать только в диапазоне сброса 
давления ресивера 0,2…0,5 МПа (Прохоров,1979). Минимальной энергоемкостью будет 
обладать газоструйный излучатель при сбросе давления ресивера 0,2 МПа. Важно также 
учесть его возможность работы на почвах, абсолютная влажность которых меньше нижнего 
предела физической спелости.  
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Оценка возможности ультразвукового рыхления поверхностного слоя суглинистой 
почвы, абсолютная влажность которого меньше нижнего предела физической спелости при 
сбросе давления ресивера 0,2 МПа, является задачей важной и актуальной. 

Цель исследований 

Оценить параметры области рыхления поверхностного слоя суглинистой почвы, 
абсолютная влажность которого меньше нижнего предела физической спелости, при 
воздействии сжатого воздуха как в режиме ультразвуковых колебаний, так и без него, при 
сбросе давления ресивера 0,2МПа. 

Объекты и методы исследований 

В полученные области рыхления почвы газоструйными излучателями (штуцер с круглым 
отверстием; газоструйный излучатель, у которого исходящий поток перпендикулярен 
набегающему потоку (ГИА), газоструйный излучатель, у которого исходящий поток 
параллелен набегающему потоку (ГИБ)), заливался расплавленный парафин. Оценивание 
застывших слепков области рыхления осуществлялось с помощью площади лицевой 
поверхности слепка, ее максимальной длины, высоты и массы слепка. Так как лицевая 
поверхность слепка области рыхления ограничена кривой линией, то ее площадь 
определялась с помощью прозрачной палетки. Максимальная длина лицевой поверхности 
слепка и его высота определялась с помощью ручной измерительной рулетки. Масса слепка 
определялась с помощью весов Pocket Scale MH-200. Опыты осуществлялись в трехкратной 
повторности. Абсолютная влажность почвы определялась с помощью термостатно-весового 
метода в сушильном шкафу СЭШ-3М и весов Pocket Scale MH-200 с ценой деления 0,01 г. 
Твердость почвы определялась с помощью твердомера Wile soil. Давление сброса ресивера 
составляло 0,2МПа. Частота звуковой волны составляла 19000Гц. 

Результаты и обсуждение  

При увеличении абсолютной влажности суглинистой почвы в интервале 9…14% 
однозначно увеличивается площадь лицевой поверхности слепка и ее максимальная длина 
при работе газоструйного излучателя ГИБ. 

На рисунке 1 и 2 представлены графические зависимости массы слепка из парафина, его 
высоты в зависимости от величины абсолютной влажности суглинистой почвы. 

 
Рисунок 1 – Зависимость массы слепка из парафина от величины абсолютной влажности 

суглинистой почвы 
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Стабильная масса слепка в интервале исследуемой абсолютной влажности суглинистой 
почвы 9…14%, составившая 18,51…18,76г, характерна для работы газоструйного излучателя 
ГИА. При сбросе давления ресивера 0,2МПа при абсолютной влажности суглинистой почвы 
9…14% максимальная глубина рыхления в интервале 2…4,2см достигается при использовании 
штуцера с круглым отверстием. При ультразвуковом воздействии глубина обработки 
находится в интервале 1,2…2,0 см. 

 
Рисунок 2 – Зависимость высоты слепка из парафина от величины абсолютной влажности 

суглинистой почвы 

Выводы 

1. При увеличении абсолютной влажности суглинистой почвы в интервале 9…14% 
однозначно увеличивается площадь лицевой поверхности слепка, ее максимальная длина 
при работе газоструйного излучателя, у которого направление исходящего и набегающего 
потока совпадает. 

2. Стабильная масса слепка в интервале исследуемой абсолютной влажности 
суглинистой почвы 9…14%, составившая 18,51…18,76г, характерна для работы газоструйного 
излучателя, у которого направление исходящего потока перпендикулярно набегающему 
потоку. 

3. При сбросе давления ресивера 0,2 МПа при абсолютной влажности суглинистой 
почвы 9…14% максимальная глубина рыхления в интервале 2…4,2 см достигается при 
использовании штуцера с круглым отверстием. При ультразвуковом воздействии глубина 
обработки находится в интервале 1,2…2,0см. 
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УДК 631.474.574 

АГРОЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ НА ТЕСТОВОМ ПОЛИГОНЕ ЗАО «ОСЬМИНСКОЕ» 

ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 

П. А. СУХАНОВ, А. А. КОМАРОВ, Е. Г. ПЕРМЯКОВ 
ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт», Санкт-Петербург  

Аннотация: Агроэкологический мониторинг проводился в сети тестовых полигонов, охватывающих всю 
территорию Ленинградской области с 2008 по 2019 гг. В работе представлены данные по изменению 
почвенного плодородия на тестовом полигоне ЗАО «Осьминское». Исследования проводились в 
соответствии с утвержденными методическими рекомендациями. На основании проведенных 
наблюдений отмечены тенденции в изменении основных параметров почвенного плодородия. Выявлены 
показатели выщелачивания магния из почвенно-поглощающего комплекса (ППК) с уменьшением его 
содержания до критически малых величин – менее 0,1 мг/кг. Сделано заключение о необходимости 
восполнения запасов магния в почве и стабилизации функционирования ППК. 
Ключевые слова: агроэкологический мониторинг, плодородие почв, тестовые полигоны, данные 
дистанционного зондирования Земли. 

AGROECOLOGICAL MONITORING AT THE TEST POLYGON OF OSMINSKOYE CJSC IN THE 

LENINGRAD REGION 

A. A. KOMAROV, P. A. SUHANOV, E. G. PERMIAKOV 
Agrophysical Research Institute 

Abstract: Agroecological monitoring was carried out in a network of test sites covering the entire territory of the 
Leningrad Region from 2008 to 2019. The paper presents data on changes in soil fertility at the Osminskoye test 
site. The studies were conducted in accordance with approved methodological recommendations. Based on the 
observations, trends in changes in the main parameters of soil fertility were identified. The leaching of 
magnesium from the soil-absorbing complex (SAC) was detected, with a decrease in its content to critically low 
levels of less than 0.1 mg/kg. It was concluded that it is necessary to replenish magnesium reserves in the soil 
and stabilize the functioning of the SAC. 
Keywords: agro-ecological monitoring, soil fertility, test sites, and remote sensing data. 
 
Агроэкологический мониторинг является важной составляющей общей системы 

мониторинга и представляет собой общегосударственную систему наблюдений и контроля за 
состоянием и уровнем загрязнения агроэкосистем (и сопредельных с ними сред) в процессе 
интенсивной сельскохозяйственной деятельности (Рябова и др., 2020). 

Агроэкологический мониторинг проводился на территории Ленинградской области в 
течение 10 лет на 12 тестовых мониторинговых полигонах, охватывающих разнообразие 
почвенных, агроклиматических, ландшафтных и хозяйственных условий региона. В данной 
работе рассматривается динамика агроэкологического состояния одного из тестовых 
полигонов. Работы выполнялись в соответствии с методическими указаниями [2, 3]. 

Тестовый полигон ЗАО «Осьминское» расположен в лесной зоне Северо-Западной 
Европейской провинции Лужско-Оредежского округа в Сланцевском районе Ленинградской 
области. Участок полигона располагается в пределах кормового севооборота. Площадь 
полигона 54,6 га. Территория полигона расположена на равнинной местности. Координаты 
полигона 58°59'–59°00'северной широты и 28°43'–28°44' восточной долготы. На рис. 1. 
представлено состояние полигона в посевах злаковых однолетних культур и многолетних 
трав. 
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Рисунок 1. Состояние посевов однолетних злаков и многолетних трав на тестовом полигоне 

На основании проведенных наблюдений выявлены тенденции в изменении основных 
параметров почвенного плодородия. В целом почвы полигона характеризовались как 
окультуренные и хорошо окультуренные. Так, реакция среды в почве была на уровне 
нейтральной и близкой к нейтральной (рН 6,0–6,1), содержание гумуса характеризовалось как 
очень высокое (более 2%), обеспеченность минеральным азотом – средняя; по содержанию 
основных элементов питания – подвижному фосфору как высокое и очень высокое  
(221–257 мг/кг), а калия среднее и повышенное (103–122 мг/кг). Однако в динамике 
многолетних наблюдений можно было отметить некоторые негативные тенденции в 
изменении плодородия почв. Так (рис. 2), если с 2015 по 2017 гг. наблюдался некоторый 
прирост содержания органического вещества в почве за счет внесения органических 
удобрений и накопления органического вещества путем трансформации пожнивных и 
корневых остатков, то с 2018 г. наблюдалась тенденция к уменьшению содержания 
органического вещества в почве. Последнее объясняется уменьшением внесения 
органических удобрений в почву. Это не критичные данные. А вот критичные показатели были 
выявлены при дополнительном более углубленном анализе изменения качества ППК. Так, за 
период исследований наблюдалось значительное выщелачивание магния из ППК с 
уменьшением его содержания до критически малых величин в 2019 г., где содержание магния 
уменьшилось до следовых количеств – менее 0,1 мг/кг. 

 
Рисунок 2. Динамика содержания органического вещества в почве 

На основании многолетних мониторинговых наблюдений даны соответствующие 
рекомендации по внедрению экологически безопасных технологических приемов в 
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земледелии, направленные на поддержание уровня запасов органического вещества в почве 
путем систематического внесения необходимых доз органических удобрений. Восполнение 
запасов калия и фосфатов в почве рекомендовано осуществлять путем своевременного 
внесения расчетных доз фосфорных и калийных удобрений. Рекомендовано провести 
выравнивание поверхности поля путем планировки, а также спрофилировать поле для 
обеспечения поверхностного стока избыточной влаги. Учитывая неоднородность почвенного 
покрова по основным агрохимическим показателям рекомендовано использовать 
дифференцированное внесение минеральных удобрений. Необходимо обязательно вносить 
магнийсодержащие удобрения, поскольку дефицит магния в 2019 г. ниже критической 
отметки (меньше 0,1 ммоль на 100 г почвы). 
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УДК 633.2: 631.61 

ПРОВЕДЕНИЕ БИОЛОГИЧЕСКОЙ РЕКУЛЬТИВАЦИИ В УСЛОВИЯХ ЭКСТРЕМАЛЬНОГО 

КЛИМАТА 

А. Г. ТЮРЮКОВ 
Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий РАН, Новосибирск 
E-mail: algt@inbox.ru 

Аннотация: Установлена возможность использования травосмеси злаковых многолетних трав для 
проведения биологической рекультивации техногенно нарушенных земель. Рассмотрены некоторые 
особенности роста и развития многолетних злаковых трав в экстремальных условиях субарктической 
тундры полуострова Ямал. 
Ключевые слова: биологическая рекультивация, травосмесь, травостой, кострец безостый, многолетние 
травы, урожайность, минеральное удобрение/ 

CARRYING OUT BIOLOGICAL RECULTIVATION IN EXTREME CLIMATE CONDITIONS 

A. G. TIURIUKOV 
Abstract: The possibility of using a grass mixture of perennial grasses for biological recultivation of disturbed 
lands has been established. Some features of the growth of perennial grasses in extreme conditions of the 
subarctic tundra of the Yamal Peninsula are considered 
Keywords: biological recultivation, grass mixture, herbage, smooth bromegrass, perennial grasses, yield, 
fertilizer. 

Введение 

В связи с промышленным освоением полуострова Ямал значительные площади 
тундровых земель оказались техногенно нарушены. Так как природа Крайнего Севера 
характеризуется ранимостью к техногенным воздействиям, то проведённые на территории 
Крайнего Севера исследования по биологической рекультивации техногенно нарушенных 
земель показали, что процессы их самозарастания дикорастущими многолетними 
растениями во времени и пространстве происходят очень медленно (Денисов, 1983). 
Проблема биологической рекультивации малоизучена в данном регионе. Поэтому, поиск 
путей проведения биологической рекультивации особенно актуален.  

Цель данной работы состояла в изучении возможности проведения рекультивационных 
работ на отвалах гидронамыва грунта Южно-Тамбейского газоконденсатного месторождения 
на основе использования травосмеси многолетних злаковых трав и рядкового внесения 
комплексных минеральных удобрений в дозе (NРК)90. В задачи исследований входило 
определение урожайности, густоты стояния травостоя, высоты растений и глубины 
проникновения корней растений.  

Объекты и методы исследования 

Работы по биологической рекультивации техногенно нарушенных земель проводились 
на территории Южно-Тамбейcкого газоконденсатного месторождения, которое расположено 
на северо-востоке полуострова Ямал. Опытный участок находился на отвалах 
гидронамывного грунта, добытого со дна крупных озер.  

Климат региона субарктический. Продолжительность безморозного периода – 53 дня. 
Гидронамывной грунт характеризуется легким механическим составом, имеются небольшие 
примеси торфа и сапропеля.  

Для проведения посева семян многолетних трав и рядкового внесения минеральных 
удобрений использовали сеялку CЗT-3,6A в агрегате с гусеничным трактором T–170. Глубина 
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заделки семян травосмеси составила 1–2 cм. Посев провели 10 июля 2016 года. Доза внесения 
минеральных удобрений составила (NРК)90.  

Учеты, наблюдения и обработка полученных данных проводилась c помощью 
общепринятых методик. Полученные данные обрабатывали методом дисперсионного 
анализа (Доспехов, 1985) c использованием пакета прикладных программ SNЕDЕСОR V3 
(Сорокин, 2004). 

Результаты и обсуждение  

Результаты химического анализа грунта гидронамывных карьеров представлены в 
таблице 1.  

Таблица 1 – Агрохимический анализ грунта гидронамывных карьеров до проведения 
биологической рекультивации  
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1 0,07 16,0 2,0 1,0 37 0,38 5,6 
2 0,08 15,0 1,8 3,0 34 0,54 5,6 
3 0,06 14,0 1,6 2,0 34 0,44 5,5 
4 0,10 14,0 1,9 2,0 32 0,44 5,5 
5 0,11 12,0 1,6 1,0 37 0,52 5,2 
6 0,08 10,0 1,5 2,0 35 0,24 5,4 
7 0,07 11,0 1,5 1,0 32 0,57 5,5 
8 0,07 14,0 1,6 1,0 32 0,51 5,5 
9 0,08 12,0 1,4 2,0 34 0,52 5,6 

10 0,08 8,0 1,4 2,0 40 0,64 5,4 
Среднее 0,08 12,6 1,6 1,7 35 0,51 5,4 

 
Содержание гумуса в грунте гидронамывных карьеров составляет 0,24–0,64%, что 

свидетельствует об очень низком их плодородии. Общего азота содержится 0,06–0,11%, 
аммиачного азота – 8,0–16,0 мг/кг почвы, нитратного азота – 1,4–2,0 мг/кг почвы. Подвижного 
фосфора (Р2O5) содержится 1,0–3,0 мг/кг почвы. Обменного калия (K2О) – 32–120 мг/кг почвы, 
рН водной вытяжки – 5,2–5,6.  

На третий год жизни злакового многолетнего травостоя наиболее сильно развились 
растения костреца безостого: высота их достигала 48 cм, количество побегов составило 
63 шт./м2, глубже проникновение корневой системы – 20 cм; наименее развились растения 
тимофеевки луговой: 40 cм, 22 шт./м2 и 17 cм, соответственно. Растения костреца безостого 
оказались наиболее экологически адаптированы к условиям данного региона (Кашеваров и 
др. 2014). Овсяница луговая на второй год жизни травостоя полностью выпала (табл. 2).  
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Таблица 2 – Показатели злаковых многолетних растений на третий год жизни травостоя. 
(09.08.2019 г.). Фон (NРК)90 

Вид многолетнего 
растения  

Количество 
побегов  

нa 1 м2, шт. 

 Высота 
растений, 

cм 

Урожайность  
сухой массы,  

ц/гa 

Глубина 
проникновения 

корней, cм 
Кострец безостый 63 48 4,3 21 
Овсяница луговая – – – – 
Овсяница красная 56 34 2,8 18 
Тимофеевка 
луговая 22 40 1,2 17 

Дикорастущие 
растения 69 15–55 0,7 15–24 

Cумма  210 – 9,0 – 
Cреднее – 41 – 18,7 
НCP05   1,2  

 
Общая урожайность сухой массы травосмеси многолетних злаковых трав составила 9,0 

ц/гa, из которой на долю костреца безостого приходится 4,3 ц/гa или 47%, тимофеевки 
луговой – 1,2 ц/гa или 14%, на долю овсяницы красной – 2,8 ц/гa или 31%.  

Выводы 

Таким образом, проведенные исследования в условиях Заполярного Ямала 
свидетельствуют о реальной возможности проведения биологической рекультивации 
карьеров гидронамыва грунта путем посева травосмеси злаковых трав c обязательным 
рядковым внесением комплексных минеральных удобрений в дозе (NРК)60-90. Генеративные 
побеги у злаковых многолетних трав формировались на третий год жизни травостоя. Семена 
многолетних злаковых трав не успевали вызреть. 
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ВЛИЯНИЕ ВРЕМЕННОЙ ШКАЛЫ НА ИНТЕРПРЕТАЦИЮ СЕЗОННОГО ХОДА NDVI: АНАЛИЗ 

КАЛЕНДАРНОЙ И ФЕНОЛОГИЧЕСКОЙ ПРИВЯЗОК ПО БАЗЕ ДАННЫХ ПОЛЕВЫХ 

НАБЛЮДЕНИЙ 

М. А. ФЕСЕНКО, А. М. ШПАНЕВ 
 ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт», Санкт-Петербург 
E-mail: ramylek@yandex.ru 

Аннотация: Проведён сравнительный анализ индекса NDVI, привязанного к календарным датам и 
неделям вегетации, на основе базы данных полевых наблюдений по озимым и яровым зерновым 
культурам. База данных создана на основе результатов четырех полевых экспериментов, проводимых на 
базе биополигона ФГБНУ АФИ в период 2015–2023 гг. Массив БД состоит из 1692 строк (данных 1 
стационарной площадки), включающих еженедельные измерения NDVI на протяжении активной 
вегетации, а также данные урожайности и фитомассы в различных агротехнологических вариантах. Для 
создания NDVI-профилей (характерного для каждой культуры сезонного хода вегетационного индекса) на 
основе БД сформированы два массива: один с привязкой к неделям года (календарная привязка), второй 
— к неделям вегетации (фенологическая привязка). Календарная привязка замеров вегетационных 
индексов широко распространена благодаря операционному спутниковому мониторингу. Еженедельный 
мониторинг индекса NDVI проводился портативным прибором GreenSeeker на стационарных постоянных 
площадках. Стартовые замеры вегетационного индекса проводили во вторую неделю после появления 
всходов – в фазу кущения яровых зерновых культур (NDVI-1). Продолжительность измерений 8–10 недель 
до начала налива зерновки. Сравнительный анализ NDVI по календарным неделям показал значительные 
межгодовые и межвидовые сдвиги, особенно у яровых зерновых культур. Озимые культуры 
характеризуются более ранним и плавным развитием, в то время как яровые демонстрируют резкий старт 
и быстрое снижение вегетационной активности после достижения пика. NDVI, измеренные по 
фенологической шкале, демонстрируют более выровненные кривые вегетационного развития, устраняя 
межгодовые и межвидовые сдвиги, свойственные календарной шкале. Показано, что календарная шкала 
приводит к смещению фаз в разные годы, снижая сопоставимость NDVI-профилей, особенно в условиях 
климатической нестабильности. С ее помощью можно проводить оценку межгодовой изменчивости 
сроков начала и пика вегетации. Использование фенологической шкалы позволяет устранить это 
смещение и получить характерные NDVI-кривые, отражающие биологические особенности развития 
культур. Обоснована целесообразность использования фенологической временной шкалы при анализе 
вегетационной динамики NDVI в межгодовом сравнении агротехнологий. 
Ключевые слова: NDVI, сезонный мониторинг, база данных, яровые зерновые, озимые зерновые, полевой 
эксперимент. 

THE INFLUENCE OF THE TIME SCALE ON THE INTERPRETATION OF THE SEASONAL COURSE OF 

NDVI: ANALYSIS OF CALENDAR AND PHENOLOGICAL BINDINGS BASED ON A DATABASE OF FIELD 

OBSERVATIONS 

M. A. FESENKO, A. M. SHPANEV 
Agrophysical Research Institute, Saint Petersburg 

Abstract: A comparative analysis of NDVI indicators linked to calendar dates and weeks of vegetation is carried 
out based on a database of field observations on winter and spring grain crops. The database was created based 
on the results of four field experiments conducted on the basis of the FGBNU AFI biopolygon in the period 2015-
2023. The database array consists of 1692 rows (data from 1 stationary site), including weekly NDVI 
measurements during the active growing season, as well as yield and phytomass data in various 
agrotechnological variants. To create NDVI profiles (the seasonal course of the vegetation index typical for each 
crop), two arrays were formed based on the database: one with reference to the weeks of the year (calendar 
reference), the second to the weeks of vegetation (phenological reference). Calendar reference of vegetation 
index measurements is widespread due to operational satellite monitoring. The NDVI index was monitored 
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weekly by a portable GreenSeeker® device (Trimbl, USA) at stationary permanent sites. The initial measurements 
of the vegetation index were carried out in the second week after the appearance of seedlings – in the tillering 
phase of spring grain crops (NDVI-1). The duration of measurements is 8-10 weeks – before the start of grain 
filling. A comparative analysis of NDVI by calendar week showed significant interannual and interspecific shifts, 
especially in spring grain crops. Winter crops are characterized by earlier and smoother development, while 
spring crops show a sharp start and a rapid decrease in vegetation activity after reaching a peak. NDVI measured 
on the phenological scale demonstrate more aligned vegetation development curves, eliminating the interannual 
and interspecific shifts inherent in the calendar scale. It is shown that the calendar scale leads to a phase shift in 
different years, reducing the comparability of NDVI profiles, especially in conditions of climatic instability. It can 
be used to assess the interannual variability of the start and peak of vegetation. The use of a phenological scale 
makes it possible to eliminate this bias and obtain characteristic NDVI curves reflecting the biological features of 
crop development. The expediency of using a phenological time scale in analyzing the vegetation dynamics of 
NDVI and the interannual comparison of agricultural technologies is substantiated. 
Keywords: NDVI, seasonal monitoring, database, spring grains, winter grains, field experiment. 

Введение 

NDVI является наиболее известным и широко применяемым в сельском хозяйстве 
вегетационным индексом. По вегетационным индексам, в частности NDVI, можно проводить 
оценку состояния и динамику развития растений, в том числе обеспеченность азотным 
питанием (Ерошенко и др., 2018; Сторчак и др., 2019; Якушев и др., 2022). Имеется опыт 
разделения различных культур на основе их спектральной яркости (Плотников и др., 2011). 
Задачу классификации сельскохозяйственных культур значительно эффективнее решать, 
используя временные ряды или серии значений, а не мгновенные значения, поскольку 
культуры, имеющие сходные спектральные характеристики на одном временном отрезке, 
могут иметь значительные спектральные различия на другом временном отрезке (Павлова и 
др., 2023). 

Основой спутникового мониторинга является календарная шкала изменений NDVI в 
течение вегетации. Такая шкала универсальна, пригодна для автоматической обработки 
больших массивов данных, позволяет оценивать закономерности и выявлять значимые 
аномалии в развитии посевов в одно и то же календарное время. Вместе с тем календарная 
шкала не отражает биологическое состояние растений в конкретный вегетационный сезон и 
будет искажать интерпретацию процессов роста и развития. Для агробиологической 
интерпретации вегетационного процесса и создания сопоставимых NDVI-профилей 
отдельных сельскохозяйственных культур полезно использовать фенологическую шкалу NDVI, 
позволяющую устранить «шум», вызванный разными сроками наступления фаз в разные 
годы. Фенологическая шкала привязана к неделе вегетации — от начала учета NDVI (в нашем 
эксперименте дата NDVI 1 — вторая неделя после всходов). 

Цель исследования – сравнить характеристики NDVI-массивов, привязанных к 
календарным датам и к относительным неделям вегетации, и оценить различия в их 
аналитической пригодности. 

Объекты и методы исследования 

В период 2015–2023 гг. на основе результатов четырех полевых экспериментов, 
проводимых на базе биополигона ФГБНУ АФИ, создана база данных «Сезонные значения 
вегетационного индекса NDVI и продуктивность зерновых культур на Северо-Западе России 
при различающихся уровнях агротехнологий» (Свидетельство о регистрации базы данных 
RU 2024626195). В опытах ежегодно устанавливались постоянные площадки, равномерно 
распределенные по вариантам эксперимента, за весь период исследований – 1692. Массив 
БД состоит из 1692 строк (данных 1 стационарной площадки), включающих еженедельные 
измерения NDVI у озимой ржи, озимой и яровой тритикале, ярового ячменя и овса 
портативным прибором GreenSeeker, данные урожайности и фитомассы в различных 
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агротехнологических вариантах. Стартовые замеры вегетационного индекса проводили во 
вторую неделю после появления всходов - в фазу кущения яровых зерновых культур (NDVI-1). 
Продолжительность измерений 8–10 недель до начала налива зерновки. Для создания NDVI-
профилей (характерного для каждой культуры сезонного хода вегетационного индекса) на 
основе БД сформированы два массива значений индекса: один с привязкой к неделям года 
(календарная привязка), второй — к неделям вегетации (фенологическая привязка). 

Результаты и обсуждение  

Анализ хода NDVI по календарным неделям показал, что графики имеют выраженные 
колебания в начале и в конце сезона, поскольку в разные годы начало и конец вегетации 
приходятся на разные даты, и в усреднение в центральные и крайние точки попадает разное 
количество наблюдений. Шкала растянута по времени — охватывает больше календарных 
недель, чем фенологическая шкала, так как учитывает не фазы, а даты съёмок. Кривые могут 
иметь несколько пиков из-за смещения сроков начала сезона конкретных полевых периодов. 
Графики сезонного хода NDVI, построенные с фенологической привязкой, имеют плавный ход, 
без резких скачков, все точки относятся к одинаковым стадиям развития, независимо от года. 
Шкала компактнее по оси X — в ней фиксированное количество фаз, что облегчает 
выравнивание и сравнение динамики NDVI между сезонами (рис. 1–4). 

Озимые культуры характеризуются более ранним развитием и имеют более высокие 
значения NDVI в первую половину вегетации, чем яровые зерновые. Первое позволяет 
достоверно различать такие посевы по календарным профилям NDVI, а второе – по 
фенологическим (рис. 1).  

Разделение по отдельным видам зерновых культур внутри форм злаков по сезонному 
ходу NDVI затруднено при использовании любой из временных шкал. Некоторым 
исключением является овес посевной, у которого из-за рыхлой структуры метёлки (вместо 
плотного колоса у других яровых зерновых) пик NDVI может быть менее выраженным, а спад 
— более постепенным (рис. 2, 3).  

Разные даты начала и конца сезона в календарной шкале приводят к тому, что кривые 
NDVI отдельных лет совмещаются не полностью. Климатические различия между годами 
хорошо выражены. В фенологической шкале подобные смещения устраняются и NDVI разных 
лет сопоставляются при одном и том же состоянии растительности. Графики при таком 
подходе могут отражать как разницу в погодных условиях, так и различия в применяемых 
агроприемах (рис. 4). Анализ используемых технологий позволяет оперативно проводить 
корректирующие агротехнические мероприятия. 

 

  
Рисунок 1 – NDVI-профили озимых и яровых зерновых культур 
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Рисунок 2 – NDVI-профили озимых зерновых культур 

 

  
Рисунок 3 – NDVI-профили яровых зерновых культур 

 

  
Рисунок 4 – NDVI-профили ярового ячменя в разные годы 

Выводы 

Календарная привязка важна при операционном мониторинге. Спутниковые снимки 
всегда имеют точную дату съёмки. Это делает календарную шкалу универсальной, пригодной 
для автоматической обработки больших массивов данных (например, Sentinel-2, MODIS, 
Landsat). Привязка к конкретным неделям позволяет напрямую связывать NDVI с 
агрометеорологическими параметрами и исключать погрешности, вызванные аномальными 
погодными условиями в отдельные годы.  

Фенологическая шкала обеспечивает корректное сравнение биологического развития 
между сезонами, убирает влияние разновременного старта вегетации, что важно для 
сравнения разных культур или лет. Усреднение по фенофазам позволяет увидеть, как 
различные агротехнические меры влияют на рост культуры в более стабильных условиях без 
сильного искажения данных годичными колебаниями.  
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Сочетание обеих шкал позволяет выявлять как климатические сдвиги (через календарь), 
так и реальные биологические различия (через фенологию). 
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УДК 631:582 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКСИЧНОСТИ ПОЧВЫ ПРИ ПОСЛЕДЕЙСТВИИ ГЕРБИЦИДОВ 

С. В. ХЛЮПИНА 
ФГБНУ «Курский федеральный аграрный научный центр», Курск, 
E-mail: sveta46agro@yandex.ru 

Аннотация. С целью выявления наиболее отзывчивого тест-растения на последействие гербицидов и в 
соответствии со стандартными методами фитотестирования для исследований определены по две 
двудольных и злаковых культуры. Однофакторный опыт содержал 12 вариантов. Почвенные образцы 
отбирали в период весеннего сева культур на опытных объектах ФГБНУ «Курский ФАНЦ». Испытываемые 
образцы многосторонне различались между собой показателями возделываемых культур, 
предшественниками, видом используемых гербицидов и экспозицией склонов. Выявлен эффект 
угнетения, которое проявилось на развитии как корневой системы, так и в целом на все тест-растение. При 
этом в большей степени фитотоксичность проявилась на 11, 12, 2 и 3 вариантах среди двудольных тест-
культур; и на 10, 12, 3 и до 2 – среди злаковых, где по предшественникам применялись гербициды из 
группы сульфонилмочевины. 
Ключевые слова: севооборот, последействие гербицидов, тест-растение, параметры оценки, токсичность 
почвы. 

DETERMINATION OF SOIL TOXICITY DURING HERBICIDE AFTER-EFFECTS 

S. V. KHLUPINA 
Federal Agricultural Kursk Research Center, Kursk, 
E-mail: sveta46agro@yandex.ru 

Abstract: To identify the most responsive test plant to the after-effect of herbicides, and in accordance with the 
standard methods of phytotesting, two dicotyledonous and cereal crops were selected for research. The single-
factor experiment consisted of 12 variants. Soil samples were collected during the spring sowing of crops at the 
experimental sites of the Kursk Federal Research Center. The tested samples differed significantly in terms of the 
cultivated crops, their predecessors, the type of herbicides used, and the exposure of the slopes. The effect of 
suppression was revealed, which manifested itself in the development of both the root system and the entire 
test plant. At the same time, phytotoxicity in this indicator was more pronounced in 11, 12, 2, and 3 variants 
among the dicotyledonous test crops; and in 10, 12, 3, and up to 2 among the monocotyledonous crops, where 
sulfonylurea herbicides were used as precursors. 
Keywords: crop rotation, herbicide residues, test plant, evaluation parameters, soil toxicity. 

Введение 

Актуальна в настоящее время проблема экологизации производства растениеводческой 
продукции. На фоне ее постоянно нарастающей интенсификации, в том числе и за счет роста 
ассортимента и объёма применяемых средств защиты растений, важно не забывать о 
необходимости проведения так называемых профилактических мер по определению 
последействия практикуемых гербицидов в севообороте культур. 

Во избежание негативного проявления последействия гербицидов необходимо 
провести анализ почвы на их остатки. Наиболее доступным и эффективным способом является 
лабораторное биотестирование различной степени загрязнённой почвы путём высева в её 
образцы чувствительных к гербицидам растений (фитотестирование). При этом токсичность 
почвы оценивается за установленный промежуток времени по внешним признакам развития 
растений (Терехова, Воронина и др., 2021). 
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Объекты и методы исследования 

Согласно рекомендациям (Тишин, Тишина, 2021), для исследований в условиях ЦЧР в 
качестве двудольных тест-растений приняли горчицу белую и редьку масличную. В качестве 
злаковых тест-растений использовали овёс яровой и ячмень яровой.  

Количество признаков, по которым судят о реакции тест-растений на исследуемый 
объект, должно быть не менее двух. Поэтому отзывчивость тест-растений на последействие 
гербицидов оценивали тремя признаками: снижением всхожести семян, уменьшением 
интенсивности нарастания корешков, изменением длины проростков.  

Рекомендуемая длительность тестирования в методах, применяемых на 
международном уровне, составляет от 14 до 21 суток. Методы, принятые в РФ, 
подразумевают более короткий срок тестирования – от 3 до 7 суток. Учитывая имеющиеся 
рекомендации, длительность тестирования приняли равной 5, 14 и 21 суткам. Проводили 
исследования в соответствии с ГОСТ Р ИСО 18763–2019 «Качество почвы. Определение 
токсического воздействия загрязняющих веществ на всхожесть и рост на ранних стадиях 
высших растений». 

Образцы почвы для испытаний в течение трех лет отбирали в период весеннего сева 
культур на опытах ФГБНУ «Курский ФАНЦ», которые отличались между собой показателями 
возделываемых культур, предшественниками, видом используемых гербицидов и 
экспозицией склонов.  

Опыт однофакторный содержал 12 вариантов. Образцы почвы варианта 1 – естественная 
залежь (контроль), где средства защиты растений не применяли. Образцы вариантов 2–3 
взяты с паровых полей. Предшественником варианта 2 был ячмень, при возделывании 
которого применяли гербициды Прима, Коррида, Аксиал. Предшественник варианта 3 − 
кукуруза на силос с применением гербицида Элюмис. Варианты 4–6 – поля под озимой 
пшеницей, предшественником которой была гречиха, обработанная гербицидом Гезагард. 
Различались они тем, что варианты 4 и 6 расположены на плакоре, вариант 5 − внизу склона. 
Вариант 7 – также озимая пшеница с предшественником гречиха, но гербициды в нём не 
применяли. Варианты 8–9 – образцы почвы с полей, засеянных ячменём по предшественнику 
люпин белый, обработанному гербицидом Пивот. Образцы почвы вариантов 10–12 взяты с 
опытного полигона куполообразной формы рельефа (вариант 10 – чернозем 
неэродированный, вариант 11 – чернозём эродированный, вариант 12 – чернозём наносной) 
засеяны подсолнечником по предшественнику соя, обработанному гербицидами Базагран, 
Хармони.  

Токсичность почвенных образцов классифицировали по группам: x<20% – 
фитотоксичность не проявляется, x=20–40% – слабая, x=40–60% – средняя, x>60% – сильная 
(Максимова, Моркович и др., 2003). В почву, образцы которой были отобраны в период сева 
культур севооборота и подготовлены к анализу согласно методике отбора проб для 
определения количества пестицидов, были высеяны по 100 семян горчицы, 50 – редьки 
масличной в качестве двудольных индикаторов и по 15 зерен ячменя и овса яровых в 3-х 
кратной повторности. 

Результаты и обсуждение 

Всходы растений в опыте появились без резких различий между вариантами и по 
повторностям. По истечении 14 суток некоторые заражённые тест-растения погибали, другие 
же наоборот – адаптировались к условиям и появлялись признаки их восстановления. Но в 
любом случае у восстановленных растений произошли необратимые, не поддающиеся 
корректировке процессы, ведущие к снижению урожайности и качества 
сельскохозяйственной продукции.  
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Анализ проявления токсичности по развитию корневой системы показал, что почвенные 
образцы имеют слабую и среднюю степень токсичности. Токсичность не проявилась на 6 и 7 
вариантах опыта. На последнем на 5 сутки исследований она была 21 %, а затем и вовсе стала 
уменьшаться. На 14 сутки на этих вариантах она была минимальна 11 и 15 % соответственно. 
В целом же, по проявлению степени негативного проявления на двудольных тест-растениях, 
почву исследуемых образцов можно поставить в следующий ряд по возрастанию: от 6, 7, 4, 5, 
8, 9, 10, 11,12, 2 и до 3 варианта опыта. По злаковым: от 4, 5, 6, 7, 8, 9, 11, 10, 12, 3 и до 2. 

Таким образом, по интенсивности нарастания корешков токсичность увеличилась в 2,8 
раза в данном ряду в среднем по 5, 14 и 21 суткам измерений. При этом нами выявлена 
закономерность ее роста на 14 сутки и снижения на 21 внутри каждого варианта. Также нами 
установлено, что среди тест-растений на последействие более отзывчиво реагирует горчица 
белая, и овес яровой, в них фитотоксичность в 1,2 раза проявилась выше токсичности из 
двудольных и злаковых тест-растений соответственно. 

Также она коррелировала со степенью проявления на корнях тест-растений, имея 
аналогичную закономерность в большей своей выраженности на горчице белой и овсе 
яровом, в них токсичность в 1,4 и 1,5 раза проявилась выше токсичности из двудольных и 
злаковых тест-растений соответственно. 

Выводы 

Морфометрические наблюдения показали, что последействие применяемых 
гербицидов проявилось на развитии как корневой системы, так и в целом на все тест-
растение. При этом в большей степени токсичность по этому показателю проявилась на 11, 12, 
2 и 3 вариантах среди двудольных тест-культур; и на 10, 12, 3 и до 2 – среди злаковых, где по 
предшественникам применялись гербициды из группы сульфонилмочевины. 

Анализ внешнего оказываемого последействия гербицидов на развитие тест-растения в 
целом, показал, что оно сильно влияло и на развитие корневых волосков.  

Заключение 

Устойчивость рассмотренных нами тест-растений к гербицидам различна, и напрямую 
зависит к какому химическому классу относится его действующее вещество. Так, в вариантах, 
где по предшественникам применялись препараты на основе сульфонилмочевины, нами 
отмечено: после двух недель роста он стал замедляться, развитие растений в той или иной 
степени угнеталось, более сильно это проявилось в развитии корневой системы. По степени 
проявления токсичности на тест-растениях испытанные почвенные образцы по вносимым 
гербицидам ранжируются в следующий ряд в зависимости от химического класса 
соединения: триазины ≥ имидазолиноны ≥ тиадиазины ≥ гербициды на основе 
сульфонилмочевины. 
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ОЦЕНКА ПРОЕКТОВ ПРАВОВЫХ АКТОВ СНГ И ДЕЙСТВУЮЩИХ НОРМ ЗЕМЕЛЬНОГО 
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образования «Московский государственный университет имени М. В. Ломоносова», 
Москва, E-mail: khom@bkl.ru 

Аннотация: Перспективный план модельного законотворчества в СНГ на 2023–2025 годы, утвержден 
Председателем Совета Ассамблеи в г. Самарканде (Республика Узбекистан) 28.10.2022 № 54-33. Среди 
заявленных документов: Модельный Земельный кодекс для государств - участников СНГ (новая 
редакция), Модельный закон «О землеустройстве», Модельный закон «Об охране почв» (новая 
редакция). Минсельхоз РФ 03.03.2025 разместил на портале regulation.gov.ru проект нового Федерального 
закона «О землеустройстве» (ID проекта 02/04/03-25/0015515). В тоже время сейчас в органах 
представительной власти РФ уже проходит экспертная оценка ряда вышеупомянутых рамочных 
законопроектов, в том числе «Земельного кодекса» и «О землеустройстве». Работа посвящена сравнению 
и анализу этих документов. 
Ключевые слова: землеустройство, почва, сельское хозяйство, земля, оборот земель 
сельскохозяйственного назначения, плодородие, пространственное развитие. 

EVALUATION OF DRAFT LEGAL ACTS OF THE CIS AND CURRENT NORMS OF THE LAND 

LEGISLATION OF THE RUSSIAN FEDERATION 

D. M. KHOMIAKOV 
Lomonosov Moscow State University, Moscow 

Abstract: The long-term plan of model lawmaking in the CIS for 2023-2025, approved by the Chairman of the 
Council of the Assembly in Samarkand (Republic of Uzbekistan) on 10/28/2022 No. 54-33. Among the declared 
documents: the Model Land Code for the CIS member States (new edition), the Model Law "On Land 
Management", the Model Law "On Soil Protection" (new edition). The Ministry of Agriculture of the Russian 
Federation 03.03.2025 posted on the portal regulation.gov.ru The draft of the new Federal Law "On Land 
Management" (project ID 02/04/03-25/0015515). At the same time, the representative authorities of the Russian 
Federation are already undergoing an expert assessment of a number of the above-mentioned framework bills, 
including the Land Code and On Land Management. The paper is devoted to the comparison and analysis of these 
documents. 
Keywords: land management, soil, agriculture, land, agricultural land turnover, fertility, spatial development. 

Введение 

В настоящее время действует Федеральный закон от 18.06.2001 №78-ФЗ (ред. от 
08.08.2024) «О землеустройстве». Федеральный закон от 13.05.2008 №66-ФЗ «О внесении 
изменений в отдельные законодательные акты РФ и признании утратившими силу отдельных 
законодательных актов (положений законодательных актов) РФ в связи с принятием 
Федерального закона «О государственном кадастре недвижимости»» исключил из него 
территориальное землеустройство. Оно распределяет земли между субъектами 
хозяйствования, землевладельцами и землепользователями.  

Действующий закон устанавливает правовые основы проведения землеустройства в 
целях обеспечения рационального использования земель и их охраны, создания 
благоприятной окружающей среды и улучшения ландшафтов. Статьями 9 и 11 в нем 
закреплено, что почвенные, геоботанические и другие обследования и изыскания проводятся 
в целях получения информации о состоянии земель, в том числе почвы. 



Материалы V Международной научной конференции 
«Тенденции развития агрофизики: от актуальных проблем земледелия и растениеводства к технологиям будущего» 

Санкт-Петербург, 17–19 сентября 2025 года 
 

337 
 

«Земельный кодекс Российской Федерации» от 25.10.2001 №136-ФЗ (ред. от 28.12.2024) 
в статье 42 закрепил, что собственники земельных участков и лица, не являющиеся 
собственниками земельных участков, но их использующие, обязаны использовать земельные 
участки в соответствии с их целевым назначением и разрешенным использованием 
способами, которые не должны наносить вред окружающей среде, в том числе земле как 
природному объекту; осуществлять мероприятия по охране земель, лесов, водных объектов 
и других природных ресурсов, в том числе меры пожарной безопасности; не допускать 
загрязнение, истощение, деградацию, порчу, уничтожение земель и почв и иное негативное 
воздействие на земли и почвы. 

Статья 68. Землеустройство включает в себя мероприятия по изучению состояния 
земель, планированию и организации рационального использования земель и их охраны, 
описанию местоположения и (или) установлению на местности границ объектов 
землеустройства, организации рационального использования гражданами и юридическими 
лицами земельных участков для осуществления сельскохозяйственного производства, а также 
по организации территорий, используемых общинами коренных малочисленных народов 
Севера, Сибири и Дальнего Востока РФ. 

Объекты и методы исследования 

Методы исследования заключается в сборе, обобщении, анализе и оценке 
аналитических и теоретических исследований, а также нормативных правовых актов и 
методических документов, регулирующих вопросы землеустройства и развития сельского 
хозяйства. В исследовании применялся сравнительный анализ, статистические и 
общенаучные методы. 

Результаты и обсуждение  

Сама суть землеустройства, согласно проекту Федерального закона «О 
землеустройстве» (ID проекта 02/04/03-25/0015515) осталась неизменной – это комплекс 
мероприятий по изучению состояния земель, планированию и организации рационального 
использования земель и их охраны, описанию местоположения и (или) установлению на 
местности границ объектов землеустройства, организации рационального использования 
гражданами и юридическими лицами земельных участков для осуществления 
сельскохозяйственного производства, а также по организации территорий, используемых 
общинами коренных малочисленных народов Севера, Сибири и Дальнего Востока РФ. 

В проекте модельного закона СНГ «О землеустройстве» землеустройство – это система 
организационных, научных, технологических, экономических и иных мер, направленных на 
рациональное использование и охрану земель как природного ресурса и средства 
производства, улучшение и сохранение природных и антропогенных ландшафтов. Целями 
землеустройства являются: 1) обеспечение достижения целей и реализации задач 
государственной земельной политики, обеспечение земельными ресурсами в решении целей 
и задач пространственного и стратегического планирования; 2) обеспечение 
государственного управления земельным фондом государства; 3) создание условий для 
рационального использования и охраны земель как природного ресурса различных сфер 
хозяйствования, пространственного базиса реализации функций государства; 4) обеспечение 
сохранения и повышения плодородия земель как средства производства в сельском 
хозяйстве и основы обеспечения продовольственной безопасности государства; 
5) обеспечение охраны земель как природного объекта, создание условий для сохранения 
природных свойств земель для обеспечения использования и охраны лесов, водных объектов 
основы охраны и использования особо охраняемых природных территорий и объектов, 
природных и антропогенных ландшафтов, охраны природной среды; 6) обеспечение 



Материалы V Международной научной конференции 
«Тенденции развития агрофизики: от актуальных проблем земледелия и растениеводства к технологиям будущего» 

Санкт-Петербург, 17–19 сентября 2025 года 
 

338 
 

установления, соблюдения и изменения правового режима земель; 7) организация сельских 
территорий, территорий, используемых общинами коренных малочисленных народов для 
обеспечения традиционного образа жизни; 8) обоснование и установление границ объектов 
землеустройства; 9) иные цели, предусмотренные законами государства. 

Задачами землеустройства являются: 1) получение достоверных сведений о 
качественных и количественных характеристиках земли как природного ресурса; 
2) подготовка и реализация государственных и местных документов стратегического 
планирования, предусматривающих планирование использования земельных ресурсов; 
3) формирование эффективной системы землепользования в сельском хозяйстве и иных 
сферах хозяйствования, предупреждение и устранение недостатков землепользования; 
4) проведение землеустроительных мероприятий и подготовка землеустроительной 
документации как основы установления, соблюдения и изменения правового режима земель; 
5) адаптация использования и охраны земель к климатическим и иным негативным 
изменениям природного и антропогенного характера; 6) проведение землеустроительных 
мероприятий и подготовка землеустроительной документации как основы установления 
границ объектов землеустройства; 7) разработка мероприятий по обеспечению охраны и 
восстановлению нарушенных земель; 8) разработка мероприятий по обеспечению развития 
сельских территорий, сохранению и улучшению антропогенных и природных ландшафтов. 

Выводы 

Российское законодательство, развиваясь, опережает в понятийных и правовых 
подходах рамочный законопроект СНГ. Землеустройство является одним из основных 
институтов земельного законодательства. Отношения в области землеустройства направлены 
на обеспечение рационального использования и охрану земель, а также организацию 
сельских и иных территорий в целях устойчивого социально-экономического развития и 
охраны окружающей среды. Ввести в действие новый федеральный закон «О 
землеустройстве» предполагают с 01.03.2027. Пока остается открытым вопрос, какими 
силами и средствами будут осуществляться предусмотренные работы, кто будет их 
финансировать (федеральный или региональный бюджет, частные инвесторы, 
хозяйствующие субъекты, агропредприятия), какой объем финансовых ресурсов понадобится, 
на какой цифровой платформе будут размещены в итоге агрегированные 
геопространственные данные, кто и как будет разрабатывать алгоритмы и цифровые решения 
для осуществления всей масштабной планируемой деятельности и т.д.? 

В процессе прохождения установленных процедур согласования и принятия 
законопроекта до вступления в силу закона многое из вышесказанного должно получить 
ответ. Весьма вероятно, что в составе Минсельхоза России может появиться новая Почвенно-
землеустроительная служба. 
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ДЕГРАДАЦИЯ ГЕРБИЦИДОВ В ПОЧВАХ РАЗНОЙ СТЕПЕНИ ОКУЛЬТУРЕННОСТИ 

Ю. В. ХОМЯКОВ1, Н. А. ГОЛУБЕВ2, Т. А. ГУРОВА1, 3, А. Ю. ЕЛИСЕЕВ1, М. А. СИЛИНСКИЙ3 
1ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт», Санкт-Петербург, 
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Санкт-Петербург, (ФГАОУ ВО «СПбПУ»), E-mail: office@spbstu.ru. 

Аннотация. В модельных экспериментах была оценена скорость деградации в почвах разной степени 
окультуренности гербицидов прометрина и метсульфурон-метила и динамика показателей 
биологической активности (базальное дыхание, субстрат-индуцированное дыхание, содержание 
углерода микробной биомассы). Показана разная скорость разложения гербицидов в условиях 
эксперимента и изменение показателей биологической активности почв. 
Ключевые слова. Деструкция гербицидов, динамика биологической активности, окультуренность почв 

HERBICIDE DEGRADATION IN SOILS UNDER VARYING DEGREES OF AGRICULTURA 

YU. V. KHOMYAKOV1, N. A. GOLUBEV2, Т. А. GUROVA1, 3, A. YU. ELISEEV1, М. А. SILINSKY 3 
1Agrophysical Research Institute, St. Petersburg, Russia, E-mail: agrophys.inst@yandex.ru.; 
2Saint Petersburg State Forest Technical University named after S. M. Kirov,  
St. Petersburg, Russia, E-mail: public@spbftu.ru; 
3Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University ("SPbPU"), St. Petersburg, Russia, 
E-mail: office@spbstu.ru. 

Abstract. In model experiments, the degradation rate of the herbicides prometrin and metsulfuron-methyl in 
soils with varying degrees of cultivation was assessed, along with the dynamics of biological activity indicators 
(basal respiration, substrate-induced respiration, microbial biomass carbon). Different degradation rates of 
herbicides under experimental conditions and changes in soil biological activity indicators were demonstrated. 
Keywords: Herbicide degradation, biological activity dynamics, soil cultivation level. 

Введение 

Активное применение пестицидов в современном растениеводстве всегда оказывает 
влияние не только на объект воздействия – вредители, сорная растительность, но и на другие 
компоненты агроэкосистем – почву, грунтовые воды, приземный слой воздуха. (Куликова, 
2010, Спиридонов, 2005). 

При попадании пестицидов в почву проявляется их влияние на состав и функциональную 
активность микробиоты. Пестициды влияют на микробный метаболизм, затрагивая процессы 
трансформации углерода и азотсодержащих субстратов, могут включаться в микробный 
метаболизм в качестве источников углерода, азота, фосфора, серы (Дворникова, 1991). 

Целью нашего исследования было изучение сопряженной динамики деградации симм-
триазинового гербицида – прометрина, сульфонилмочевинного – метсульфурон-метила и 
активности микробного сообщества в почвах разной степени окультуренности. 

В результате исследований показано, что в почвах с высокой степенью окультуренности, 
где заметно выше биологическая активность, разрушение пестицидов происходит с большей 
скоростью. В высокоокультуренной почве при температуре 22°С за 30 дней произошло 
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практически полное разрушение прометрина, тогда как в среднеокультуренной почве его 
содержание снизилось лишь на 31%, т.е. скорость деградации отличалась в 2,95 раза. 

К концу исследования в почвах с внесением прометрина показатель углерода 
микробной биомассы в среднеокультуренной почве, по сравнению с начальным, уменьшился 
на 1841,2 мкгС/г или на 32,7%. В то же время углерод микробной биомассы в 
высокоокультуренной почве на конец эксперимента увеличил свое значение на 4491,9 мкгС/г, 
что больше изначального уровня на 98,4% 

Аналогичная картина наблюдается при внесении в почву метсульфурон-метила. В 
высокоокультуренной почве его полная деструкция происходит за 11 недель, тогда как в 
среднеокультуренной почве к этому моменту разрушается лишь 18% вещества и для полной 
его деструкции при сохранении скорости необходимо больше 50 недель, т.е. скорость 
разрушения данного гербицида в среднеокультуренной почве ниже чем в 
высокоокультуренной в 5,4 раза. 

Полученные результаты позволяют моделировать скорость самоочистки почвы и 
прогнозировать длительность нахождения гербицидов в почвах разного качества. 
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ИЗМЕНЕНИЕ АЗОТНОГО ПИТАНИЯ РАСТЕНИЯ ЯРОВОГО ЯЧМЕНЯ ПОД ДЕЙСТВИЕМ 

БАКТЕРИАЛЬНЫХ ПРЕПАРАТОВ И МИНЕРАЛЬНОГО УДОБРЕНИЯ 

А. Ю. ЧЕВЕРДИН1, Ю. И. ЧЕВЕРДИН1, А. И. ЯКУБОВСКАЯ2 
1ФГБНУ «Воронежский федеральный аграрный научный центр им. В. В. Докучаева», 
Каменная Степь; 
2ФГБУН «Научно-исследовательский институт сельского хозяйства Крыма», 
Симферополь, 
E-mail: cheverdin@bk.ru 

Аннотация: В полевом опыте в условиях Воронежской области изучено влияние микробных препаратов и 
удобрений на обеспеченность растений ярового ячменя нитратным азотом. Показана возможность 
изменения количества подвижного азота в почве за счет применения микробных препаратов. 
Ключевые слова: ячмень, плодородие, азот, биопрепарат, удобрение, бактерии. 

CHANGING THE NITROGEN NUTRITION OF SPRING BARLEY PLANT UNDER THE INFLUENCE OF 

BACTERIAL PREPARATIONS AND MINERAL FERTILIZER 

A. YU. CHEVERDIN1, YU. I. CHEVERDIN1, A. I. YAKUBOVSKAYA2 
1Federal State Budgetary Scientific Institution «Voronezh Federal Agrarian Scientific Center named 
after V.V. Dokuchaev», Kamennaya Step; 
2Federal State Budgetary Scientific Institution «Research Institute of Agriculture of Crimea», 
Simferopol 

Abstract: In a field experiment in the Voronezh Region, the effect of microbial preparations and fertilizers on the 
provision of spring barley plants with nitrate nitrogen was studied. The possibility of changing the amount of 
mobile nitrogen in the soil by using microbial preparations was shown. 
Keywords: barley, fertility, nitrogen, biopreparation, fertilizer, bacteria. 

Введение 
В современном земледелии основным способом улучшения условий питания растений 

является применение растущих доз минеральных удобрений, имеющих довольно высокую 
стоимость. Микробные биопрепараты на основе азотфиксирующих и фосфатмобилизующих 
штаммов способны удовлетворить потребность растений в элементах питания, что в свою 
очередь позволяет повысить экономическую эффективность и экологичность получаемой 
продукции. 

Улучшение азотного питания растений способствует получению более высоких урожаев. 
Инокуляция семян и проведение фолиарных обработок препаратом Бисолби-Сан 
способствовало повышению урожайности яровой пшеницы до 14% и обеспеченности азотом 
до 27 кг/га (Тарасенко, 2017). 

Вовлечение атмосферно-фиксированного азота в круговорот азотного питания 
позволяет в значительной степи удовлетворить потребность растений в данном элементе. 
Ежегодно возможно пополнение азотного фонда почвы до 55 кг/га (Завалин, 2019). 

Биопрепараты на основе микроводорослей, несмотря на различные варианты 
применения, позволили повысить количество нитратного азота в почве и особенно в 
начальные фазы вегетации. В среднем за вегетацию увеличение содержания азота в почве 
составило до 1 мг/кг (Варганова, 2024). 

Наибольшее содержание нитратного азота в пахотном слое почвы наблюдалось при 
выращивании сидерата рапса на фоне применения биологического препарата с последующей 
обработкой дисковыми боронами (Хусайнов, 2022). 
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Методика исследований 
Исследования проведены в «Воронежский ФАНЦ им. В. В. Докучаева» (2024 г.). 

Почвенный покров опытного участка – чернозем сегрегационный, среднемощный, 
среднегумусный тяжелосуглинистый. 

Объект исследований – яровой ячмень. Сорт – Таловский 9. Предшественник – пар. 
Площадь посевной делянки 6,4 м2, учетной – 5 м2. Повторность 6-кратная. Опыт 
двухфакторный: фактор первого порядка – уровни удобренности (без удобрений и (NPK)60), 
фактор второго порядка – бактериальные биопрепараты: Азостим-Агро, Ризоэнтерин-Агро, 
Фосфотим-Агро, Микробиоком-Агро, Азотобактерин-Агро. Минеральное удобрение – 
азофоска. Уборка напрямую комбайном «Сампо-130» при достижении полной спелости. В 
качестве борьбы с сорными растениями применялась гербицидная обработка. Микробные 
препараты на основе ассоциативных штаммов из Крымской коллекции микроорганизмов 
(http://www.ckp-rf.ru/usu/507484/)были получены из НИИСХ Крыма. 

Результаты исследований 

Действие ассоциативных микроорганизмов на изменение азотного фонда почвы под 
посевами ярового ячменя имело различный характер в зависимости от изучаемых факторов. 
Если рассмотреть содержание нитратного азота в среднем по изучаемым микробным 
препаратам, то можно констатировать, что наиболее высокие значения отмечены на фоне 
внесения нитроаммофоски.  

 
Рисунок – Содержание нитратного азота в слое почвы 0–30 см по фазам развития растений 

ярового ячменя, мг/кг 2024 г. 

Наиболее высокое количество доступного азота в пахотном слое почвы отмечается в 
начале вегетации растений ярового ячменя. Так на естественном фоне питания растений 
наибольшее количество нитратов в почве было на контрольном варианте – 18,6 мг/кг почвы. 
В вариантах с предпосевной инокуляцией микробными штаммами семенного материала 
ячменя, концентрация азота в почве была ниже или близкой к контролю и варьировала в 
интервале от 13,6 мг/кг почвы до 18,6 мг/кг почвы. На фоне удобренности в дозе (NPK)60, как 
нами уже выше отмечено, наблюдаются более высокие значения азота в почве, но 
сохраняются такие же тенденции влияние микробных препаратов на исследуемый 
показатель. При этом, если на контроле значение обеспеченности почвы азотом составило 
30,7 мг/кг почвы, то на вариантах с инокулянтами находилось в пределах 17,7–32,6 мг/кг 
почвы. Также здесь стоит уделить внимание 2-м вариантам комплексного применения 
микробных препаратов – Азостим + Ризоэнтерин и Азостим + Фосфотим. Для данных 
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вариантов были характерны максимальные (выше контроля) значения нитратного азота в 
почве и находились на уровне 32,5 мг/кг и 32,6 мг/кг почвы, соответственно. 

К фазе колошения на вариантах с естественным уровнем плодородия наблюдается 
довольно существенное снижение запасов нитратного азота в почве, обусловленное его 
расходом на прохождение ростовых процессов в растениях ярового ячменя. При этом, если 
количество азотной пищи на контроле составило 11,0 мг/кг почвы, то на вариантах с 
инокуляцией семян в интервале 8,9–12,3 мг/кг почвы. На удобренном контроле величина 
исследуемого показателя составила 12,7 мг/кг почвы. В вариантах с применением 
микробиологических препаратов на фоне азофоски (по отношению к контролю) отмечается 
закономерность повышения количества азота в почве, до значений 13,1–31,9 мг/кг почвы. 
Исключение только составили варианты 2-й и 9-й, где концентрация азота в почве была ниже 
или на контрольном уровне. 

К концу вегетационного периода во время наступления полной спелости ярового ячменя 
и прекращения ростовых процессов в растениях для вариантов с применением биологических 
препаратов был характерен рост (по отношению к предыдущей фазе) содержания нитратного 
азота в почве, обусловленный снижением потребления элементов питания. Так значения 
обеспеченности почвы соединениями азота под действием микробных штаммов находилось 
в интервале 10,0–13,8 мг/кг почвы (на контроле 12,3 мг/кг почвы). На фоне предпосевного 
внесения минерального удобрения наблюдалась иная закономерность: отмечено 
существенное снижение количества азотной пищи практически по всем вариантам в пахотном 
слое почве по отношению к фазе колошения. При содержании на контроле 12,8 мг/кг, в 
вариантах с обработкой семян бактериальными штаммами варьировало в пределах  
12,3–22,5 мг/кг почвы.  

Также стоит отметить закономерность снижения (по отношению к контролю) количества 
азота в почве на вариантах с некоторыми инокулянтами, что, по нашему мнению, может быть 
обусловлена более значительным развитием биометрических показателей растений ярового 
ячменя и изменением направленности течения микробиологических процессов в почве. 

Выводы 

Таким образом, результаты проведенных нами исследований позволяют предположить 
о более усиленном потреблении азота из почвы растениями ярового ячменя под действием 
факторов опыта (микробных препаратов и удобрения).  
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УДК 631.81.095.337 

ВЛИЯНИЕ ЛЕГИРОВАННЫХ ЙОДОМ ОРГАНО-МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ НА 

ПРОДУКТИВНОСТЬ ОДНОЛЕТНИХ ТРАВ 

К. Ф. ШАВРИНА, Ж. А. ИВАНОВА, В. И. ДУБОВИЦКАЯ 
ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт», Санкт-Петербург, 
E-mail: shavrik08@rambler.ru 

Аннотация: исследование направлено на оценку влияния ежегодного внесения в почву удобрений на 
основе куриного помёта, обогащенных растворами йода в разных концентрациях на урожайность и 
качественный состав однолетних трав. Микрополевой двухфакторный опыт заложен в 2024 году на 
дерново-слабоподзолистой супесчаной почве в Меньковском филиале Агрофизического института. 
Агрономическая отдача от йодной легирующей добавки достигла в среднем по вариантам опыта 4,34 т/га. 
Лучшая эффективность от легирования органоминерального удобрения на основе птичьего помета и 
сульфата калия йодом была достигнута в варианте с внесением раствора KIO3 (59 % I) в концентрации 
300 г/т, урожайность зеленой массы достигла 24,9 т/га, а ее прибавка от введения йода – 36%. 
Ключевые слова: дерново-подзолистая почва, однолетние травы, система удобрений, йод, йодные 
удобрения, урожайность, продуктивность. 

EFFECT OF IODINE-LEAGED ORGANIC-MINERAL FERTILIZERS ON THE PRODUCTIVITY OF ANNUAL 

GRASSES 

K. F. SHAVRINA, ZH. A. IVANOVA, V. I. DUBOVITSKAYA 
Agrophysical Research Institute, Saint-Petersburg, 
E-mail: shavrik08@rambler.ru 

Abstract: The study aims to assess the impact of annual application of fertilizers based on chicken manure 
enriched with iodine solutions at different concentrations on the yield and quality composition of annual grasses. 
A microfield two-factor experiment was conducted in 2024 on a sod-weakly podzolic sandy loam soil at the 
Menkovsky branch of the Agrophysical Institute. The average agronomic yield from the iodine-based additive 
was 4.34 t/ha. The best efficiency from the iodine-based organic-mineral fertilizer based on poultry manure and 
potassium sulfate was achieved in the variant with the application of KIO3 solution (59 % I) at a concentration of 
300 g/t, when the yield of green mass reached 24.9 t/ha, and its increase from the introduction of iodine was 
36%.  
Keywords: sod-podzolic soil, annual grasses, fertilizer system, iodine, iodine-based fertilizers, yield, productivity. 

Введение 

Производство отечественной сельхозпродукции и продуктов питания с улучшенными 
параметрами качества и безопасности – одна из крупнейших фундаментально-прикладных 
задач современного сельскохозяйственного производства, которую практически невозможно 
решить без всеобъемлющего преодоления последствий геохимической аномалии йодной 
недостаточности, охватывающей весь северо-западный регион. На территории Санкт-
Петербургской агломерации вследствие низкого содержания микроэлемента в почвах и 
природных водах региона дефицит йода является одной из наиболее тяжелых проблем для 
населения (Гинс и др., 2017; Иванов и др., 2019; Платонова, 2015; Хинталь, 2010). 

Патологические состояния, обусловленные дефицитом микроэлемента, могут быть 
предотвращены посредством обеспечения населения необходимым количеством йода. 
Основной мерой профилактики является употребление йодированной соли (а также хлеба, 
воды), содержащей неорганическую форму йода, либо употребление разнообразных 
биологически активных добавок. Однако, согласно различным исследованиям, данные 
мероприятия недостаточно эффективны. Ни в одном из регионов России доля семей, которые 
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регулярно потребляют йодированную соль, не достигает целевого показателя в 90%, а 
находится на отметке не выше 30% (Маркова и др., 2022; Ранделин и др., 2013; Трошина, 
2020). Йодный статус региона определяют почвы, так как поступление йода в растения, а 
затем в организмы человека и животных, обуславливается запасами, содержащимися в 
почвообразующей породе, и другими эдафическими факторами (Максименко, 2024). 

Объекты и методы исследования 

С целью изучения влияния легированных йодом органоминеральных удобрений на 
продуктивность и развитие однолетних трав в мае 2024 года на дерново-слабоподзолистой 
супесчаной почве в Меньковском филиале Агрофизического института (Ленинградская 
область, Гатчинский район) был заложен микрополевой опыт. Опыт является двухфакторным: 

Фактор А – базовая формула органоминерального удобрения: 
Контроль – без удобрений. 
Птичий помет (ПП), 3т/га + К120 – Фон 1. 
Биоуголь (БУ), 2 т/га + NPKэкв. – Фон 2. 
Фактор Б – легирующая добавка йода в трех концентрациях на каждом фоне. 
ПП 3 т/га + К120 + I, 200 г/т; I, 300 г/т; I, 400 г/т.  
БУ 2 т/га+ N88K95 + I, 300 г/т; I, 450 г/т; I, 600 г/т. 
Легирование птичьего помета и биоугля йодом осуществлялось посредством 

опрыскивания навесок удобрений растворами йодата калия (59% I). В 2024 году в опыте 
возделывался овес посевной сорта Яков.  

Результаты и обсуждение 

Уборка овса на зеленую массу была проведена в фазу флагового листа перед 
выметыванием метелки. К этому моменту посев имел биометрические показатели, 
позволявшие ожидать достоверной эффективности изучаемых вариантов системы удобрения. 
Уровень отдачи от каждого из вариантов системы удобрения определялся в значительной 
степени биологическими особенностями возделываемой сельскохозяйственной культуры и 
погодными условиями, складывающимися в период вегетации. В условиях теплой и 
избыточно влажной погоды овес подвергся последовательному негативному воздействию 
возбудителя бурой пятнистости и корончатой ржавчины. Наиболее выраженный 
положительный эффект от легирования птичьего помета и биоугля йодом фиксировался на 
пораженности растений возбудителем корончатой ржавчины, к которой овес сорта Яков не 
имеет устойчивости. В контрольном варианте распространенность болезни достигла 96% при 
высоком уровне развития. На фоне йодированных форм ПП-К и БУ-NK, вызвавших 
иммуностимуляцию растений, этот параметр составлял от 3 до 8% при минимальном 
развитии. 

Применение растворов йода оказало положительное влияние на продуктивность 
зеленой массы овса. Урожайность надземной биомассы в контрольном варианте составила 
8,1 т/га. На вариантах с применением птичьего помета наиболее эффективной оказалась 
концентрация йода в 300 г/т, урожайность зеленой массы составила 24,9 т/га, прибавка от 
микроэлемента достигла 36%. На вариантах с биоуглем наиболее эффективной оказалась 
максимальная концентрация йода в варианте БУ-NK + I, 600 г/т, где урожайность зеленой 
массы достигла 22,4 т/га при 26% прибавке от йодной легирующей добавки. 

Отдача от легирования йодом биоугля оказалась ниже, чем от обогащения растворами 
микроэлемента птичьего помета, вероятно это связано с тем, что сам биоуголь выступает в 
определенной мере конкурентом растений удерживая микроэлементы на своей активной 
поверхности. Максимальные показатели агрономической эффективности на обоих 
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органоминеральных удобрениях были достигнуты в вариантах с применением средних и 
повышенных дозировок йодистого калия. 

 
Эта работа выполнена при поддержке гранта № 24-16-20021 из средств гранта РНФ и 

Санкт-Петербургского научного фонда. 
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УДК 631.412:631.582 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПОЧВЫ В ПОЛЕВОМ СЕВООБОРОТЕ 

ПСКОВСКОЙ ОБЛАСТИ  

Т. В. ШАЙКОВА, М. В. ДЯТЛОВА, Е. С. ВОЛКОВА 
ФГБНУ ФНЦ ЛК, г. Тверь, 
E-mail: info.psk@fnclk.ru, m.dyatlova.psk@fnclk.ru 

Аннотация: в статье представлены данные по влиянию средств химизации на физико-химические 
свойства дерново-подзолистых почв в полевом севообороте: 1. пар; 2. озимая рожь; 3. яровой рапс; 
4. ячмень; 5. лен-долгунец. Исследования проводились на протяжении 2006–2010 годов на опытном поле 
Псковского НИИСХ. Чередование сельскохозяйственных культур велось одновременно по трем парам: 
сидеральном, унавоженном и чистом на фоне известкования и без внесения извести. В сумме за годы 
исследований в вариантах с минеральными удобрениями внесено N300P240K340, что составляет в среднем 
на 1 га севооборотной площади N75Р60К85. Самый высокий выход продукции с гектара в зерновых единицах 
получен в севообороте по унавоженному пару, а далее в порядке уменьшения идут севообороты по 
сидеральному и чистым парам. Изучаемые агротехнические приемы оказали влияние на физико-
химические свойства почвы опытного участка. 
Ключевые слова: полевой севооборот, продуктивность удобрения, агрофизические и агрохимические 
свойства почвы. 

PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES OF THE SOIL IN THE FIELD CROP ROTATION 

OF THE PSKOV REGION 

T. V. SHAYKOVA, M. V. DYATLOVA, E. S. VOLKOVA 
Federal Research Center for Bast Fiber Crops, Tver 

Abstract: the article presents data on the effect of chemicalization agents on the physico-chemical properties of 
sod-podzolic soils in field crop rotation: 1. steam; 2. winter rye; 3. spring rapeseed; 4. barley; 5. flax. The research 
was conducted during 2006-2010 at the experimental field of the Pskov Research Institute of Agricultural 
Sciences. The alternation of crops was carried out simultaneously in three pairs: sideral, dehydrated and pure on 
the background of liming and without lime. In total, over the years of research, N300P240K340 was introduced in 
variants with mineral fertilizers, which is an average of N75P60K85 per 1 hectare of crop rotation area. The highest 
yield per hectare in grain units was obtained in the crop rotation for the saturated pair, and then the crop 
rotations for the sideral and pure pairs proceed in order of decreasing. The studied agrotechnical techniques 
influenced the physico-chemical properties of the soil of the experimental site. 
Keywords: field crop rotation, fertilizer productivity, agrophysical and agrochemical properties of the soil 

Введение 

В условиях Северо-Западного региона, в том числе и Псковской области, в процессе 
почвообразования произошло формирование почв подзолистого типа, обедненных по 
содержанию гумуса и оснований с повышенной кислотностью.  

По данным ФГБУ ГСАС «Псковская» в области из 300 тыс. га обследованных земель около 
5% занимают сильнокислые почвы с рН < 4,5, 15% – почвы с рН 4,6 – 5,0 и 23% – слабокислые 
почвы с рН 5,1–5,5. Таким образом, около 47% обследуемой площади составляют почвы, 
нуждающиеся в проведении известкования (Шайкова и др., 2019). Исследования, 
проведенные в разных регионах, выявили исключительно важное значение известкования 
почв как природоохранного и экологического фактора, обеспечивающего повышение 
эффективности минеральных удобрений под различные культуры на 30–80%, улучшающего 
качество продукции растениеводства и снижающего накопление в ней токсичных веществ 
(Шильников и др., 2011; Сычев и др., 2020). Известкование является необходимым приемом 
повышения плодородия кислых почв, который способствует устранению кислотности почвы, 
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уменьшает содержание токсичных соединений алюминия и марганца, улучшает условия 
жизнедеятельности симбиотических и свободноживущих азотфиксирующих 
микроорганизмов, аммонификаторов, нитрификаторов, повышает буферность почв и 
насыщенность основаниями, улучшает физические свойства почв, позволяет переводить 
труднодоступные для растений фосфаты алюминия и железа в более доступные фосфаты 
кальция и магния (Шильников и др., 2006; Тиво и др., 2018).  

Среднее содержание подвижного фосфора (по Кирсанову) из 300 тыс. га обследуемой 
площади Псковской области соответствует уровню выше среднего и составляет 130 мг/кг. 
Содержание обменного калия (по Кирсанову) соответствует среднему уровню и составляет 
98 мг/кг почвы. В отличие от фосфора обеспеченность обменным калием почв области 
существенно ниже. Избыточные осадки и промывной водный режим играют существенную 
роль в потерях калия из почв Псковской области, тогда как объем вносимых удобрений крайне 
недостаточен. Так, около половины обследованных сельскохозяйственных угодий (46%) 
имеют очень низкое, <40 мг/кг (9%) и низкое 41–80 мг/кг (37%) содержание обменного калия 
(Шайкова и др., 2019).  

Содержание органического вещества в почвах определяет почвенное плодородие и 
влияет на поведение любых элементов, поступающих извне. Д. И. Прянишников и его 
последователи подчеркивали большое значение органического вещества почвы в 
регулировании ее физических свойств, буферности, устранении возможного отрицательного 
влияния минеральных удобрений на свойства почвы (Добровольский и др., 1991). Почвы 
Псковской области характеризуются содержанием гумуса на уровне 2,3%, что 
классифицируется как среднегумусированные почвы (Шайкова и др., 2019). 

На основании этих данных земледелие в области оправдано лишь при научно 
обоснованном применении больших объемов средств химизации в сельскохозяйственном 
производстве, соблюдении чередования культур в севооборотах и проведении 
агротехнических мероприятий с целью получения высоких показателей продуктивности и 
повышения плодородия пахотных угодий. 

В настоящее время отмечается тенденция к повышению количества вносимых 
удобрений, однако этого количества недостаточно для управления продукционным 
процессом сельскохозяйственных культур в агроценозах при проектировании технологий их 
возделывания и поддержания плодородия пахотных почв (Сычев и др., 2024). Важнейшими 
факторами плодородия являются структура почвы и агрофизические ее свойства. Они 
непосредственно влияют на доступность элементов минерального питания в жизненном 
цикле растений. В то же время минеральный фон, внесение удобрений оказывает 
воздействие на некоторые агрофизические свойства почвы, такие как влагоемкость, 
водопроницаемость, теплоемкость, агрегатный состав, объемная масса, сопротивление 
пенетрации, общая пористость почв (Рысев и др., 2009). Поэтому знание агрофизических 
характеристик почвы и умение ими управлять необходимы для расширенного 
воспроизводства плодородия почвы и рационального использования элементов 
минерального питания для увеличения урожая сельскохозяйственных культур. 

Объекты и методы исследования 

Для проведения научно-исследовательских работ по изучению влияния комплексного 
применения удобрений, регуляторов роста и биопрепаратов на сидеральном, унавоженном 
и чистом парах, на продуктивность культур, агрохимические и агрофизические показатели 
плодородия почвы на опытном поле Псковского НИИСХ с 2006 по 2010 годы были заложены 
полевые опыты со следующим чередованием: 1. Пар; 2. Озимая рожь; 3. Яровой рапс; 
4. Ячмень; 5. Лен-долгунец. 
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Опыты проводились на дерново-слабоподзолистой легкосуглинистой почве со 
следующими агрохимическими показателями: рН – 5,1; Р2О5 – 32,7 мг/100 г почвы; К2О – 
15,4 мг/100 г почвы; содержание гумуса - 2,27%, Hr – 3,6 мг*экв/100 г почвы; S – 
5,7 мг*экв/100 г почвы; В – 0,31 мг/кг; Мо – 0,2 мг/кг; Zn – 4,6 мг/кг. 

Схема опыта включала три вида паров: сидеральный, унавоженный и чистый на фоне 
известкования и без внесения извести. В унавоженном пару норма внесения навоза составила 
40 т/га, в сидеральном пару в качестве сидеральной культуры использовался рапс, запашка 
которого произведена в фазе цветения при урожайности зеленой массы 180 ц/га. 
Известкование почвы проводилось в пару из расчета 0,5 гидролитической кислотности, как 
дозы оптимальной для севооборотов со льном-долгунцом. В сумме за годы исследований в 
вариантах с минеральными удобрениями внесено N300P240K340, что составляет в среднем на 
1 га севооборотной площади N75Р60К85. На озимой ржи в качестве микробиологических 
препаратов (МБП) вносили по вегетирующим посевам препарат Мизорин, на остальных 
культурах севооборота – препарат Экстрасол. В соответствии со схемой опытов влияние 
микроэлементов (МЭ) изучалось при внесении их под первую культуру севооборота – озимую 
рожь в виде борной кислоты (В в дозе 2,5 кг/га) и сернокислого цинка (ZnSO2 – 1,0 кг/га), а на 
последующих культурах изучалось их последействия. 

Схема опыта: 
Фон 1 – пар сидеральный (рапс);  
Фон 2 – навоз (40 т/га); 
Фон 3 – пар чистый. 
Варианты на всех парах: 
1. Контроль; 
2. МБП; 
3. NPK; 
4. NPK + МБП; 
5. NPK + МЭ; 
6. NPK + МЭ + МБП; 
7. CаСО3; 
8. СаСО3 + МБП; 
9. СаСО3 + NPK; 
10. СаСО3 + NPK + МБП; 
11. СаСО3 + NPK + МЭ; 
12. СаСО3 + NPK + МЭ + МБП. 
Общая площадь делянки составила 72 м2, учетная – 70 м2, повторность 3-кратная. 

Результаты и обсуждение 

Характер действия и последействия вносимых изучаемых средств химизации в целом за 
ротацию севооборота по каждому пару отражают обобщенные данные таблицы по 
продуктивности культур в пересчете на зерновые единицы за период исследований с 2007 по 
2010 годы.  
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Таблица – Влияние комплексного применения удобрений, регуляторов роста и 
биопрепаратов на урожайность сельскохозяйственных культур в севооборотах со льном-
долгунцом (ц. з. ед.) 

Вариант опыта Пар сидеральный Пар унавоженный Пар чистый 
всего ц/га +/- всего ц/га +/- всего ц/га +/- 

1. Контроль 94,4 23,6 - 111,8 27,9 - 97,9 24,5 - 
2. МБП 103,2 25,8 2,2 115,2 28,8 0,9 104,4 26,1 1,6 
3. NPK 145,5 36,4 12,8 156,9 39,2 11,3 143,0 35,7 11,2 
4. NPK+ МБП 148,8 37,2 13,6 156,3 39,1 11,2 147,1 36,8 12,3 
5. NPK + МЭ 160,5 40,1 16,5 159,2 39,8 11,9 157,8 39,4 14,9 
6. NPK + МЭ+МБП 157,9 39,5 15,9 163,1 40,8 12,9 163,2 40,8 16,3 
7. СаСО3 96,4 24,1 0,5 112,6 28,1 0,3 93,9 23,5 -1,0 
8. СаСО3+МБП 105,6 26,4 2,8 123,3 30,8 2,9 107,3 26,8 2,3 
9. NPK+СаСО3 155,3 38,8 15,2 152,1 38,0 10,1 147,0 36,7 12,2 
10. NPK+СаСО3+МБП  162,7 40,7 17,1 157,8 39,4 11,5 150,6 37,6 12,1 
11. NPK+МЭ+СаСО3 162,9 40,7 17,1 159,7 39,9 12,0 168,2 42,0 17,5 
12. NPK+МЭ+СаСО3 + 
МБП 165,3 41,3 17,7 160,1 40,0 12,1 162,8 40,7 16,2 

Среднее 138,2 34,6  144,0 36,0  136,9 34,2  
 
В среднем в полевом севообороте самый высокий выход продукции в зерновых 

единицах с гектара получен по унавоженному пару, а далее идут в порядке уменьшения 
сидеральный и чистые пары. Наилучшие значения продуктивности отмечены при внесении 
минеральных удобрений по всем предшественникам в виде пара. Особенно высокое и 
стабильное их влияние проявляется на фоне унавоженного пара. Без внесения минеральных 
удобрений в полевых севооборотах на всех изучаемых парах применяемые микроэлементы, 
МБП, известкование были малоэффективными. Только при совместном внесении с 
минеральными удобрениями проявляется положительное их действие на урожайность и 
качество получаемой продукции. 

Самые высокие показатели продуктивности культур в севооборотах получены на фоне 
известкования при совместном внесении минеральных, микроэлементных удобрений и 
микробиологических препаратов. 

Агротехнические приемы, используемые в опыте, оказали влияние на агрохимические 
свойства почвы опытного участка. Использование сидерального пара как предшественника 
(Р2О5 – 22,5 мг/100 г почвы; К2О – 12,3 мг/100 г почвы) и унавоженного (Р2О5 – 
26,8 мг/100 г почвы; К2О – 12,9 мг/100 г почвы) способствовало повышению содержания 
подвижного фосфора и обменного калия в сравнении с чистым паром (Р2О5 – 
21,2 мг/100 г почвы; К2О – 10,3 мг/100 г почвы). 

Применение минеральных удобрений приводило к повышению содержания 
подвижного фосфора на всех типах паров и к увеличению содержания обменного калия в 
условиях чистого пара. Известкование способствовало росту содержания подвижного 
фосфора в сидеральном и чистом парах. Внесение извести в начале ротации севооборота 
способствовало снижению кислотности (рН увеличилась с рН 4,9 до 5,4) и нейтрализации 
дополнительной кислотности, образующейся применением минеральных удобрений. 
Установлено снижение гидролитической кислотности с величины 3,1 до 
1,7 мг*экв/100 г почвы, при этом сумма обменных оснований выросла с 3,0 до 
5,4 мг*экв/100 г почвы.  
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Изучаемая почва опытного участка – дерново-слабоподзолистая, супесчаная 
слабоглееватая среднеокультуренная на морене, подстилаемой элювием известняковой 
плиты глубже 1 м. Согласно классификации почв и пород по гранулометрическому составу (по 
Качинскому) почва опытного участка является супесчаной, так как относительное процентное 
содержание физической глины в пахотном слое находится в пределах 9,0–14,4% (11,3% в 
среднем по опыту). Содержание данного показателя снижается в подзолистом горизонте до 
5,3–9,9%. Доля физического песка в пахотном слое исследуемой почвы составляет в среднем 
по опыту 88,7% и увеличивается в подзолистом горизонте. 

Количество илистой фракции определяет степень выраженности почвенных процессов. 
В исследуемой почве содержание илистой фракции в пахотном горизонте составляло 1,0-
1,4%, снижаясь в подзолистом горизонте до 0,8%, что может свидетельствовать о таких 
процессах, как подзолообразование и иллимеризация. Уменьшение данного показателя в 
нижних горизонтах почвы также может свидетельствовать о вымывании илистых частиц. 

Содержание гигроскопической воды максимально в верхних горизонтах почвы, что, 
вероятно, связано с содержанием гумуса, так как гумусовые кислоты, являясь коллоидными 
системами, обладают гидрофильностью и способствуют удержанию влаги. Аналогично 
максимальная величина удельной поверхности отмечена в пахотном горизонте и снижается 
вниз по профилю, что также связано с содержанием коллоидных частиц в почве.  

В результате исследований получены экспериментальные данные о влиянии изучаемых 
агротехнических приемов на влажность почвы, плотность сложения, плотность твердой фазы, 
пористость, удельную поверхность, глубину залегания плужной подошвы и твердость.  

По плотности сложения верхних горизонтов можно судить об окультуренности почвы. 
Многие исследователи различных научных учреждений изучали влияние плотности почвы на 
продуктивность сельскохозяйственных культур. Растения плохо реагируют как на очень 
рыхлое, так и на очень плотное сложение почвы. Плотность почвы оказывает влияние на рост 
и развитие корневой системы растений. Колебание плотности почвы до величины 1,25 г/см3 
не сказывается на развитии корневой системы культурных растений. Но если корни встречают 
плотную прослойку (плотность 1,4 г/см3) толщиной 3 см, то на ее преодоление потребуется 
три дня, в то время как при плотности 1,25 г/см3 корни росли со скоростью 6 см в день 
(Лучинский и др., 2021). 

В наших исследованиях плотность сложения почвы в среднем по парам составила на 
фоне сидерального пара 0,94 г/см3; на фоне применения органических удобрений – 0,97 г/см3; 
на фоне чистого пара – 1,02 г/см3. Внесение извести, минеральных удобрений, 
микробиологических препаратов увеличивало плотность сложения в пахотном слое почвы до 
величин 1,03-1,05 г/см3. Плотность твердой фазы в среднем по опыту в пахотном горизонте 
составляет 2,57 г/см3. Отмечено увеличение данного показателя с глубиной пахотного слоя. 

На основе полученных данных были выявлены корреляционные зависимости между 
отдельными параметрами и составлена корреляционная матрица. 

Из анализа взаимосвязи между параметрами при помощи коэффициентов корреляции 
и оценки достоверности этой связи тестовой статистикой следует наличие тесной корреляции 
между: параметрами твердости и влажности почвы (R = –0,58), продуктивностью и 
плотностью сложения (R = –0,51), удельной поверхностью и плотностью твердой фазы 
(R = 0,65), продуктивностью и глубиной залегания плужной подошвы (R= –0,82). Между 
другими параметрами корреляция отсутствует (R<0,5). Эти данные согласуются с ежегодными 
результатами исследований по каждой культуре севооборота с незначительными 
отклонениями в параметрах. 
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Выводы 

На основании научно-исследовательской работы установлено, что применение средств 
химизации: минеральных, известковых, микроэлементных удобрений, микробиологических 
препаратов – оказывает влияние на продуктивность полевого севооборота. Только в 
сочетании с внесением минеральных удобрений отмечена положительная роль извести, 
микроэлементов и МБП, обеспечивая продуктивность полевых севооборотов на уровне  
40,0–41,3 ц/га з.ед. Применение органических удобрений в паровом поле способствует 
получению более высокой продуктивности культур, практически равнозначные показатели 
продуктивности севооборотов получены по сидеральному и чистому парам. Применяемые 
средства химизации оказывают влияние на агрохимические и агрофизические показатели 
почвы.  
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УДК 632.954: 633.491 

ПЕРВИЧНЫЕ ДАННЫЕ ПО ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ БАКОВОЙ СМЕСИ ИЗ ГЕРБИЦИДА 

И ЙОДИСТОГО КАЛИЯ НА ПОСАДКАХ КАРТОФЕЛЯ 

А. М. ШПАНЕВ, В. В. СМУК 
ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт», Санкт-Петербург, 
E-mail: ashpanev@mail.ru; vvsmuk@mail.ru 

Аннотация. Приведены первичные данные результатов опыта по оценке эффективности совместного 
применения гербицида Ромул, ВДГ и йодистого калия в баковой смеси на посадках картофеля. Опыт 
проводился на экспериментальной базе Меньковского филиала Агрофизического НИИ в 2024 г. Анализ 
результатов исследования выявил некоторые преимущества совместного применения йода и гербицида 
в сравнении с самостоятельным использованием гербицида по отношению к многолетнему двудольному 
компоненту засоренности посадок. Повышение фитосанитарного эффекта при использовании баковой 
смеси составило 36,4% снижения численности и 18,9% уменьшения фитомассы многолетних двудольных 
сорных растений. Высокий защитный эффект изучаемой обработки просматривался в том числе и в 
отношении малолетних двудольных видов. Полученные результаты указывают на наличие 
положительного эффекта от совместного применения гербицида и йодистого калия в защите посадок 
картофеля от сорных растений и повышения урожайности культуры. 
Ключевые слова. Защита растений, картофель, сорные растения, гербициды, йодные удобрения. 

PRIMARY DATA ON THE EFFICIENCY OF APPLYING A TANK MIXTURE OF HERBICIDE AND 

POTASSIUM IODIDE TO POTATO PLANTS 

A. M. SHPANEV, V. V. SMUK 
Agrophysical Research Institute, St. Petersburg, Russia, 
E-mail: ashpanev@mail.ru; vvsmuk@mail.ru 

Abstract. The article presents the primary data of the results of the experiment on the evaluation of the efficiency 
of the combined application of the herbicide Romul, VDG and potassium iodide in a tank mixture on potato 
plantings. The experiment was conducted at the experimental base of the Menkovsky branch of the Agrophysical 
Research Institute in 2024. The analysis of the study results revealed some advantages of the combined 
application of iodine and herbicide in comparison with the independent use of the herbicide in relation to the 
perennial dicotyledonous component of weed infestation of plantings. The increase in the phytosanitary effect 
when using the tank mixture amounted to 36.4% reduction in the number and 18.9% reduction in the phytomass 
of perennial dicotyledonous weeds. The high protective effect of the studied treatment was also observed in 
relation to minor dicotyledonous species. The obtained results indicate a positive effect from the combined 
application of the herbicide and potassium iodide in protecting potato plantings from weeds and increasing the 
crop yield. 
Keywords. Plant protection, potatoes, weeds, herbicides, iodine fertilizers. 

Введение 

Северо-Запад России в недавнем прошлом занимал ведущее место по посевным 
площадям и валовому сбору картофеля в нашей стране (Осипов и др., 2008). В последние годы 
на фоне повышения цен на энергоносители, пестициды и удобрения издержки на получение 
урожая картофеля превысили прибыль от реализации продукции и ситуация с посевными 
площадями данной культуры сильно изменилась. Ставки на импортозамещение по разным 
причинам могут не срабатывать, что приводит к дефициту и росту цен на картофель в 
магазинах. С такой ситуацией рядовой потребитель нашей страны столкнулся в начале 2025 
года. 

Тем не менее картофель остается традиционной культурой для Северо-Западного 
региона. По имеющимся для Ленинградской области данным средняя величина сохраненного 
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урожая картофеля при проведении всего необходимого набора защитных мероприятий 
составляет 58%, а на фоне внесения высоких доз минеральных удобрений она увеличивается 
еще на 20% (Шпанев и др., 2021). В условиях преобладающей средней и сильной засоренности 
полей постоянная угроза посадкам картофеля исходит от сорной растительности. Под 
влиянием минеральных удобрений, внесение которых является обязательным приемом для 
рентабельного возделывания культуры на дерново-подзолистых недостаточно 
окультуренных почвах, ситуация с сорными растениями усугубляется еще более (Шпанев и 
др., 2017). Показатели биологической эффективности схемы возделывания картофеля с 
гербицидными обработками составляют 72,3% для многолетних злаковых, 87,8 и 89,3% – для 
малолетних и многолетних двудольных сорных растений, а величина сохраненного урожая 
равна от 8 до 26% (Смук, Шпанев, 2018). 

Объекты и методы исследования 

Исследования проводились в 2024 г. на экспериментальной базе Меньковского филиала 
Агрофизического НИИ (Ленинградская область, Гатчинский район), которые представляли 
собой многоуровневую систему полевого экспериментирования, состоящую из длительных 
стационарных и краткосрочных детализирующих опытов в смежных областях 
сельскохозяйственной науки (Шпанев, 2019).  

Опыт состоял из трех вариантов, среди которых: обработка посадок картофеля йодистым 
калием, йодистым калием в баковой смеси с гербицидом Ромул, ВДГ и контроль. Площадь 
делянки 14 м2 (5×2,8 м), размещение – систематическое, защитная зона между делянками – 2 
м, повторность – 4-кратная. Обработка проводилась при высоте растений картофеля 10–15 см. 
Норма гербицида составляла 50 г/га, йодистого калия – 180 г/га (0,06% концентрация рабочего 
раствора). В баковой смеси использовались те же нормы. Учеты численности сорняков в 
отдельности по видам проводились перед обработкой, через 14 суток и перед десикацией, 
когда также определялась их сырая масса. 

Результаты и обсуждение 

В 2024 г. на опытных делянках наблюдалась достаточно высокая степень засоренности 
посадок картофеля. На момент проведения гербицидной обработки насчитывалось  
54–75 экз./м2 сорных растений. Особенностью засоренности являлась высокая (63,6%) доля 
многолетних двудольных сорных растений, которые практически полностью были 
представлены чистецом болотным. На долю малолетних двудольных и многолетних 
однодольных соответственно приходилось 34,0 и 2,4%. Таким образом, опыт проводился в 
условиях корнеотпрысково-малолетнего типа засоренности, что в отсутствии химических 
защитных мероприятий предопределяет высокие показатели количества и массы сорных 
растений на момент десикации картофеля. 

В рамках опыта изучался характер взаимодействия йодистого калия и гербицида Ромул, 
ВДГ в составе баковой смеси. Анализ результатов исследования выявил некоторые 
преимущества совместного применения йодного удобрения и гербицида в сравнении с 
самостоятельным использованием гербицида по отношению к многолетнему двудольному 
компоненту засоренности посадок. На 10 сутки после гербицидной обработки снижение 
численности многолетних двудольных сорняков составило 68,2 и 76,7% соответственно на 
вариантах только с применением гербицида и его баковой смеси с йодистым калием. 
Повышение гербицидного эффекта при использовании баковой смеси составило 36,4% 
снижения численности и 18,9% уменьшения фитомассы многолетних двудольных сорных 
растений на момент десикации посадок картофеля. По отношению к малолетним двудольным 
сорным растениям схожего эффекта, подтверждаемого статистически, выявить не удалось. 
Впрочем, нарастание их численности от 10 суток после гербицидной обработки до десикации 
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на варианте с гербицидом в чистом виде достигало 10,3 раза, а на варианте с баковой смесью 
– 7,3 раза, а многолетних двудольных – 5,4 и 4,4 раза. Интересно, что усредненная масса 
одного сорного растения на делянках с обработкой только гербицидом оказалась ниже, чем 
в баковой смеси с йодистым калием (2,51 против 2,19 г/растение). 

Анализ продуктивности картофеля в опыте показал отсутствие достоверных различий по 
массе клубней с одного растения между изучаемыми вариантами. Средняя продуктивность 
растения картофеля составляла 0,74 и 0,72 кг соответственно на вариантах только с 
применением гербицида и его баковой смеси с йодистым калием, что превышало контроль 
на 25,7 и 23,1%. При этом количество клубней с растения сильнее возрастало при совместном 
применении агрохимикатов (23,4 против 14,3%), тогда как масса одного клубня была ниже (79 
против 86,3 г). 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда и Санкт-

Петербургского государственного автономного учреждения «Фонд поддержки научной, 
научно-технической и инновационной деятельности» в рамках гранта № 24-16-20021 
«Биообогащение сельскохозяйственной продукции йодом в условиях Санкт-Петербургской 
агломерации». 
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ВЛИЯНИЕ КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ И МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ НА ИЗМЕНЕНИЕ 

АГРОХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ АГРОЧЕРНОЗЕМОВ И УРОЖАЙНОСТЬ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ В 

УСЛОВИЯХ ЮЖНО-МИНУСИНСКОГО ОКРУГА КРАСНОЯРСКОГО КРАЯ 

Е. В. ЮФЕРОВА, Е. Н. БЕЛОУСОВА 
Красноярский государственный аграрный университет, Красноярск, 
E-mail: ekaterinagoryaewa@yandex.ru 

Аннотация. Показаны многолетние результаты (1994–2024 гг.) мониторинговых исследований реперных 
участков в пределах лесостепной зоны Южно-Минусинского природного округа Красноярского края. 
Выявлена значительная степень зависимости агрохимических свойств агрочерноземов от уровня 
применяемых минеральных удобрений и агроклиматических условий (ГТК) анализируемой территории. 
Урожайность яровой пшеницы на изучаемых реперных участках существенно варьировала по годам. Ее 
формирование определялось климатическими особенностями региона и агрохимическим фоном. 
Воздействие элементов питания почвы и удобрений на урожайность яровой пшеницы было 
разнонаправленным. Реакция почвенного раствора и содержание органического вещества значимо 
определяли урожайность культуры. Обеспеченность агропочв подвижным фосфором достоверно 
обусловливала уровень урожайности яровой пшеницы. Обменный калий оказывал значимое влияние на 
урожайность пшеницы на неудобренном фоне.  
Ключевые слова: почва, мониторинг, агрохимические показатели плодородия, минеральные удобрения, 
реперные участки, климат. 

IMPACT OF CLIMATIC CONDITIONS AND MINERAL FERTILIZERS ON CHANGES IN AGROCHEMICAL 

PROPERTIES OF AGROCHERNOSOLS AND SPRING WHEAT YIELD IN THE SOUTHERN MINUSINSK 
DISTRICT OF THE KRASNOYARSK TERRITORY  

E. V. YUFEROVA, E. N. BELOUSOVA 
Krasnoyarsk State Agrarian University, Krasnoyarsk 

Abstract. The long-term results (1994–2024) of monitoring studies of reference sites within the forest-steppe 
zone of the Yuzhno-Minusinsk Natural District of the Krasnoyarsk Territory are shown. A significant degree of 
dependence of the agrochemical properties of agrochernosols on the level of mineral fertilizers used and the 
agro-climatic conditions of the analyzed territory has been revealed. The yield of spring wheat in the studied 
reference plots varied significantly over the years. Its formation was determined by the climatic features of the 
region and the agrochemical background. The effect of soil nutrients and fertilizers on the yield of spring wheat 
was multidirectional. The reaction of the soil solution and the content of organic matter significantly determined 
the crop yield. The availability of mobile phosphorus in agricultural soils significantly determined the yield level 
of spring wheat. Exchangeable potassium had a significant effect on wheat productivity against an unfavorable 
background. 
Keywords: soil, monitoring, agrochemical fertility indicators, mineral fertilizers, reference sites, climate. 

The results local monitoring of reference areas was provided by Minusinsk branch FSBI «Service of Russia». 
Введение 

Восстановление, сохранение и повышение плодородия земель при интенсивной 
сельскохозяйственной нагрузке возможно только с применением дополнительных 
удобрительных средств. Удобрение сельскохозяйственных культур – прием, позволяющий не 
только обеспечить растения питательными элементами, но и сохранить потенциальное 
плодородие почвы на перспективу (Чуян, 2021), но необходимо учитывать, что 
систематическое применение органических и минеральных удобрений сопровождается 
изменениями физико-химических свойств почв (Гречишкина, 2016). Внесение низких доз 
минеральных удобрений, не покрывающих вынос питательных веществ с урожаем культур, 
сопровождается повышенной минерализацией органического вещества почвы и снижением 
ее потенциального плодородия до уровня неудобренной почвы (Самутенко, 2017). При этом 
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для оценки плодородия агропочв необходимо учитывать влияние климатических 
особенностей региона, так как ресурсный потенциал агроландшафта характеризуется 
климатическими, почвенными, биологическими и антропогенными ресурсами, 
формирующимися в результате круговорота веществ и потоков энергии в агроэкосистемах и 
зависящими от рельефа, типа геохимического ландшафта, реализуясь в результате 
хозяйственной деятельности (Чуян, 2021). 

Для оценки плодородия пахотных почв юга Красноярского края в условиях 
недостаточного применения минеральных и органических удобрений с 1995 года, поставлена 
цель изучить временную динамику изменений агрохимических свойств чернозема 
выщелоченного и уровень урожайности пшеницы яровой в условиях лесостепной зоны Южно-
Минусинского природного округа в зависимости от уровня химизации и влияния 
агроклиматических переменных: ГТК, суммы положительных температур выше 10°С, 
количества осадков за вегетационный период.  
Объекты и методы исследования 

Для анализа изменений агрохимических свойств черноземов среднесуглинистых, 
выщелоченных под влиянием минеральных удобрений, использовали материалы локального 
агрохимического обследования 1994–2024 гг., проводимых Минусинским филиалом ФГБУ 
«РосАгрохимслужба». Исследуемые агрочерноземы расположены в Южно-Минусинском 
природном округе в правобережной части Минусинской котловины в лесостепной зоне 
(Система..., 2015), в границах реперных участков (РУ), характеризующихся типичным для зоны 
региона почвенным покровом и историей землепользования, а также интенсивностью и 
характером применения средств химизации. Реперные участки занимают часть поля 
площадью от 8 до 20 га и расположены в границах 4 южных районов Красноярского края: РУ11 
в Минусинском районе; РУ5 в Краснотуранском районе; РУ7 в Идринском районе; РУ13 в 
Курагинском районе.  

Климатические условия на территории лесостепной зоны региона неравнозначны. По 
мере продвижения от степной зоны, занимающей наиболее пониженную часть Южно-
Минусинского округа, к северу, востоку и югу постепенно понижаются суммы активных 
температур, продолжительность периодов с температурами выше 10°С и без морозов, 
среднегодовые температуры воздуха; повышаются среднегодовое количество осадков и 
суммы осадков за май-июнь (наиболее критический период для развития растений) и за 
период с температурой выше 10°С; возрастают величины ГТК (табл. 1) (Система…, 2015). Таким 
образом, выделяется два климатических района (Справочник…, 2010): недостаточно теплый и 
умеренно прохладный с недостаточным и достаточно увлажненным подрайонами с высокой 
континентальностью (КК=200). 
Таблица 1 – Основные климатические показатели лесостепной природной зоны Южно-
Минусинского округа за 1994–2024 гг.* 

Административные 
районы 

Реперные 
участки 

Сумма 
температур 

>10° 

Осадки за 
вегетационный 

период 
ГТК 

Агро-
климатическая 

подзона 
Краснотуранский РУ 5 2027–2493 106-343 0,51-1,50 6 Норма  2265 250 1,1 
Идринский  РУ 7 1769–2261 116-366 0,90-1,60 5 Норма 2099 221 1,1 
Минусинский РУ 11 2082–2374 132-300 0,57-1,32 7 Норма 2299 235 1,0 
Курагинский РУ 13 1960–2378 177-378 0,90-1,59 5 Норма 2233 274 1,2 

*по ежегодным наблюдениям метеостанции районов  
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В целом, по данным О. Л. Донской, З. Н. Николаевой (2008), потепление климата в 
ландшафтно-климатических зонах Южно-Минусинской котловины происходит в большей 
степени за счет зимних сезонов и в меньшей степени весенних. Это подтверждает основные 
показатели увеличения среднегодовой глобальной температуры воздуха, отмеченные в 
работах ведущих российских ученых. Общее достоинство агроклиматических ресурсов 
существенно снижается незначительным количеством осадков. Именно они, в первую 
очередь, лимитируют величину продуктивности всех сельскохозяйственных культур. Согласно 
материалам исследований Н. Г. Рудого (2010) низкая влагообеспеченность усложняет 
применение удобрений и снижает их эффективность на богарных землях. 

На момент закладки реперных участков чернозем выщелоченный характеризовался 
значениями содержания гумуса от низкого до высокого уровня, нейтральной реакцией 
почвенного раствора, повышенным и высоким классом обеспеченности подвижным 
фосфором и обменным калием, соответственно (табл. 2). 

Таблица 2 – Агрохимические показатели черноземов выщелоченных среднесуглинистых 
реперных участков лесостепной зоны, (0–20 см) 

Реперные участки Гумус, % рНксl 
SО4 Р2О5 К2О Hr ЕКО <0,01, % мг/кг почвы ммоль/ 100 гр 

РУ5 7,8 6,2 6,9 200 97 1,7 39,4 37,5 
РУ7 5,8 6,3 6,2 265 136 1,1 34,7 41,1 
РУ11 2,3 5,7 2,1 421 136 1,6 27,9 37,9 
РУ13 8,9 5,8 30,4 396 202 2,3 52,4 47,4 

 
Агрохимическое обследование на реперных участках локального мониторинга 

осуществлялось согласно методическим указаниям ЦИНАО, участки разбивались на равные 
четыре элементарных участка независимо от их площади. Отбор почвенных образцов 
проводили в конце августа – начале сентября из пахотного слоя почвы 0–20 см методом 
сплошного отбора. Агрохимические показатели определяли в соответствии с нормативной 
документацией: содержание органического вещества (гумуса) определяли по методу Тюрина; 
рН солевой вытяжки – потенциометрически; содержание подвижного фосфора и калия – по 
методу Чирикова (Методические…, 1996). 

Статистическая обработка полученных результатов проводилась с использованием 
пакета программ MS Excel. В статье проанализированы результаты наблюдений за период с 
1994–2024 гг. 

Результаты и обсуждение 

Уровень химизации за исследуемый период на изучаемых реперных участках был 
невысоким. Средняя доза применения удобрений составляла 20,3 кг д.в. на 1 га пашни. 
Поэтому предполагаем, что урожайность яровой пшеницы на выщелоченных чернозёмах 
лесостепной зоны юга Красноярского края формировалась преимущественно благодаря 
природному плодородию изучаемых почв.  

Результаты проведенного анализа многолетних данных локального мониторинга на 
реперных участках, несмотря на незначительные дозы вносимых минеральных удобрений, 
демонстрируют значительную прибавку урожайности за годы их применения (табл. 3). 
Данные корреляционного анализа (r=0,87) указывали на прямую зависимость урожайности 
яровой пшеницы от удобренного фона. 
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Таблица 3 – Влияние минеральных удобрений на урожайность яровой пшеницы на 
выщелоченных среднесуглинистых черноземах (0–20 см), t0,5=2,1–2,2 

Реперные 
участки РУ5 РУ7 РУ11 РУ13 

Фон б/у* уд.** б/у уд. б/у уд. б/у уд. 
Средняя 
урожайность 22 30 20 25 14 27 16 23 

tфакт. 3,3 2,6 4,5 1,1 
 
Данные Ю. П. Танделова (1998) свидетельствуют о проявлении действия минеральных 

удобрений в разных почвенно-климатических условиях в неодинаковой степени и зависит от 
почвенных особенностей, а также «погодных условий, наличия весенних запасов влаги в 
почве и распределения атмосферных осадков в течение вегетационного периода». 
Исследования Б. А. Арютова (2011) показывают чрезвычайно сильную зависимость 
урожайности сельскохозяйственных культур от почвенно-климатических ресурсов и погодных 
условий, в основном – света, тепла, влаги, питательных элементов. Результаты мониторинга 
корреляционного анализа урожайности яровой пшеницы от климатических факторов в 
лесостепной зоне выявили ее зависимость от ГТК как по неудобренному (r = –0,11 до –0,96), 
так и по удобренному фону (r=0,74–0,90). Урожайность напрямую определялась 
выпадающими осадками за вегетационный период (r=0,46–0,86). В засушливые годы на 
неудобренном фоне данная зависимость проявлялась на аналогичном уровне. 

Агрохимические свойства агрочернозема значимо влияли на урожайность яровой 
пшеницы. В годы с низкой урожайностью по неудобренному фону выявлена сильная 
отрицательная зависимость ее величины с содержанием подвижного фосфора (r = –0,69 до 
r = –0,74) и обменного калия (r = 0,46 до r = –0,77). По-видимому, низкая обеспеченность 
минеральным азотом обусловила слабую степень высвобождения минеральных фосфатов 
почвы. При внесении удобрений отмечена прямая зависимость урожайности (r=0,59–0,74) от 
концентрации фосфора в почве. Очевидно, что используемые физиологически кислые 
минеральные удобрения изменяли реакцию среды почвенного раствора в сторону 
подкисления, определяя благоприятные условия для растворения и доступности подвижных 
фосфатов (r = 0,57–0,85). Обменный калий оказывал значимое влияние на урожайность 
пшеницы на неудобренном фоне (r = 0,40–0,77). Реакция среды также влияла с разной 
степенью участия в формировании продуктивности (r = 0,20–0,80), как и содержание 
органического вещества (r = 0,75–0,94 по удобренному фону).  

Полученные экспериментальные данные обнаруживали следующие зависимости от 
агроклиматических условий. Так, содержание подвижного фосфора и обменного калия в 
черноземах выщелоченных значимо зависело от ГТК (r = 0,54–0,98 и r = 0,44–0,82, 
соответственно). По удобренному фону количество осадков за вегетационный период 
достоверно коррелировало с уровнем обеспеченности фосфором (r = 0,30–0,93). 
Максимальная зависимость обеспеченности агрочернозема обменным калием от ГТК, суммы 
активных температур и количества осадков, фиксировалась при внесении минеральных 
удобрений (r = 0,44–,82). 

Выводы 

Анализ локальных мониторинговых исследований выщелоченного среднесуглинистого 
чернозема лесостепной природной зоны Южно-Минусинского природного округа 
Красноярского края выявил значительную степень зависимости его агрохимических свойств 
от уровня используемых минеральных удобрений, а также агроклиматических условий. 
Урожайность яровой пшеницы существенно варьировала по годам и определялась 
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агроклиматическими особенностями региона и агрохимическими свойствами 
агрочерноземов. Реакция почвенного раствора, содержание органического вещества и 
уровень обеспеченности подвижным фосфором достоверно определяли урожайность яровой 
пшеницы. На неудобренном фоне обеспеченность агрочерноземов обменным калием 
значимо повлияла на урожайность пшеницы. Зафиксировано существенное воздействие 
колебаний агроклиматических условий на агрохимические свойства агрочерноземов. По 
удобренному фону количество осадков стало фактором, предопределившим влияние 
реакции почвенной среды на растворимость и доступность подвижного фосфора. 

Результаты локального мониторинга реперных участков предоставлены 
Минусинским филиалом ФГБУ «РосАгрохимслужбой». 
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УДК 631.621:551.583:631.58(470.2) 

ОЦЕНКА УЯЗВИМОСТИ ПОЛЕВОДСТВА К ИЗМЕНЕНИЮ КЛИМАТА НА СЕВЕРО-ЗАПАДЕ 

РОССИИ В КОНТЕКСТЕ ВЕДЕНИЯ АДАПТИВНО-ЛАНДШАФТНЫХ СИСТЕМ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 

М. В. НИКОЛАЕВ 
ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт», Санкт Петербург, 
E-mail: clenrusa@mail.ru 

Оценивается уязвимость полеводства к изменению климата на Северо-Западе России в контексте ведения 
адаптивно-ландшафтных систем земледелия. Анализируются условия июля, которые соответствуют 
стадии интенсивного накопления биомассы выращиваемых полевых культур или прохождению конечных 
фаз их развития. Сравнение июльских условий проводится на двух периодах, отличающихся по степени 
антропогенного влияния на климат: 1945–1980 гг. и 1981–2019 гг. При наблюдаемом увеличении 
количества выпадающих осадков с проявлением экстремальности, это приводит к усугубляющемуся 
переувлажнению почв. С учетом генезиса и структуры почв, оценка уязвимости основывается на величине 
абсолютного максимума июльских осадков и повторяемости лет с их высоким количеством, 
сопоставленными с водно-физическими показателями подтипов почвы. Идентификация уязвимых 
территорий осуществляется посредством выделения под-регионов по ландшафтному признаку – то есть, 
исходя не только из избытка для растений поступающей из атмосферы влаги, водопропускной 
способности почв, но и вида поверхности, а также ее геоморфологических особенностей. В изменяющихся 
июльских условиях низины с сильно переувлажненными сельскохозяйственными почвами и 
заболоченными землями идентифицируются как наиболее уязвимые к эффектам переувлажнения 
территории. Отмечается, что осушением части заболоченных земель может быть достигнуто возрастание 
агро-потенциала использования земельных ресурсов. 
Ключевые слова: Северо-Запад России, полеводство, уязвимые к переувлажнению территории, 
идентификация 

ASSESSING THE CROP FARMING VULNERABILITY TO CLIMATE CHANGE IN NORTHWEST RUSSIA 

IN THE CONTEXT OF ADAPTIVE LANDSCAPE FARMING SYSTEMS 

M. V. NIKOLAEV 
Agrophysical Research Institute, St. Petersburg, 
E-mail: clenrusa@mail.ru 

This paper assesses the crop farming vulnerability to climate change in Northwest Russia in the context of 
adaptive landscape farming systems. July conditions corresponding to the stage of intensive biomass 
accumulation of field crops or the final stages of their development are analyzed. July conditions are compared 
over two periods with different degrees of anthropogenic influence on climate: 1945–1980 and 1981–2019. The 
observed increase in precipitation, with extreme precipitation totals, leads to increasingly waterlogging of soils. 
Taking into account the soil genesis and structure, the vulnerability assessment is based on the absolute 
maximum July precipitation and the frequency of years with high precipitation amounts, compared with the 
hydro-physical parameters of soil subtypes. Vulnerable areas are identified by defining sub-regions based on 
landscape features—that is, based not only on the excessive atmospheric moisture available to plants and the 
permeability of soils, but also on the surface type and its geomorphological features. Under changing July 
conditions, lowlands with highly waterlogged agricultural soils and wetlands are identified as the most vulnerable 
to the effects of crop over-wetting. It is noted that draining some of the wetlands can increase the agricultural 
potential of land use. 
Keywords: Northwest Russia, crop farming, areas vulnerable to crop over-wetting, identification. 

Введение 

Как известно, для северо-западных областей России характерен умеренно-теплый и 
влажный климат. При изменяющихся климатических условиях хотя и отмечается тенденция 
роста ресурсов теплообеспеченности, учащение сверхвысокого поступления атмосферной 
влаги приводит к значительным снижениям урожая и потери его качества (Николаев, 2023). 
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Цель исследования состояла в выделении и последующей идентификации уязвимых в связи с 
изменением климата подрегионов – путем перехода от обще-территориальных схем 
районирования на мезо-уровень, чем одновременно достигается соответствие принципу 
ведение систем земледелия на адаптивно-ландшафтной основе (Кирюшин, 2024). 

Объекты и методы исследования 

В ландшафтах Северо-Запада выбрано 14 агрометеорологических станций, для которых 
имеются длительные однородные ряды данных о температуре воздуха и количестве осадков 
с 1945 г. Представляется целесообразным сравнивать климатические условия для двух 
периодов:1945–1980 гг. и 1981–2019 гг. исходя из:  

• особенностей хода аномалий глобально осредненной приземной температуры 
(положительны и обнаруживают неуклонный рост с 1981 г.) 

•  активизации циклонической деятельности в северной Атлантике с 1981 г. 
•  одновременного усиления волн тепла, способствующих образованию дождевых 

облаков вертикального развития 
В качестве отрезка вегетации выбран июль, условия которого отвечают прохождению 

конечных фаз развития озимых зернофуражных злаков и интенсивному накоплению 
биомассы силосных и сенных культур.  

Исходя из поставленной задачи, введены агроклиматические, почвенные и 
ландшафтные критерии. Агроклиматическими критериями степени уязвимости 
сельскохозяйственных территорий к эффектам переувлажнения выступали количество 
избыточной для растений атмосферной влаги и частота появления таких условий. В 
изменяющемся климате величина абсолютного максимума осадков при ее увеличении может 
служить ориентиром для обеспечения достаточной водопропускной способности дренажных 
систем. В тоже время, возрастающая частота лет с избыточно влажными условиями июля 
индицирует повышающий риск повреждения корневой системы растений (выпучивание и 
разрыв корней из-за разжиженного состояния почвы), а также вымывания почвенных частиц 
из поверхностного слоя. При выборе агроклиматических критериев принималось во 
внимание и то, что осадки, выпадающие на протяжении самого теплого месяца – июля, в 
отдельные дни могут отличаться очень высокой интенсивностью.  

В почвенном покрове северо-западных областей доминируют подзолистые почвы; 
повсеместно встречаются и торфянистые почвы, которые частично используются под посевы. 
Кроме того, торфяные почвы низинных болот также обладают потенциалом для их 
сельскохозяйственного освоения. Поэтому к почвенным критериям относились: генезис почв, 
их структура и влагосодержание. С учетом наблюдаемых климатических трендов среди 
подтипов почв сельскохозяйственного назначения фокусируется внимание на 
переувлажненных почвах со свойственными им признаками оглеения и торфообразования. 
Для количественной оценки степени переувлажнения почвы удобно воспользоваться такими 
показателями как полная влагоемкость (Агрогидрологические свойства почв ..., 1979; Роде, 
1983) и коэффициент фильтрации (Каган,1973; Моисеев, Терлеев, 2017).  

Ландшафты Северо-Запада объединяет общая геологическая история – все они 
сформировались в период Вюрмского оледенения (115–11 тыс. лет т.н.), чем обусловлена 
волнистость рельефа, но с выраженным преобладанием низменностей и низин и наличием 
заболоченных пространств. Учет характера рельефа как основного компонента ландшафта 
явился важным критерием для идентификации уязвимых к переувлажнению территорий в 
связи с изменением климата. Этот фактор в сочетании с особенностями геоморфологического 
строения поверхности (например, выход на поверхность кристаллических пород), влияет на 
интенсивность стока и испарения. По высотной ярусности выделены основные типы 
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агроландшафтов: низины (высота над уровнем моря до 70 м), низменности (высота над 
уровнем моря до 200 м). Затем, они соотнесены с таксономией природно-
сельскохозяйственного районирования земельного фонда Северо-Запада (Природно-
сельскохозяйственное районирование ..., 1984). 

Применяемые методы включали: 1) разработку градации сумм июльских осадков по 
нарастанию их выпадающего количества с шагом 50% относительно средней многолетней 
суммы, принятой за 100%; 2) анализ частоты появления количества осадков, отвечающего 
диапазонам разработанной градации; 3) используя координаты станций, оценивание их 
репрезентативности по величине среднего многолетнего количества осадков в июле на 
основе сравнения с конфигурацией изолиний средних многолетних сумм июльских осадков 
(Швер, 1976) и по величине испарения – из сравнения с ходом изолиний средней многолетней 
величины суммарного испарения за июль (Зубенок, 1976); 4) определение границ уязвимых к 
переувлажнению территорий исходя из физико-географических/ландшафтных и почвенных 
атрибутов, присущих районам расположения станций (почвообразующие породы; 
гипсометрия рельефа; почвенный покров и его гранулометрический состав, а также наличие 
болотных почв и их подтипов) – с привлечением фундаментальных карт, выполненных в 
конических проекциях и представленных в масштабах 1: 2500000 и 1: 4000000. 

Результаты и обсуждение 

В изменяющемся климате на Северо-Западе отмечается нарастание экстремальности 
условий, приводящих к переувлажнению сельскохозяйственных территорий. Сравнение 
абсолютных максимумов выпавших за июль осадков для двух периодов:1945–1980 гг. и  
1981–2019 гг. показало, что на периоде 1981–2019 гг. абсолютные максимумы 
характеризуются рекордным количеством осадков за весь длительный период, начиная с 
1945 г. При этом прослеживается превалирующая тенденция к росту сверхвысокого 
количества поступающей влаги – только для трех из общего числа станций обнаружено 
превышение абсолютных максимумов осадков на первом периоде по сравнению со вторым 
периодом (Николаев, 2025). Если же сравнить наблюдаемый прирост абсолютных 
максимумов осадков в разных формах рельефа, то наибольший их прирост отмечается для 
станций, расположенных в низинах.  

Число же станций, для которых отмечаются годы с июльскими осадками 251–300% и 
301–350% средней многолетней суммы в южно-таежно лесной зоне возросло в 1,7 раза, а в 
среднетаежной зоне в три раза. То есть, в изменяющемся климате среднетаежная зона 
оказывается наиболее чувствительной к эффектам резкого атмосферного переувлажнения. В 
связи с этим, упомянем о ее растениеводческой специализации. Распространенные в ней 
тяжелосуглинистые и торфянистые почвы, особенно характерные для низин, используются 
под силосные и зернофуражные культуры, вносящие весомый вклад в обеспечение кормовой 
базы молочного животноводства. 

Нарастающее количество выпадающей влаги приводит к усугубляющемуся 
переувлажнению почвы. В наибольшей мере это проявляется для почв с постоянно 
избыточным влагосодержанием. С учетом генезиса и структуры почв, оценка уязвимости 
территорий к эффектам атмосферного переувлажнению на мезо-уровне основывалась на 
следующих количественных показателях и индикаторах: 1) прирост абсолютного максимума 
июльских осадков (мм); 2) прирост повторяемости лет (% лет) с июльскими осадками  
151–250% среднего многолетнего количества; 3) появление лет (% лет) с июльскими осадками 
251–350% среднего многолетнего количества; 4) величина полной влагоемкости (мм) в слоях 
0–20 см / 0–100 см для преобладающих подтипов переувлажненных почв; 5) коэффициент 
фильтрации преобладающих подтипов переувлажненных почв (м/сутки). Перечисленные 
показатели и индикаторы сведены в приводимую таблицу. 
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Таблица. Уязвимые к переувлажнению территории при изменении климата на Северо-
Западе России, выделенные на мезо-уровне 

Прирост 
абсолютного 
максимума 
июльских 

осадков, мм 

Прирост 
повторяемости 
лет с осадками 

151-250% 
среднего 

многолетнего 

Появление лет с 
осадками 
251-350% 
среднего 

многолетнего 

Полная 
влагоемкость 

подтипов почв, 
мм в слоях:  

0-20 см / 0-100 см 

Коэффициент 
фильтрации, 

м/сутки  

Низина вдоль Северной Двины и Ваги. Европейская среднетаежная зона (восточная часть) 
Почвы: дерново-среднеподзолистая глеевая, тяжелосуглинистая/(а); торфяная низинных болот (б) 

+67 мм +7% лет 3% лет 112/424(а); 
171/883(б) 

0,005-0,05; 
0,01-0,15 

Прионежская низина. Европейская среднетаежная зона (средняя часть) 
Почвы: сильноподзолистая глеевая, тяжелосуглинистая (а); торфяная низинных болот (б) 

+55 мм +15% лет 3% лет 120/505 (а); 
171/883(б) 

0,005-0,05; 
0,01-0,15 

Приильменьская низина. Прибалтийская южно-таежно лесная провинция 
 Почвы: дерново-среднеподзолистая, тяжелосуглинистая (а); торфяно-глеевая (б) 

+58 мм +3% лет 3% лет 104/424 (а); 
166/742(б) 0,005-0,05(а) 

Приладожско-Свирская низина. Прибалтийская южно-таежно лесная провинция 
Почвы: дерново-среднеподзолистая, глинистая(а); торфяно-глеевая (б) 

+15 мм +9% лет 3% лет 126/443 (а); 
166/742(б) <0,001 (а) 

Низина вдоль северного побережья Ладожского озера с выходом на поверхность кристаллических 
пород и заболоченными местностями. Европейская среднетаежная зона (западная часть) 

Почвы: торфянисто- подзолисто- глеевая, среднесуглинистая (а); торфяная низинных болот (б) 

+17 мм +3% лет 3% лет 112/413 (а); 
168/837(б) 

0,07-0,1; 
0,01-0,15; 

Низменность в долине реки Шуя. Европейская среднетаежная зона (юг Республики Карелия) 
Почва: сильноподзолистая, тяжелосуглинистая 

+10 мм +3% лет отсутствует 107/464 0,005-0,05 
Низменность в долине реки Сухона.  

Среднерусская южно-таежно лесная провинция (восточная часть,)  
Почва: дерново-среднеподзолистая (пойменная) оглеенная, среднесуглинистая  

+5 мм +5% лет отсутствует 101/426 0,07-0,1 

Выводы 

Cравнение агроклиматических индикаторов с водно-физическими показателями 
переувлажненных почв дает возможность судить о качественном их состоянии с точки зрения 
увеличения содержания избыточной воды в поверхностном и корнеобитаемом слоях. Это 
также относится и к торфяным почвам, полная влагоемкость которых очень велика, хотя 
фильтрационная способность из-за разной пористости варьирует. 

Проведенная идентификация показывает, что наиболее уязвимыми территориями 
являются плоские низины. При нарастающем количестве поступающей влаги в условиях 
затрудненного поверхностного стока (или при его отсутствии) тяжелосуглинистые и глинистые 
почвы с их слабой фильтрационной способностью становятся еще более подверженными 
перенасыщению влагой.  

Для низменностей с уклоном по направлению к руслам рек, где поверхностный сток 
более выражен, уязвимость к эффектам атмосферного переувлажнения несколько снижается. 
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Этому также способствует частое присутствие среднесуглинистых почв, которые обладают 
большей фильтрационной способностью. 

Геоморфологические особенности поверхности также вносят вклад в неоднородность 
условий ее увлажненности, определяемой интенсивностью стока для разных элементов и 
форм рельефа. Так, выход на поверхность Балтийского кристаллического щита способствует 
большей аккумуляции дождевых вод во многочисленных впадинах рельефа при 
увеличивающемся количестве осадков.  

Можно констатировать, что заболоченные низины в среднетаежной зоне обладают 
высоким потенциалом для их сельскохозяйственного использования в условиях 
изменяющегося климата. Осушением части заболоченных земель на торфяных почвах 
низинных болот может быть достигнуто две цели: первая – расширение площадей под 
культурные сенокосы и пастбища (при возрастающем видовом разнообразии) и вторая – 
увеличение производства высококачественных органических удобрений. Конечно, при этом 
следует учитывать особенности гидрографии, так как болотные массивы могут оказывать 
влияние на формирование стока близлежащих речных водосборов.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ВЕЙВЛЕТ-АНАЛИЗА ИЗОБРАЖЕНИЙ ДЛЯ МОРФОЛОГИЧЕСКОГО 

ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЧВЕННЫХ РАЗРЕЗОВ 
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Аннотация: Вейвлет-анализ выделяет неоднородности объектов на изображении по физическому 
параметру «Reflectance factor» способом масштабирования спектрального сигнала. Вейвлет анализ может 
выступать альтернативой визуальным методам определения почвенных горизонтов по цвету. Поэтому для 
уточняющей идентификации генетических горизонтов почв по фотографиям почвенных профилей 
актуально использовать в почвоведении вейвлет-анализ. Данный анализ незаменим при дистанционных 
исследованиях почв. Объектами исследования являлись изображения визуально не 
дифференцированных по генетическим горизонтам почв. Результаты исследования подтверждают 
эффективность вейвлет анализа для уточнения границ почвенных горизонтов, их количества и глубины 
залегания, особенно для визуально слабо дифференцированных по цвету разрезов почв.  
Ключевые слова: мультиспектральный анализ, вейвлет-анализ, морфология почв, дистанционные 
исследования почв.  

APPLICATION THE WAVELET ANALYSIS IMAGE FOR MORPHOLOGICAL STUDY OF SOIL PROFILES 

P. V. VASILIEV2, K. G. MOISEEV1, 2 
1Agrophysical Research Institute, Saint-Petersburg; 
2St. Petersburg State University, Saint-Petersburg 

Abstract: The wavelet analysis identifies the irregularity of objects according to the physical parameter 
«Reflectance factor" of images by scaling the spectral signal. Wavelet analysis can be used as an alternative to 
visual methods for identifying soil horizons based on color. Therefore, for the soil genetic horizons identification 
from photographs of soil profiles, it is to use wavelet analysis in soil science. This analysis is crucial for 
investigating soils from a distance. The objects of the investigation were images of soils that were visually not 
differentiate by genetic horizons. The results of the investigation confirm the effectiveness of wavelet analysis 
for refine the boundaries of soil horizons, their number and depth of occurrence, especially for visually few 
differentiated soil profiles. 
Keywords: multispectral analysis, wavelet analysis, soil morphology, remote soil studies. 

Введение 

История вейвлет-анализа начинается с И. Бернулли, Л. Эйлера и Ж.-Б. Фурье, которые в 
начале XIX века показали, что любая периодическая функция может быть разложена в 
тригонометрический ряд. На протяжении XIX и XX столетия вейвлет-анализ возникал, как 
минимум, семь раз. Большее количество работ было выполнено в 30-е года XX века 
различными учеными (Астафьева, 1996; Meyer, 1993). Термин «вейвлет», дословно — Wavelet 
«волночка», был введён, в середине 80-х годов 20 века исследователями А. Гроссманном и 
Ж. Морле (Grossmann et. al. 1984; Астафьева, 1996).  

Теория, вейвлет-анализа, примеры применения анализа в геофизике, климатологии, 
медицине, ядерной физике, астрономии подробно изложены в трудах ряда ученых 
(Астафьева, 1996; Нагорнов и др. 2010; Гонсалес и др. 2012). 
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Мы предлагаем использовать известный и теоретически хорошо разработанный метод 
спектрального анализа – вейвлет-анализ фотоизображений почвенных профилей, с визуально 
невыраженными генетическими особенностями по горизонтам, с целью морфологического 
анализа. Впервые такие методы исследования для морфологического анализа почв 
опубликованы в работе Моисеева К. Г. и Зинчук Е. Г. (Моисеев и др., 2019). 

Актуальность работы состоит в необходимости исключить субъективность визуального 
анализа строения почв, возникающая при оценке цвета почвенных горизонтов 
использованием систем Манселла, RGB (Орлов, 1997; Водяницкий и др. 2016) или CIE 
Международной комиссии по освещению (фр. Commission Internationale de l'Éclairage). Также 
вейвлет-анализ – необходимый способ экспертной оценки научных и хозяйственных трудов и 
отчетов других исследователей, когда есть сомнения в описании почв и недоступны натурные 
наблюдения.  

Отсюда следует цель и задача работы: проверить способ идентификации генетических 
горизонтов почв по фотографиям почвенных разрезов с помощью вейвлет-анализа; накопить 
базу проанализированных фотоизображений почвенных профилей, с невыраженными 
визуально горизонтами, для дальнейшего развития методики вейвлет-анализа почв по 
фотоизображениям. 

Объекты и методы 

Объектами исследования являлись фотографии разрезов слабо дифференцированных 
по генетическим горизонтам почв. Прежде всего в качестве объектов использованы 
фотоизображения торфяных эутрофных почв, подзолов, агрозёмов, развитых на песках 
элювозёмов и аллювиальных почв, полученные при исследовании почвенного покрова 
землепользования Меньково, Гатчинского района Ленинградской области. 

Для проведения вейвлет-анализа фотографий почвенных разрезов использовалась 
компьютерная программа cwt1d из-за её интуитивно понятного интерфейса и простоты 
применения. Программа позволяет выбрать тип вейвлета, установить минимальный и 
максимальный масштабы, число уровней обработки (или итераций) - количества 
последовательных обработок изображения, а также выбрать палитру при визуализации 
результатов анализа. 

Результаты и обсуждение 

При применении вейвлет анализа исследуется величина общего количества световой 
энергии исходящей от поверхности почвы – интегральный параметр Reflectance factor, 
включающего в себя представления о коэффициенте спектральной яркости, как параметра 
функционально связанного с коэффициентом отражения. Reflectance factor является 
характеристикой самой почвенной поверхности и не зависит от внешних факторов. 

В качестве примера результатов 2D вейвлет-анализа на рисунке приведено исходное (а) 
и проанализированное (б) изображение торфяной толщи, расположенной на 
мелиорированных землях Меньково. В поле было определено, что это торфяник эутрофного 
происхождения, содержащий, в лучшем случае, два торфяных горизонта, определяемых по 
разной степени разложения и плотности торфа. Диагностика природного образования 
вызывала большие сомнения. Вейвлет-анализ изображения профиля торфа позволил 
дополнительно диагностировать три генетических горизонта и уверенно определить 
образование, как торфяную эутрофную почву, выделить дополнительный перегнойно-
гумусовый (Th) горизонт и возможное наличие переходного органоминерального 
темнослитого горизонта AV и в этой связи уточнить классификационное название типа почвы. 
Определена мощность горизонтов, тем самым осуществлен полный морфометрический 
анализ природного образования. 
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Однако не каждая фотография почвенного разреза подходит для вейвлет-анализа. 

Поэтому одним из основных требований, предъявляемых к фотографиям, является качество 
самого почвенного разреза (фотографируемого объекта) с хорошо зачищенной и равномерно 
освещенной лицевой стенкой. 

Природа источника света – прямая или отраженная радиация (то есть солнечный свет, 
затенение или искусственное освещение) – значения не имеет. Важна равномерность 
освещения, которая также обеспечивается ортогональностью съёмки. В полевых условиях 
особенно важно создать максимально равномерное освещение лицевой стенки разреза, 
затенив её. 

Ещё одним важным фактором, который значительно влияет на качество выделения 
границ горизонтов почв на фотографии, является влажность почв. Влияние влажности 
неоднозначно — это не линейная зависимость. Формат тезисов не позволяет обсудить 
подробнее влияние влажности на результаты вейвлет анализа. Постулируем условие: 
необходимо чтобы на момент съемки почвенный разрез был увлажнён (или, наоборот, 
высушен) как можно более равномерно.  

Заключение 

Вейвлет-анализ составляет основу метода кратномасштабного подхода к анализу 
морфометрических показателей почвенного профиля. Данное исследование показывает 
эффективность и перспективность вейвлет-анализа фотоизображений разрезов почв для 
решения прикладных задач генетического почвоведения, агрофизики и мелиорации почв 
дистанционными методами. Вейвлет-анализ, таким образом, может быть рекомендован как 
основное средство морфометрического анализа почв со слабо дифференцированным 
профилем или как вспомогательный метод уточнения мощности, глубины залегания и 
наличия диагностических горизонтов почв при камеральной обработке результатов полевых 
работ и при экспертной оценке научных исследований. 
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УДК 631.4 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ АЛГОРИТМА МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ RANDOM FOREST В 

КАРТОГРАФИРОВАНИИ КИСЛОТНОСТИ ПОЧВ ПРЕДСАЛАИРЬЯ 

Н. В. ГОПП 
 ФГБУН Институт почвоведения и агрохимии СО РАН, Новосибирск, 
E-mail: natalia.gopp@gmail.com 

Аннотация: на основе растровых карт 92-х предикторов, характеризующих факторы почвообразования 
(климат, рельеф, растительность, пространственное положение, почвенные свойства), проведено 
геопространственное моделирование рН водной суспензии в 0–30 см слое почв алгоритмом машинного 
обучения Random Forest на онлайн-платформе Google Earth Engine. Значения показателей эффективности 
моделирования кислотности почв следующие: коэффициент детерминации по обучающему набору 
данных R2ОНД=0.86; коэффициент детерминации по валидационному набору данных R2ВНД=0.22; корень из 
среднеквадратической ошибки RMSEВНД=0.46. Почвы характеризовались сильнокислой (5.0–6.0), 
слабокислой (6.0–6.5), нейтральной (6.5–7.5) и слабощелочной (7.5–8.5) рН водной суспензии. 
Сильнокислые и слабокислые почвы выявлены в почвах северной, западной и южной частях исследуемого 
района, а почвы восточной и частично центральной части района характеризовались нейтральной и 
слабощелочной рН водной суспензии. 
Ключевые слова: SAGA GIS, FABDEM, Landsat 5TM, SoilGrids, WorldClim, Западная Сибирь. 

THE USE OF THE RANDOM FOREST MACHINE LEARNING ALGORITHM IN MAPPING THE SOILS 

ACIDITY OF CIS-SALAIR DRAINED PLAIN  

N. V. GOPP 
Institute of Soil Science and Agrochemistry, SB RAS, Novosibirsk 

Abstract: Based on raster maps of 92 predictors characterizing soil formation factors (climate, relief, vegetation, 
spatial position, soil properties), geospatial modeling of the pH of an aqueous suspension in a 0–30 cm soil layer 
using the Random Forest machine learning algorithm on the Google Earth Engine online platform was performed. 
The values of the indicators of the effectiveness of soil acidity modeling are as follows: coefficient of 
determination for the training dataset R2TD = 0.86; coefficient of determination for the validation dataset  
R2VD = 0.22; RMSE = 0.46. The soils were characterized by strongly acidic (5.0–6.0), slightly acidic (6.0–6.5), neutral 
(6.5–7.5) and slightly alkaline (7.5–8.5) pH of the aqueous suspension. Highly acidic and slightly acidic soils were 
found in the soils of the northern, western and southern parts of the study area, and the soils of the eastern and 
partially central parts of the area were characterized by neutral and slightly alkaline pH of the aqueous 
suspension. 
Keywords: SAGA GIS, FABDEM, Landsat 5TM, SoilGrids, WorldClim, Western Siberia. 

Введение 

Карты кислотности почв необходимы для оценки их пригодности для возделывания 
сельскохозяйственных культур, а также для планирования мероприятий по проведению 
химической мелиорации. Значительное пространственное варьирование рН обусловливает 
необходимость её картографирования с использованием современных методов, реализация 
которых успешно осуществляется с использованием данных лабораторно-полевых 
обследований почв, геопространственных данных о предикторах и алгоритмов машинного 
обучения.  

Цель исследования – провести картографирование рН водной суспензии в 0–30 см слое 
почв Предсалаирья алгоритмом машинного обучения Random Forest. 
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Объекты и методы 

Исследования проведены в Предсалаирье в пределах Тогучинского района 
Новосибирской области (лесостепная зона Западной Сибири), где в автоморфных позициях 
преимущественно распространены выщелоченные и оподзоленные черноземы, темно-серые 
и серые лесные почвы, в полугидромофных – различные подтипы луговых, черноземно-
луговых, лугово-черноземных почв. Почвы характеризуются слабокислой, близкой к 
нейтральной и нейтральной рН водной суспензии, средне- и тяжелосуглинистым 
гранулометрическим составом. 

Данные (n=722) по рН водной суспензии почв собраны по материалам 
ЗапсибНИИгипрозем, проводившего исследования почв в 1983–1994 гг. на пахотных и 
естественных угодьях (пастбища, покосы, пойменные участки). Определение рН водной 
суспензии проведено потенциометрическим методом при соотношении почва : вода 1:2.5. 

Гармонизация значений рН из разных интервалов глубин почвенного профиля до 
заданной мощности слоя (0–30 см) выполнена c использованием пакета «mpspline2» в 
программном обеспечении R. Обучающий набор данных (ОНД) содержал сведения по рН в  
0–30 см слое для 612 почвенных разрезов, а валидационный (ВНД) – для 110.  

В процессе картографирования кислотности почв алгоритмом Random Forest (Brieman, 
2001) на платформе Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017) использовали следующее 
количество тематических растровых карт предикторов: 26 – по климату, 17 – по 
растительности, 37 – по рельефу, 10 – по свойствам почв; 2 – по пространственному 
положению. 

Результаты 

Результат моделирования кислотности почв алгоритмом Random Forest с 
использованием 92-х предикторов представлен на рисунке. Получены следующие показатели 
эффективности моделирования алгоритмом RF: R2ОНД – 0.86; R2ВНД – 0.22; RMSEВНД – 0.46; 
MAEВНД – 0.31. Значение RMSEВНД не превышает стандартное отклонение, что указывает на 
удовлетворительный результат моделирования.  

рН водной суспензии почв варьировала в пределах 4.6–8.8. Сильнокислые и 
слабокислые почвы выявлены в почвах северной, западной и южной частях Тогучинского 
района, а почвы восточной и частично центральной части района характеризовались 
нейтральной и слабощелочной рН. Более высокие значения рН почв восточной и частично 
центральной частей исследуемого района могут быть связаны с особенностями 
почвообразующих пород (покровные суглинки), сформировавшихся рядом с Салаирским 
кряжем. Эти покровные суглинки образовались в результате делювиального переотложения 
материала (смыв со склонов Салаирского кряжа водой) и выветривания коренных 
магматических, метаморфических и осадочных пород, содержащие в своём составе 
первичные кальций-, магний- и натрийсодержащие минералы и способствующие 
подщелачиванию почв. Почвообразующие породы северной, западной и южной частей 
Тогучинского района имеют иное происхождение – они сформировались в результате 
эоловых (накопление и переотложение пылеватых частиц ветром) процессов, 
характеризующихся низкой аэрационной транспортировкой крупных частиц первичных 
минералов. Эоловые процессы привели к образованию лессовидных суглинков с меньшим 
содержанием первичных кальций и магний- и натрийсодержащих минералов по сравнению с 
покровными суглинками. Таким образом, закономерности пространственного варьирования 
кислотности почв, по всей видимости, связаны в первую очередь с особенностями 
почвообразующих пород изучаемой территории. 
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Рисунок – Карта рН водной суспензии в 0–30 см слое почв. Названия сельсоветов и городских 

поселений Тогучинского района Новосибирской области: 
1 – Гутовский; 2 – Сурковский; 3 – Киикский; 4 – Шахтинский; 5 – Заречный; 6 – городское 

поселение Тогучин; 7 – Нечаевский; 8 – Кудринский; 9 – Буготакский; 10 – Борцовский; 
11 – Кудельно-Ключевской; 12 – Вассинский; 13 – Завьяловский; 14 – Кировский; 

15 – Степногутовский; 16 – Коуракский; 17 – Лебедевский; 18 – Чемской; 19 – городское 
поселение Горный; 20 – Усть-Каменский; 21 – Мирновский; 22 – Репьёвский. 

Заключение 

Использование свободно распространяемых архивных данных ЗапсибНИИгипрозема 
показало, что они пригодны для картографирования кислотности почв алгоритмом 
машинного обучения Random Forest. Точность моделирования кислотности почв 
удовлетворительная. 

Полученную в настоящей работе карту можно использовать при разработке 
агротехнологий выращивания сельскохозяйственных культур, в геопространственном 
моделировании других почвенных свойств и создании картографических веб-сервисов. 
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УДК 551.573 

ML-ОПТИМИЗАЦИЯ ЭНЕРГОБАЛАНСОВОЙ МОДЕЛИ ДЛЯ ОЦЕНКИ СКРЫТОГО ПОТОКА 

ТЕПЛА 

А. В. ДОБРОХОТОВ, Л. В. КОЗЫРЕВА, Д. П. МУХИНА 
ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт», Санкт-Петербург, 
E-mail: adobrokhotov@agrophys.ru 

Аннотация: Оценка скрытого потока тепла играет ключевую роль в изучении водного и энергетического 
балансов агроэкосистем. Традиционные методы измерений (например, метод турбулентных пульсаций) 
точны, но имеют высокую стоимость и пространственно ограничены, а спутниковые модели требуют 
калибровки или оптимизации. В работе проведена ML-оптимизация энергобалансовой модели PT-JPL с 
использованием данных 137 пульсационных станций над сельскохозяйственными полями, реанализа 
ERA5-Land и спутниковых снимков Landsat. Градиентный бустинг скорректировал остатки PT-JPL, улучшив 
RMSE с 86,8 до 62,1 Вт/м2 и R2 с 0,39 до 0,69 (тестовая выборка), при этом сохранив физически 
обоснованный подход к моделированию. 

ML-BASED OPTIMIZATION OF THE ENERGY BALANCE MODEL FOR LATENT HEAT FLUX 

ESTIMATION 

A. V. DOBROKHOTOV, L. V. KOZYREVA, D. P. MUKHINA 
 Agrophysical Research Institute, Saint-Petersburg 

Abstract: Assessment of latent heat flux plays a key role in studying the water and energy balance of 
agroecosystems. Traditional measurement methods (e.g., the eddy covariance technique) are accurate but costly 
and spatially limited, while satellite models require calibration or optimization. This study presents an ML-based 
optimization of the PT-JPL energy balance model using data from 137 flux towers over agricultural fields, ERA5-
Land reanalysis, and Landsat satellite imagery. Gradient boosting corrected the residuals of PT-JPL, improving 
RMSE from 86,8 to 62,1 W/m2 and R2 from 0,39 to 0,69 (test dataset), while maintaining a physically based 
modeling approach. 

Введение 

Оценка скрытого потока тепла (LE), характеризующего энергию эвапотранспирации (ET), 
имеет ключевое значение для изучения водного и энергетического балансов в 
агроэкосистемах, что особенно важно в условиях изменяющегося климата и роста 
потребности в рациональном использовании водных ресурсов. Традиционные методы 
измерения LE, такие как метод турбулентных пульсаций (eddy covariance), обладают высокой 
точностью, но ограничены точечным характером данных и высокой стоимостью. Спутниковые 
методы, основанные на энергобалансовых моделях, позволяют получать пространственно 
распределенные оценки LE, однако их точность зависит от параметризации моделей и 
возможности калибровки. В последнее время активно развиваются подходы по 
использованию методов машинного обучения (ML) для прямой оценки потоков (Amani & 
Shafizadeh-Moghadam, 2023), а также для оптимизации энергобалансовых моделей (Wang et 
al., 2025). Современное состояние вопроса предполагает развитие направления в части: 
1) увеличения набора данных для обучения и тестирования моделей, 2) корректного 
разделения выборки на обучающую и тестовую части во избежание утечки данных. Цель 
работы – провести ML-оптимизацию энергобалансовой модели с использованием 
расширенного набора данных измерений LE над сельскохозяйственными полями по всему 
миру. 
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Объекты и методы исследования 

Энергобалансовые модели используют данные дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) и подспутниковые метеорологические измерения для расчета составляющих 
энергетического баланса: Rn = LE + H + G, где Rn – радиационный баланс, H – явный поток тепла, 
G – поток тепла в почву. В представленном исследовании применялись две двухуровневые 
энергобалансовые модели TSEB (Norman et al., 1995) и PT-JPL (Aragon et al., 2018), 
разделяющие LE на потоки от растительности (LEc – транспирация), почвы (LEs – испарение с 
поверхности почвы) и, перехваченной поверхностью листьев, влаги (LEi). Для оценки качества 
и выбора лучшей энергобалансовой модели использовались данные измерений методом 
турбулентных пульсаций со 137 сельскохозяйственных станций (шаг 30 мин), 
отфильтрованные по критериям качества: высокий флаг качества (QA), LE > 0, замыкание 
энергетического баланса ≤ 200 Вт/м2. Входные данные ДЗЗ включали снимки Landsat 7-9 
(разрешение 30–100 м, оптический и дальний ИК-диапазоны, вегетационные индексы) в 
безоблачных условиях, а также метеопараметры из климатического реанализа ERA5-Land, 
интерполированные ко времени спутниковой съемки. Оптимизация модели проводилась с 
помощью ML алгоритма градиентного бустинга (GBM): 1) сравнивались модели TSEB и PT-JPL 
по коэффициенту детерминации (R2) и среднеквадратичной ошибке (RMSE), выбиралась 
более точная энергобалансовая модель; 2) вычислялись остатки выбранной модели (LEОСТАТКИ 
= LEИЗМЕРЕНИЕ – LEМОДЕЛЬ); 3) датасет делился на обучающую (70% станций) и тестовую (30% 
станций) выборки; 4) обучался алгоритм GBM с подбором гиперпараметров и рекурсивным 
отбором признаков с кросс-валидацией по случайным станциям (RFECV). Итоговая оценка LE 
получалась коррекцией стандартной модели PT-JPL: LEКОРРЕКЦИЯ=LEМОДЕЛЬ+LEОСТАТКИ 

(предсказанные GBM), с сохранением пропорций для LEc, LEs и LEi из стандартной PT-JPL. 

Результаты и обсуждение 

В результате объединения и фильтрации данных был собран датасет из 4880 
безоблачных спутниковых снимков. Первичная оценка моделей TSEB и PT-JPL показала, что 
PT-JPL превосходит TSEB по метрикам качества: RMSE=115,1 Вт/м2, R2=0,0 для TSEB; 
RMSE=86,8 Вт/м2, R2=0,39 для PT-JPL. После отбора признаков (RFECV) было выбрано 20 
наиболее важных признаков модели GBM для предсказания LEОСТАТКИ в зависимости от 
метеорологических факторов, вегетационных индексов и значений потоков из PT-JPL.  

 
Рисунок 1 – Диаграммы рассеяния для измеренного скрытого потока тепла (Observed LE) и 

смоделированного стандартной PT-JPL и ML-оптимизированной моделью PT-JPL (ML-PT-JPL) 
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Модель GBM для предсказания LEОСТАТКИ PT-JPL имела следующие метрики: 
RMSE=53,0 Вт/м2 и R2=0,53 (обучающая выборка); RMSE=62,1 Вт/м2 и R2=0,37 (тестовая 
выборка). Интерпретация GBM показала, что стандартная модель PT-JPL занижает значения LE 
при низких LEs и относительной влажности воздуха. ML-PT-JPL была апробирована для оценки 
пространственного распределения LE и разделения на LEc, LEs и LEi. На рисунке 2 приведен 
пример разделения потоков на сельскохозяйственном поле в районе Жамблу, Бельгия 
(пульсационная станция FLUXNET Be-Lon, координаты – 50.551600° с.ш., 4.746200° в.д.). 

 
Рисунок 2 – Пространственное распределение NDVI и потоков скрытого тепла от 

растительности (LEc, Вт/м2), почвы (LEs) и перехваченной поверхностью листьев влаги (LEi), 
рассчитанные ML-оптимизированной моделью PT-JPL. На снимке спутника Landsat 9 (дата – 

11 июня 2022 г.) сельскохозяйственное поле в районе Жамблу, Бельгия 

Выводы 

Оптимизация модели PT-JPL с использованием ML алгоритма GBM позволила повысить 
точность оценки LE в агроэкосистемах с сохранением физически обоснованного 
пространственного распределения и разделения компонентов потока на LEc, LEs и LEi. 
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ГЕОСТАТИСТИКА В АПК КАК ПЕРСПЕКТИВНАЯ НАПРАВЛЕННОСТЬ В УСЛОВИЯХ 

ИЗМЕНЯЮЩЕГОСЯ КЛИМАТА 

Ю. Г. ЗАХАРЯН1, Ю. Г. ЯНКО1, А. О. ЦАТУРЯН2 
1ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт», Санкт-Петербург; 
2Научно-производственный центр «Армбиотехнология» Национальной Академии Наук 
Республики Армения, Республика Армения; 
E-mail: dzhem.m@yandex.ru, yanko@agrophys.ru, armbiotech@gmail.com 

В работе приводится анализ эмпирико-статистических моделей и алгоритмов, позволяющих оценивать 
эффективность технических решений по градациям районирования сельскохозяйственных территорий 
методом нахождения потенциальной эффективности агротехнологии, в том числе при геостастической 
реализации данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ). Рассмотрены геостатистические модели 
и предложена методика, позволяющая установить четкие количественные соотношения для применения 
перспективных направлений геостатистики в агропромышленном комплексе, и, исходя из этого, 
оценивать целесообразность перехода к агротехнологическим воздействиям, ориентированным на 
средние условия варьирующих агрометеорологических факторов и внутриполевой технологии с учетом 
глобального изменения климата. 
Ключевые слова: геостатистика, вариограммный анализ, кригинг, дистанционное зондирование Земли, 
изменение климата. 

GEOSTATISTICS IN THE AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX AS A PROMISING DIRECTION IN THE 

CONTEXT OF A CHANGING CLIMATE 

YU. G. ZAKHARYAN1, YU. G. YANKO1, A. H. TSATURYAN2 
1Agrophysical Research Institute, Saint-Petersburg, Russia; 
2«Armbiotechnology» Scientific and Production Center NAS RA, Yerevan, Armenia; 
E-mail: dzhem.m@yandex.ru, yanko@agrophys.ru, armbiotech@gmail.com 

The paper presents an analysis of empirical-statistical models and algorithms that allow assessing the 
effectiveness of technical solutions for gradations of agricultural territory zoning by finding the potential 
effectiveness of agricultural technology in the geostatistical implementation of Earth remote sensing (ERS) data. 
Geostatistical models are considered and a methodology is proposed that allows establishing clear quantitative 
relationships for the application of promising areas of geostatistics in the agro-industrial complex, and based on 
this, assessing the feasibility of switching to agrotechnological impacts oriented toward average conditions of 
varying agrometeorological factors and intra-field technology, taking into account global climate change and 
hazardous consequences. 
Keywords: geostatistics, variogram analysis, kriging, remote sensing of the Earth, climate change 

Введение 
Анализируя пространственно-временные вариации явлений, трудно или невозможно 

получить закон распределения данных на основе физических процессов, обусловливающих 
эти явления (Oliver, 2010). Обычно физические методы дают хорошую модель общего тренда, 
который дает направление преимущественного движения показателя пространственно-
временного компонента, однако трудности локального анализа детализации физического 
описания ведут к увеличению числа параметров, большая часть которых неизвестна. 
Альтернативным подходом является геостатистическое описание пространственного и 
временного распределений плотности агрометеорологических явлений, которые можно 
интерпретировать как случайные величины, базирующееся на данных климатологических 
измерений, которые несут в себе информацию о процессе внешних атмосферных параметров 
(Лупян и др., 2018). В настоящее время не существует общей методологической платформы 
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для обоснования технологии точного земледелия (ТЗ). В силу ряда объективных причин 
специалисты агрономического профиля на сегодняшний день недостаточно знакомы с 
идеями геостатистики. Это касается как мирового опыта, так и в особенности отечественной 
агрономии, где геостатистические исследования присутствуют лишь в весьма незначительном 
количестве. Современные методы дистанционного зондирования Земли из космоса (ДЗЗ) 
показывают, что спутниковые данные дают возможность целесообразно планировать 
стратегии адаптации агротехнологических решений в пространственно-временном 
континууме для использования информационного обеспечения сельского хозяйства с учетом 
геостатистического анализа.  
Объекты и методы исследования 

В работе приводится анализ агрономо-статистических моделей и алгоритмов 
позволяющих оценивать эффективность агротехнических решений районирования аграрных 
территорий. Используются инструменты исследования пространственно-временной 
вариабельности сельскохозяйственных территорий, базирующиеся на кригинге. 
Результаты и обсуждение  

Для анализа и оценки почвенно-климатических рисков в современном и 
предполагаемом климате, в том числе, и опасных природных явлений, используются 
геостатистические программные инструменты, например, обычный кригинг и кригинг с 
внешним дрейфом (Захарян, Янко; 2022). При планировании дифференциации 
агротехнологических приемов, а также стратегии формирования фактора продуктивности 
целесообразно применять современные направления пространственно-временного кригинга 
и анализа, используя информацию о почвенно-климатических данных, которые с 
необходимой детальностью иллюстрируют пространственное варьирование интересующего 
почвенного или климатического показателя (Захарян, 2022). Главным элементом такого 
анализа является выделение из исходных данных трендовой составляющей 
макрокомпонентов сельскохозяйственных территорий, которые мало изучены в 
отечественном агропромышленном комплексе. Нормированная вариограмма, 
вариограммный анализ - это инструменты исследования пространственно-временной 
вариабельности сельскохозяйственных территорий, которые базируются на кригинге —
особой вычислительной процедуре, обеспечивающей оптимальное (в смысле минимума 
наггет-дисперсии) восстановление непрерывного поля пространственной переменной или 
получение оптимальных оценок средних значений варьирующего фактора х актуальны для 
развития направления целесообразности дифференциации агротехнологии до трех-четырех 
градаций. Кригинг с внешним дрейфом (kriging with external drift) можно рассматривать как 
модификацию универсального кригинга. В универсальном кригинге тренд моделируется 
линейной комбинацией базисных функций, в то время как в кригинге с внешним дрейфом 
тренд моделируется как линейная функция гладкой дополнительной переменной y(x), 
внешней по отношению к оцениваемой Z(x): 

0 1( ) a ( ) ( ) ( )m x x a x y x= + , 

y(x) – функция, полученная из исследуемой после проведения операции, где a0(x) …, a1(x) –
вектор координатов в пространстве в точке x. 

Неизвестные коэффициенты предполагаются постоянными в окрестности оцениваемой 
точки и вычисляются при решении кригинговой системы уравнений. В оценку Z*(x) внешний 
дрейф входит через влияние на весовые коэффициенты ( ), 1, ..., ( )j x j n uλ = : 

𝑍𝑍∗(𝑥𝑥) = ∑ 𝜆𝜆𝑗𝑗(𝑥𝑥)𝑍𝑍�𝑥𝑥𝑗𝑗�,𝑛𝑛(𝑥𝑥)
𝑗𝑗=1   (1) 

где 𝑍𝑍�𝑥𝑥𝑗𝑗� − оценивание в точке 𝑥𝑥𝑗𝑗 . 
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Система уравнений кригинга с внешним дрейфом и при этом имеет вид 

�
∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖(𝑥𝑥)𝐶𝐶𝑅𝑅�𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥𝑖𝑖� + 𝜇𝜇0(𝑥𝑥) + 𝜇𝜇1(𝑥𝑥)𝑦𝑦�𝑥𝑥𝑗𝑗� = 𝐶𝐶𝑅𝑅�𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥�, 𝑗𝑗 = 1, … , 𝑛𝑛(𝑥𝑥)𝑛𝑛(𝑥𝑥)
𝑖𝑖=1

∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖
𝑛𝑛(𝑥𝑥)
𝑖𝑖=1 (𝑥𝑥) = 1,

∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖
𝑛𝑛(𝑥𝑥)
𝑖𝑖=1 (𝑥𝑥)𝑦𝑦(𝑥𝑥𝑖𝑖) = 𝑦𝑦(𝑥𝑥),

 (2) 

где 𝐶𝐶𝑅𝑅�𝑥𝑥𝑗𝑗 − 𝑥𝑥� — ковариционная функция невязки 𝑅𝑅(𝑥𝑥) = 𝑍𝑍(𝑥𝑥) −𝑚𝑚(𝑥𝑥). Система уравнений 
кригинга с внешним дрейфом является частным случаем системы уравнений универсального 
кригинга, если 𝐾𝐾 = 1 и 𝑓𝑓1(𝑥𝑥) в любой точке совпадает со значением вторичной переменной 
y(x). 

В сельскохозяйственной науке для использования кригинга с внешним дрейфом 
требуется выполнение следующих условий. 

• Между трендом оцениваемой переменной и вторичной переменной должна быть 
линейная зависимость. При наличии другого типа зависимости можно провести 
некоторое преобразование, чтобы сделать ее линейной. 

• Значение вторичной переменной должно быть доступно в любой точке исследуемой 
области: в точках измерения и в точках оценивания основной переменной. 

• Значение вторичной переменной должно достаточно гладко изменяться на 
исследуемой области, чтобы не вызывать нестабильности системы уравнений. 

Примером использования кригинга с внешним дрейфом может служить моделирование 
с\х поля температуры при наличии дополнительной информации о высоте над уровнем моря 
на подробной сетке (практически в любой точке). Такая информация доступна в виде 
цифровой карты уровней (digital elevation map).  

Для учета параметров изменяющегося климата в пространственно-временной 
координатной сетке можно фиксировать происходящие опасные метеорологические 
явления, которые отрицательно сказываются как на агропродуктивности, так и на стратегии 
целесообразного планирования технологических мероприятий, характеризующиеся 
распределением плотности агрометеорологических явлений. Параметры опасных 
агрометеорологических явлений можно интерпретировать как случайные величины, 
подчиняющиеся определенным вероятностным закономерностям. Для 
сельскохозяйственной науки и практики влияние последствий глобального изменения 
климата с учетом опасных атмосферных явлений можно оценить путем сопоставления 
законов распределения урожаев в современном и предполагаемом климате при 
соответствующих расчетах и анализах рисков. Речь идет о геостатистических величинах, 
которые подчиняются определенным геоинформационным описаниям. Используя методы 
геостатистики, получаемый эффект от дифференциации агротехнологических решений будет 
максимальным и соответствующее разделение территории может интерпретироваться как 
перспективная задача экономически оптимального районирования. 

Моделирование в геостатистике стало следствием развития компьютерных технологий, 
что позволило ставить и решать задачи с большим числом неизвестных. При этом было 
установлено следующее: 

а) реальную ситуацию невозможно описать точно; 
б) ее не следует точно описывать, поскольку основной интерес представляют 

конкретные ответы на вполне конкретные вопросы; 
в) для каждого реального явления можно построить в принципе неограниченное число 

моделей разной степени детализации; 
г) с учетом изложенного выше, каждая модель должна быть целенаправленной, т. е. 

должна строиться для решения вполне определенного круга задач. 
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Хотя отдельные модели могут выполнять несколько перечисленных функций, они, как 
правило, конструируются целенаправленно и предназначаются для решения вполне 
определенной задачи.  

Также весьма примечательны прикладные модели, определяющие дозы внесения 
удобрений, средства борьбы с сорняками и вредителями, а также нормы высева.  

Оценка такого анализа и переход к другой системе (пространственно-временной, 
которая является четырехмерной) x, y, z, t дают возможность для точного определения каких-
либо почвенно-климатических и агрофизических событий в рассматриваемом 
пространственно-временном континууме D×T в теории пространственно-временной 
геостатистики. 

Выводы 

Оценки были получены на основе теоретического подхода и представлены в 
аналитической форме. Подобное исследование важно, поскольку оно позволяет установить 
общее закономерности характерные для широкого класса практических задач. При 
неблагоприятных изменениях климата, риск серьезных хозяйственных неудач в АПК часто 
может повышаться в несколько раз, тогда как средняя агропродуктивность снижается лишь на 
проценты. Фактическая производительность зависит не только от климата, но и от стратегии 
применяемых агротехнологических решений. С применением методов геостатистики в 
сельскохозяйственной науке получаемый эффект от дифференциации агротехнологических 
решений будет максимальным и соответствующее разделение территории может 
интерпретироваться как перспективная задача экономически оптимального районирования. 
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МЕТОДИКА АНАЛИЗА ВНУТРИПОЛЕВОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ ПОСЕВОВ ПО ДАННЫМ 

СПУТНИКОВОГО МОНИТОРИНГА НА ПРИМЕРЕ ТЕРРИТОРИИ РЕСПУБЛИКИ КРЫМ 

М. В. КОЛОДЯЖНЫЙ, Е. А. ДУНАЕВА, Н. Г. БОЙКО 
ФГБУН «НИИ сельского хозяйства Крыма», г. Симферополь, ул. Киевская, д. 150; 
E-Mail: kolodiajnyj@mail.ru 

Аннотация. В данной статье изложен алгоритм проведения анализа неоднородности посевов по 
спутниковым и наземным данным. Цель исследования – составить и апробировать методику анализа 
неоднородности посевов по данным ДЗЗ. Проанализированы такие факторы, как особенности 
гидрологического строения, почвенного покрова, рельефа и метеорологических условий исследуемой 
территории. Обработка данных проведена с помощью геоинформационных систем, что позволяет 
работать одновременно с большим массивом данных. В результате исследования сформированы выводы 
о причинах неоднородности посевов в различных частях поля, что позволит принимать более взвешенные 
управленческие решения.  
Ключевые слова: ДЗЗ, спутниковый мониторинг, неоднородность посевов, ГИС, NDVI. 

METHOD OF ANALYZING INTRA-FIELD HETEROGENEITY OF CROPS BASED ON SATELLITE 

MONITORING DATA USING THE EXAMPLE OF THE REPUBLIC OF CRIMEA TERRITORY 

M. V. KOLODYAZHNY, E. A. DUNAEVA, N. G. BOYKO 
FSBI «Research Institute of Agriculture of Crimea», 150 Kievskaya Street, Simferopol;  
E-mail: kolodiajnyj@mail.ru 

Abstract. This article presents algorithm for analyzing crop heterogeneity using satellite and ground-based data. 
The study purpose is to develop and test a methodology for analyzing crop heterogeneity using remote sensing 
data. Factors, such as the hydrological structure, soil cover, relief, and meteorological conditions of the study 
area, were analyzed. Data processing was carried out using geographic information systems, which allows 
working simultaneously with large data set. As a result of the study, conclusions were drawn about the causes of 
crop heterogeneity in different parts of the field, which will allow making more balanced management decisions. 
Keywords: remote sensing, satellite monitoring, crop heterogeneity, GIS, NDVI.  

Введение 

Сельскохозяйственные поля, как правило, неоднородны по своей структуре. На каких-то 
участках аккумулируется большее количество влаги или минеральных веществ, что прямым 
образом влияет на состояние посевов и урожайность. При этом, внесение одной и той же дозы 
удобрений на разнородных участках приводит к большему дисбалансу питательных веществ 
в рамках одного поля. 

Выделяют несколько основных причин внутриполевой неоднородности. Прежде всего, 
вариабельность агрохимических показателей на территории одного поля связана с 
морфологией рельефа. К примеру, даже незначительное понижение рельефа может повлиять 
на аккумуляцию органических и минеральных веществ в почве, способствовать накоплению 
влаги в различных частях поля (Якушев, 2023). Существенную роль имеют также глубина 
залегания грунтовых вод, возникновение заболеваний или вредителей на поле – в таких 
случаях появляются заметные очаги с разреженной или угнетённой растительностью. 

Антропогенной причиной почвенной неоднородности можно считать неравномерное 
внесение удобрений или неравномерность полива, что провоцирует более интенсивные рост 
растений на отдельных участках поля (Зейлигер, 2023).  
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Материалы и методы исследования 

Материалами исследования выступили спутниковые снимки Sentinel-2A, SRTM-модель 
Крымского полуострова, почвенная карта Крыма (Половицкий, 1987), а также справочная 
информация. Обработка данных проводилось посредством веб-сервиса ВЕГА-Science (УНУ 
ЦКП «ИКИ-Мониторинг») (Лупян, 2019) и ГИС-системы QGIS 3.30. Пилот-территорией для 
апробации методики выступили сельскохозяйственные поля Красногвардейского района 
Республики Крым. 

К основным этапам проведения анализа внутриполевой неоднородности посевов по 
данным ДЗЗ можно отнести следующие шаги: 

1. Подготовка / выбор космических снимков для пилот-территорий и расчетных 
периодов. Предпочтительны данные с высоким пространственным разрешением (к примеру, 
Sentinel-2), что положительно скажется на точности результатов. Расчётный период прямым 
образом связан с длительностью вегетации анализируемой сельскохозяйственной культуры, 
наибольшая контрастность проявляется при достижении пика зелёной массы.  

2. Синтез NDVI-изображений на основе имеющихся космических снимков. В рамках 
данной работы данная процедура проведена с использованием инструмента «Алгебра 
изображений» веб-сервиса ВЕГА-Science. 

3. Экспорт синтезированных изображений и их загрузка в геоинформационную систему 
(на примере QGIS) для подготовки перед их дальнейшей обработкой. Данный этап включает 
создание векторной маски анализируемых полей, обрезку растровых изображений и 
определение диапазона визуализации на выбранном участке. 

4. Кластеризация полей на одинаковое количество участков, т. е. разделение поля на 
основе значений NDVI на элементарные участки. В данном исследовании для проведения 
кластеризации применялся модуль Raster Reclassifier для ПО QGIS 3.30. Оптимальное 
количество классов от 3 до 5 по мнению различных исследователей (Якушев, 2016). 

5. Расчёт динамики значений NDVI для каждого из кластеров для выявления участков с 
различной интенсивностью накопления биомассы в течении периода вегетации.  

6. Анализ внутриполевой неоднородности посевов включает в себе аналитику 
результатов кластеризации, а также учёт таких факторов, как особенность гидрологического 
строения, рельефа и почвенного покрова рассматриваемой территории.  

Результаты и обсуждение 

Прежде всего, приведем краткую характеристику условий исследуемой территории - 
почвенный покров представлен чернозёмами южными слабогумуссированными, на 
прилегающей территории в понижениях встречаются лугово-чернозёмные почвы. В 2023 году 
количество накопленных осадков за календарный год составляло 517,5 мм за год, в 2024 – 
333,3 мм (по данным NCEP). При этом, среднемноголетнее количество осадков в 
Красногвардейском районе 415,3 мм. Для данной территории характерна существенная 
неравномерность рельефа с ярко выраженными водораздельными пространствами. Средняя 
крутизна рельефа не превышает 3°, а перепад высот 3–4 м. 

Расчёт проводится с 5 по 20 неделю (за этот период было отобрано по шесть снимков за 
каждый год). В результате классификации поле было разделено на кластеры со значением 
NDVI – 1 класс (2,6 га) – 0.11-0.20; 2 класс (43,3 га) – 0,20-0,29; 3 класс (18,7 га) – 0,29–0,38; 4 
класс (9,2 га) – 0,38–0,47; 5 класс (4,1 га) – 0.47-0.56 и 6 класс (6,1 га) – >0,56 (рис.). Для проверки 
влияния влажности почвы на неоднородность посевов были отобраны образцы почвы на 
влажность на расстоянии 50 м друг от друга в посеве озимой пшеницы с разным значением 
NDVI (приведено на рисунке зеленым) и выявлено разные значения влажности (при высоком 
значении NDVI (0,52) – влажность 21,1%, при низком (0,47) – 13,3%).  
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Рисунок – Соотношение почвенных условий и результатов кластеризации по полям 

Красногвардейского района (А – чернозёмы южные слабогумуссированные на лессах и 
лессовидных породах, Б – чернозёмы южные слабогумуссированные смытые) 

Можно прийти к выводу, что в данном случае неоднородность посевов обусловлена 
рельефом, так как в границах одного поля наблюдаются как водораздельные поверхности, так 
и понижения. Это приводит к различной аккумуляции влаги и питательных веществ.  

Сложно говорить о взаимосвязи разнообразия почв с внутриполевыми 
неоднородностями посевов, так как отсутствуют видимые закономерности в их совместном 
распределении. Можно предположить, что основным фактором, обуславливающим 
неоднородность посева, является неравномерное распределение влаги по площади поля. 

Выводы 

В данной работе была описана и апробирована методика анализа неоднородности 
посевов по данным ДЗЗ. Использования разноплановых данных (карты рельефа, почвенного 
покрова, наземные и спутниковые данные) позволяет не только дать качественную и 
количественную оценку неоднородности на конкретном поле, но и определить причины их 
возникновения. Это позволит принимать более рациональные управленческие решения, 
точнее рассчитывать норму орошения или удобрения на конкретных участках, что является 
первым шагом на пути к повсеместному внедрению технологии точного земледелия.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ МИГРАЦИИ ПЕСТИЦИДОВ: ТРУДНОСТИ И РЕШЕНИЯ 

В. Н. КОЛУПАЕВА, А. А. КОКОРЕВА 
ФГБНУ ВНИИ фитопатологии, р.п. Большие Вяземы, Московская область, 
E-mail: amulanya@gmail.com 

Аннотация: В данной работе обобщен опыт параметризации, настройки и оценки точности моделей 
миграции пестицидов по результатам лизиметрических экспериментов. Исследования показали, что все 
изученные нами пестициды мигрировали за пределы лизиметра, причем нередко первые эпизоды 
появления пестицидов в лизиметрическом стоке наблюдаются спустя 2–4 недели после применения. Для 
прогноза миграции пестицидов использовали модели MACRO и PEARL. Качество прогноза моделями 
водного стока и концентраций пестицидов в нем остается довольно низким несмотря на качественную 
параметризацию и настройку моделей. Одной из причин этого является тот факт, что в моделях не 
учитываются неравновесные процессы, такие как: движение воды и растворенных пестицидов по 
макропорам и кинетическая сорбция пестицидов.  
Ключевые слова: почва, пестицид, миграция, грунтовые воды, моделирование, лизиметры, 
преимущественные потоки. 

MODELLING PESTICIDE MIGRATION: CHALLENGES AND SOLUTIONS  

V. N. KOLUPAEVA, А. А. KOKOREVA 
All-Russian Institute of Phytopathology, Bolshye Vyazemy, Moscow region 

Abstraсt: The article summarizes the experience of parameterization, adjustment and assessment of the 
accuracy of pesticide fate models based on the results of lysimetric experiments. The studies showed that all the 
pesticides we studied migrated from the lysimeters, and often the first episodes of pesticide appearance in the 
lysimetric leachate were observed 2–4 weeks after application. The MACRO and PEARL models were used to 
predict pesticide migration. Despite the high-quality parameterization and calibration of the models, the quality 
of predicting water percolation and pesticide concentrations using the models remained quite low. One of the 
reasons for this is that the models do not take into account non-equilibrium processes, such as the movement of 
water and pesticides dissolved in it through macropores and the kinetic sorption of pesticides. 
Keywords: soil, pesticide, migration, groundwater, simulation, lysimeter, preferential flow.  

Введение 

Имитационное моделирование поведения пестицидов в окружающей среде начало 
развиваться в 80-е годы прошлого столетия. К настоящему времени имеется не более десятка 
моделей, точность которых проверена на большом количестве экспериментальных данных, 
и, следовательно, им доверяют в научном и экспертном сообществе. Например, они 
используются при регистрации пестицидов для оценки риска препаратов для грунтовых вод. 
Однако, несмотря на использование моделирования для поддержки принятия решений, 
остаются спорные и нерешенные вопросы, касающиеся описания ряда процессов, влияющих 
на миграцию пестицидов, параметризацию и настройку моделей, а также методов 
исследования, которые используются для калибровки и валидации моделей. 

Целью работы было обобщить многолетний опыт моделирования миграции пестицидов 
в почвах и результаты наблюдений их миграции в лизиметрах, а также определить основные 
трудности при моделировании транспорта веществ. 

Объекты и методы исследования 

Изучение транспорта пестицидов за пределы почвенного профиля проводили в 
лизиметрах МГУ им. Ломоносова (г. Москва). Почва в лизиметрах дерново-подзолистая 
среднесуглинистая (Albic Glossic Retisols по WRB). Пестициды вносили в почву в июне в год 
исследования с использованием ранцевого опрыскивателя в максимальной 
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рекомендованной и увеличенной в 8 раз нормах применения (табл.). Лизиметр оставляли под 
паром. Пробы водного стока отбирали 1–4 раза в месяц. Объем лизиметрического стока 
фиксировали автоматически. Количественный анализ содержания изучаемых пестицидов в 
водных образцах проводился методами ВЭЖХ и ГЖХ. Пестициды вносили однократно или же 
два года подряд. Длительность наблюдения за миграцией пестицидов составляла от одного 
до трех лет. 

Моделирование выноса водного стока и пестицидов проводили с использованием 
моделей PEARL и MACRO. Обе модели являются одномерными физически-обоснованными. 
PEARL является хроматографической моделью, в которой движение воды описывается 
уравнением Ричардса, а транспорт раствора – конвективно-диффузионным уравнением. 
MACRO – модель двойной проницаемости. В ней поровое пространство разделено на два 
домена – микро- и макропор. В микропорах транспорт воды и веществ описывается также, как 
и в PEARL, а для транспорта по макропорам используется уравнение кинематической волны, 
то есть транспорт не учитывает явления дисперсии и диффузии, а считается исключительно 
конвективным.  

Результаты и обсуждение 

С 2015 года в лизиметрах была изучена миграция трех пестицидов. Все изучаемые 
пестициды были обнаружены в лизиметрическом стоке. Максимальные концентрации 
изученных пестицидов представлены в таблице. Высокие концентрации пестицидов нередко 
наблюдали в образцах, отобранных через 1–2 месяца после обработки. Высокие 
концентрации пестицидов в стоке могут свидетельствовать, во-первых, о том, что 
климатические условия в Нечерноземной зоне РФ способствует миграции пестицидов. Во-
вторых, что отсутствие восходящего движения влаги на нижней границе лизиметра приводит 
к тому, что происходит завышение объемов водного стока и выноса пестицидов по сравнению 
с реальными полевыми условиями. Насколько велико это завышение? Этот вопрос еще 
требует изучения. 

Изучение параллельно в двух лизиметрах транспорта пестицидов в рекомендованной и 
кратно увеличенной нормах применения показало, что в лизиметре с завышенной дозой 
пестицид обнаруживается в стоке чаще, что свидетельствует об аналитических ограничениях, 
которые не позволяют детектировать пестицид в лизиметре с обычной нормой применения. 

Таблица – Максимальная концентрация пестицидов в стоке в лизиметре с кратно 
увеличенной нормой применения 

Пестицид Норма применения, 
кг/га 

Концентрация, 
мкг/л 

Циантранилипрол 3,2 12,5 
Метрибузин 4,9 180 
Паклобутразол 1,0 26 

Моделирование водного стока показало, что несмотря на тщательную параметризацию 
моделей точность прогноза в слепом тесте невысока. Настройка модели приводит к 
повышению качества прогноза для данного набора экспериментальных данных, однако не 
всегда обеспечивает адекватный прогноз на другом материале. Адекватность прогноза 
водного стока во многом зависит от обеспеченности влагой промежутков времени, для 
которого делали калибровку и на котором проводится проверка (Kolupaeva et al., 2022). 

Прогноз концентраций пестицидов в стоке является еще более сложной задачей, чем 
прогноз водного стока. Рассчитанные концентрации в воде в наибольшей степени зависят от 
параметров скорости разложения и сорбции пестицидов. Эти показатели определяют в 
лабораторных и полевых опытах или используют усредненные значения из баз данных. 
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Уточнение входных параметров происходит в процессе настройки моделей методом решения 
обратных задач. Тем не менее, как и в случае водного стока, даже после настройки модели 
различия между прогнозом и экспериментом довольно существенны. Модель занижает 
концентрации пестицидов в первое время после внесения и завышает через год после 
внесения и далее. Ранний вынос пестицидов в эксперименте говорит о его движении с 
преимущественными потоками. Многие модели, например, PEARL не учитывают движение 
воды по макропорам, в MACRO – требуются 4 дополнительных входных параметра, которые 
невозможно определить в прямом эксперименте. Второй показатель, к которому 
чувствительны модели и который влияет на ранний вынос пестицида – шаг смешения. Как 
правило, у нас нет точных данных о его величине, и используют значение по умолчанию. 
Сорбцию в моделях описывают константой Фрейндлиха, не учитывая так называемую 
неравновесную сорбцию – процесс усиления связывания пестицидов в почве, который влияет 
на скорость разложения и миграцию пестицидов (Колупаева и др., 2024).  

Несмотря на неточности в прогнозе концентраций пестицидов, имитационное 
моделирование является полезным инструментом прогноза. Моделирование позволяет 
оценивать влияние погодных условий и почвенных свойств на вынос пестицидов, позволяет 
сравнивать подвижность различных пестицидов и уязвимость регионов к загрязнению 
грунтовых вод. 

Выводы 

Требуется накопление данных о параметрах, характеризующих неравновесные 
процессы сорбции и миграции пестицидов. 

Низкая сходимость между прогнозными и экспериментальными концентрациями 
пестицидов в стоке не делает модели непригодными для использования в исследовательских 
целях и для поддержки принятия решений. Важно понимать, что результаты моделирования 
должны подкрепляться натурными экспериментами и данными мониторинга. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДДЗ ДЛЯ ОЦЕНКИ СОСТОЯНИЯ РАСТИТЕЛЬНОГО ПОКРОВА НА ТЕСТОВОМ 

ПОЛИГОНЕ ЗАО «ОСЬМИНСКОЕ» ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ 

А. А. КОМАРОВ, П. А. СУХАНОВ 
ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт», Санкт-Петербург 

Аннотация: известно, что анализ данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) – перспективный 
метод изучения растительного покрова, особенно при проведении долговременных мониторинговых 
исследований. Вместе с тем в применении к изучению растительного покрова ДДЗ и ГИС являются лишь 
одним из методов, который необходимо сочетать с данными наземной оценки состояния растений. В 
проводимой в течение более 10 лет сопряженной оценки изменений состояния растительного покрова с 
помощью наземных наблюдений и ДДЗ представлены соответствующие результаты. Исследования 
проводились на тестовом полигоне ЗАО «Осьминское» Ленинградской области. При этом наземные 
полевые исследования обеспечивали сбор первичной информации, а данные дистанционного 
зондирования выступали как основа для экстраполяции полевых данных и анализа распределения 
состояния растений во времени и пространстве. 
Ключевые слова: данные дистанционного зондирования Земли, наземные наблюдения, состояние 
растений, вегетационный индекс NDVI. 

USE OF DDD TO ASSESS THE CONDITION OF THE VEGETATION COVER AT THE TEST POLYGON OF 

ZAO «OSMINSKOES» 

A. A. KOMAROV, P. A. SUHANOV 
Agrophysical Research Institute, St. Petersburg 

Abstract: It is known that the analysis of remote sensing data of the Earth (RS) is a promising method of studying 
the vegetation cover, especially in conducting long-term monitoring studies. In the study of vegetation cover, 
remote sensing and GIS are only one of the methods that must be combined with ground-based assessment of 
plant condition. The results of a 10-year-long study of changes in vegetation cover using ground-based 
observations and remote sensing are presented. The studies were conducted at the Osminskoye test site in the 
Leningrad region. Ground-based field studies provided primary information, while remote sensing data served 
as a basis for extrapolating field data and analyzing the distribution of vegetation cover. 
Keywords: Earth remote sensing data, ground-based observations, plant condition, NDVI vegetation index. 
 
Для оценки агроэкологического состояния территорий и растительного покрова в 

последние годы все шире используется комплексные исследования, основанные на 
сопряженной оценке наземных данных и дистанционного зондирования Земли (ДДЗ), 
выполняемых с использованием космических снимков (Кирсанов и др.,2024; Комаров и 
др.,2023). Работы проводились в соответствии с «Методическими указаниями по проведению 
локального мониторинга на реперных и контрольных участках» (2003), а также с учетом 
«Методических указаний по проведению комплексного мониторинга плодородия почв 
земель сельскохозяйственного назначения» (2006). 

Тестовый полигон ЗАО «Осьминское» расположен в лесной зоне Северо-Западной 
Европейской провинции Лужско-Оредежского округа в Сланцевском районе Ленинградской 
области. Участок полигона располагается в пределах кормового севооборота на поле, 
прилегающем с востока к н.п. Велетово. Площадь полигона 54,6 га. Территория полигона 
расположена на равнинной местности. Координаты полигона 58°59'–59°00'северной широты 
и 28°43'–28°44' восточной долготы. 
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В работе представлено использование ДДЗ для оценки состояния растительного 
покрова на тестовом полигоне ЗАО «Осьминское» Ленинградской области за вегетационный 
сезон 2019 г. 

Мониторинг состояния посевов производился на основании наземных наблюдений 
сопряженных с использованием данных дистанционного зондирования Земли (ДДЗ) по 
вегетационному индексу (NDVI) с помощью космических снимков и наземных наблюдений. 

 
Рисунок 1. Состояние растительного покрова на 22.05.2019. 

По данным ДДЗ в мае (рис. 1) показатель вегетационного индекса находится на уровне 
0,1-0,3, что характеризует подготовку полей к посеву. 

 
Рисунок 2. Состояние растительного покрова на 6 июня 2019 г. 

 
В июне (рис. 2) состояние растительного покрова по вегетационному индексу находится 

на уровне 0,6–0,8, что характеризует интенсификации фотосинтеза и хорошее состояние 
растений. Отмечается неравномерность роста и развития растений по территории полигона. 
Наиболее насыщенный по вегетационному индексу элементарный участок №3 (0,7-0,8), 
несколько меньше элементарные участки №1-2 (0,5-0,7). 
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Рисунок 3. Состояние растительного покрова на 23 июля 2019 г. 

В июле (рис. 3) отмечено уменьшение вегетационного индекса до 0,5-0,7, что связано с 
созреванием зерновых и уменьшением нарастания и фотосинтеза листового аппарата. По 
территории полигона наблюдается неравномерный рост и развитие растений. 

 
Рисунок 4. Состояние растительного покрова на 20 августа 2019 г. 

 
Рисунок 5. Состояние растительного покрова на 11 сентября 2019 г. 

В августе (рис. 4) вегетационный индекс по всему полигону значительно снижается до 
0,4–0,5, что связано с уборкой растений. Однако к сентябрю (рис. 5) вегетационный индекс 
несколько возрастает (до 0,6–0,77), что характеризует активацию вторичных ростовых 
процессов подпокровных культур.  

В связи с неравномерностью роста и развития растений по элементарным участкам, что 
вызвано неоднородностью участка полигона, наблюдается различия в урожайности растений. 
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Негативные явления, приводящие к сокращению урожая на отдельных участках полигона, 
целесообразно устранить путем применения технологии точного земледелия. 

Таким образом, на примере оценки состояния растительного покрова, которая 
проводилась на тестовом полигоне ЗАО «Осьминское», показано изменение вегетационного 
индекса как по территории полигона, так в течение вегетационного сезона. Эти данные могут 
быть использованы для проведения мероприятий по уборке продукции и внесению 
расчетных доз удобрений. 
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АСПЕКТЫ ПОСТРОЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ СИСТЕМ В ТОЧНОМ ЗЕМЛЕДЕЛИИ 

Д. А. МАТВЕЕНКО, С. В. ЧАСОВСКИХ 
ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт», Санкт-Петербург, 
E-mail: dmatveenko@inbox.ru 

Тщательное планирование работ по реализации комплекса агротехнологий, надлежащее их выполнение 
на каждом этапе и оперативное управление являются определяющим фактором эффективности 
сельхозпредприятия. На сегодняшний день неструктурированные описания базовых агротехнологий (БАТ) 
существуют в виде текстов или знаний экспертов. Поэтому актуальна задача получения достаточно 
структурированного описания БАТ пригодного для машинного хранения, обработки и трансформации в 
адаптированную агротехнологию (ААТ) для использования в хозяйствах. Разработанный прототип 
программного модуля является составной частью информационно-ресурсной цифровой платформы 
интеллектуального управления системами земледелия и землепользования и позволяет просматривать 
или редактировать входные данные, а также создавать на их основе адаптированную к 
сельскохозяйственному предприятию агротехнологию в цифровом виде. 
Ключевые слова: точное земледелие, онтология, формализация знаний, цифровые агротехнологии, базы 
знаний, системы поддержки принятия решений, интеллектуальные системы. 

ASPECTS OF INTELLIGENT SYSTEMS CONSTRUCTING IN PRECISION FARMING 

D. A. MATVEENKO, S. V. CHASOVSKIKH 
Agrophysical Research Institute, St. Petersburg 

Abstract. Careful planning of work on the implementation of a complex of agricultural technologies, their proper 
implementation at each stage and operational management are the determining factor in the efficiency of an 
agricultural enterprise. Today, unstructured descriptions of basic agricultural technologies (BAT) exist in the form 
of texts or expert knowledge. Therefore, the task of obtaining a sufficiently structured description of BAT suitable 
for machine storage, processing and transformation into an adapted agricultural technology (AAT) for use in 
farms is relevant. The developed prototype of the software module is an integral part of the information and 
resource digital platform for intelligent management of farming and land use systems and allows to view or edit 
input data, as well as create an agricultural technology adapted to an agricultural enterprise in digital form on 
their basis. 
Keywords: precision farming, ontology, knowledge formalization, digital agricultural technologies, knowledge 
bases, decision support systems, intelligent systems 

Введение 
Появление большого количества информационных систем и цифровых инструментов 

для сельского хозяйства неизбежно ставит вопрос об их совместимости и интеграции в общий 
производственный процесс. Задачу создания совместимых друг с другом цифровых 
платформ, инструментов и сервисов для сельского хозяйства предлагается решать с помощью 
онтологического моделирования. В работе описаны подходы к структуризации 
агротехнологических знаний для построения онтологических моделей в растениеводстве с 
элементами точного земледелия. Изучен процесс проектирования технологии производства 
продукции растениеводства типового сельскохозяйственного предприятия. 

Цель работы – формализовать сущности, участвующие в проектировании 
агротехнологий и связи между ними в форме, пригодной для последующего построения 
онтологической модели, и создать программный инструментарий для структуризации знаний 
при проектировании агротехнологий. Разработанный программный модуль «Редактор БАТ» 
предназначен для формирования базовых агротехнологий (БАТ), а программный модуль 
«Просмотр и адаптация агротехнологий» – для просмотра ранее созданной базовой 
агротехнологии, редактирования базы данных хозяйства с последующей адаптацией базовой 
агротехнологии к данным хозяйства для получения на выходе адаптированной 
агротехнологии в электронном виде. Оба модуля являются настольными приложениями, 
работающими под управлением операционной системы Windows. 
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Объекты и методы исследования 
Основной задачей практически любого сельхозпроизводителя в растениеводстве 

служит выполнение производственного плана по получению необходимого количества 
растениеводческой продукции определенного качества. Это в первую очередь достигают 
разработкой на каждом сельскохозяйственном поле определенных агротехнологий по 
выращиванию той или иной культуры. Очевидно, что планирование работ по реализации 
комплекса агротехнологий, надлежащее их выполнение на каждом этапе и оперативное 
управление – определяющие факторы эффективности сельхозпредприятия. Эту важную 
работу в хозяйствах проводят руководство подразделений, главный агроном и его 
подчиненные.  

Точное земледелие (ТЗ) – переход сельского хозяйства на новый технологический 
уровень, стало возможным благодаря развитию глобальных навигационных систем, 
роботизации производства, использованию датчиков и сканеров, определяющих показатели 
плодородия и состояние посевов, разработке программного обеспечения для анализа 
данных, в том числе «больших данных», применению дистанционного зондирования земли 
(ДЗЗ), развитию бортовой электроники для сельхозтехники и появлению техники, способной 
дифференцированно проводить агротехнические операции на поле. 

Технологии точного земледелия условно можно разделить на три основных этапа: «сбор 
данных», «анализ данных и принятие решений» и «выполнение операций в поле». 
Проведенный анализ предлагаемого программного обеспечения на рынке точного 
земледелия показывает, что среди более чем пятидесяти программ и сервисов крайне мало 
представлены интеллектуальные системы (построенные на знаниях системы). Предлагаемое 
рынком ПО обеспечивает автоматизацию процесса проектирования только в части учёта 
ресурсов, расчётов экономических показателей, показателей системы защиты растений, и 
показателей системы применения удобрений. Однако, самую трудоёмкую и рутинную 
процедуру проектирования, а именно – формирование технологии из операций в 
соответствии с условиями производства агроном пока выполняет на компьютере в ручном 
режиме. Процедура заключается в ручном вводе в компьютер большого массива данных в 
виде перечня технологических операций и их атрибутов. То есть этап «анализа данных и 
принятия решений» наименее развит и, с нашей точки зрения, служит наиболее 
перспективным направлением исследований. Учитывая традиционно высокий уровень 
отечественного математического моделирования и программирования можно утверждать, 
что в нашей стране есть все шансы занять достойное место в этом сегменте. Кроме того, 
появление большого количества информационных систем и цифровых инструментов для 
сельского хозяйства неизбежно ставит вопрос об их совместимости и интеграции в общий 
производственный процесс. В растениеводстве, где существует большое количество 
разнородных данных и знаний, где часто приходится принимать управляющие решения в 
неопределенных условиях, вопрос совместимости информационных систем является 
нетривиальной задачей. Задачу создания совместимых друг с другом цифровых платформ, 
инструментов и сервисов для сельского хозяйства предлагается решать с помощью 
онтологического моделирования. 

В последнее десятилетие в результате развития web-технологий, интернета вещей и 
лавинообразного роста неструктурированных данных стандартом де-факто в инженерии 
знаний стал онтологический подход, включающий необходимый логико-лингвистический 
аппарат для представления знаний, и стек семантических технологий для хранения, 
распространения и логического вывода знаний, а также построения программных 
интерфейсов и «умных» приложений для обработки данных и знаний [1–3]. 
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В сельском хозяйстве онтологический подход развит не очень сильно по сравнению с, 
например, банковской сферой, военно-промышленным комплексом, химической 
промышленностью и другими отраслями. Из зарубежного опыта использования 
онтологического подхода к управлению знаниями в растениеводстве и земледелии можно 
отметить проекты Planteome (https://planteome.org/), предоставляющий набор справочных и 
видоспецифичных онтологий для растений и аннотаций к генам и фенотипам [4], и BioLink —
модель данных биологических объектов (гены, болезни, фенотипы, пути, особи, вещества и 
пр.) и их ассоциации. Исследовательская группа службы онтологии сельского хозяйства 
Института сельскохозяйственной информации Китайской академии сельскохозяйственных 
наук разрабатывает методологии построения онтологий, системы управления ими и их 
применение. Эти исследования активно продвинули сельскохозяйственную онтологию с 
уровня теории до реальной практики [5]. 

Российский опыт построения онтологических баз знаний в области растениеводства не 
такой богатый, но работы в этом направлении ведутся. Разрабатываются различные 
предметные онтологии (онтологии растений, онтологии признаков растений, онтологии 
экспериментальных условий и др.) и онтологии задач, решаемых в области точного 
земледелия. Определенный задел есть, например у российской системы SMART FARMING, 
база знаний которой содержит коллекцию специализированных онтологий, описывающих 
различные аспекты производства в аграрной отрасли сельского хозяйства: онтологию 
растениеводства, болезней посевов, почв, технологических процессов, удобрений, онтологию 
сельскохозяйственных машин и др. [6]. Существуют и другие работы отечественных авторов, 
направленные на создание интеллектуальных систем в сельском хозяйстве [7–9]. 

Тем не менее авторы, на основании собственного опыта и известных им работ, полагают, 
что в направлении онтологического моделирования агротехнологий для точного земледелия 
предлагаемый подход к структуризации знаний, использующихся при проектировании 
агротехнологий, позволит строить онтологические модели, позволяющие автоматизировать 
этап планирования агротехнических операций с элементами точного земледелия. 

При изучении интеллектуальных систем традиционно возникает вопрос – что же такое 
знания и чем они отличаются от обычных данных? Авторам представляется исчерпывающим 
следующее определение: «Данные – это информация, полученная в результате наблюдений 
или измерений отдельных свойств (атрибутов), характеризующих объекты, процессы и 
явления предметной области. Знания – это связи и закономерности предметной области 
(принципы, модели, законы), полученные в результате практической деятельности и 
профессионального опыта, позволяющего специалистам ставить и решать задачи в данной 
области». Ключевым этапом при работе со знаниями является формирование поля знаний. 
Эта задача включает в себя выявление и определение объектов и понятий предметной 
области, их свойств и связей между ними, а также представление их в наглядной и интуитивно 
понятной форме [10]. 

Описания базовых агротехнологий (БАТ) на сегодняшний день существуют в 
неструктурированном виде в виде текстов или знаний экспертов (регистры базовых 
агротехнологий, методички, литература, паспорта и история полей, метеоданные, параметры 
сортов, знания агрономов). Поэтому актуальна задача их получения при помощи достаточно 
структурированного описания БАТ пригодного для машинного хранения, обработки и 
трансформации в адаптированную агротехнологию (ААТ) для использования в хозяйствах 
[11–13]. 

Исходя из практического опыта была принята гипотеза, что для адаптации и реализации 
основных агротехнологий, в том числе с элементами точного земледелия, в первую очередь 
необходимо формализовать те знания, которые необходимы для выполнения основных 
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агротехнических операций. В таком случае появится инструментарий, позволяющий 
описывать существующие базовые агротехнологии, а также адаптировать агротехнологию к 
конкретным условиям хозяйства. За основу был взят Федеральный Регистр базовых 
агротехнологий, разработанный научными институтами России. Информация из Регистра 
была изъята, структурирована и под нее были созданы достаточно сложные структуры 
данных. Были определены понятия и созданы типы данных. То есть нами была описана 
предметная область технологий производства растениеводческой продукции. 
Результаты 

Используя созданные типы данных, был разработан программный модуль «Редактор 
базовых агротехнологий» (БАТ). Это приложение на основании знаний экспертов и 
имеющихся справочных документов, позволяет формировать и накапливать данные базовых 
агротехнологий в специально разработанном цифровом формате. «Редактором БАТ» была 
сформирована базовая агротехнология производства зерна озимой пшеницы. На рис. 1 
представлено окно приложения «Создание агротехнологии». В левой части окна 
представлена указанная агротехнология. Она состоит из последовательности операций, 
которые сгруппированы в т.н. «процессы» (модули). В общем случае технология выращивания 
зерновых состоит из следующих модулей: 

• Основная обработка почвы 
• Применение удобрений  
…  
и завершающий модуль –  
• Подготовка к реализации 

 
Рисунок 1 – Окно «Создание агротехнологии» приложения «Редактор базовых 

агротехнологий (БАТ)» 
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Были сформированы данные для описания модуля «Основная обработка почвы», 
который включает перечень операций: лущение стерни, вспашка и т.д. В БАТ перечислены все 
возможные операции. Будут ли они использованы в ААТ, определяется условиями хозяйства. 
При выделении, например, операции «Лущение стерни», в правом окне отражается ее 
описание. В верхней части «Бланк операции» указана некая описательная фиксированная 
часть. Далее указаны фиксированные атрибуты операции (технические параметры, сроки 
выполнения, параметры оборудования).  

Также для каждой операции существуют условия двух типов. Первый тип (т. н. «внешнее 
условие»): будет ли вообще выполняться операция, удовлетворяет ли она неким условиям? 
Второй («внутреннее условие») – условия вычисления атрибутов операции. В зависимости от 
данных хозяйства атрибуты принимают то или иное фиксированное значение. 

Часть данных («условий») у операций базовой технологии вынесены в отдельную 
сущность – т. н. «адаптер». Эти данные, однажды определив, можно использовать 
многократно с другой технологией производства зерновых. Технологические «адаптеры» – 
набор рекомендуемых и нормируемых способов выполнения отдельных операций, 
процессов, эффективных в конкретных условиях производства. 

Была разработана атрибутивная база данных для конкретного хозяйства. В ней хранится 
вся информация по полям, почвам, по технике, по возделываемым культурам и т. д. База 
данных может применяться на этапе планирования производства и предназначена для 
руководителей хозяйств и агрономов для создания и адаптации базовых агротехнологий к 
конкретным условиям производства в агроландшафтной и точной системе земледелия, 
действующей в сельскохозяйственном предприятии.  

Следующим шагом был разработан программный модуль «Просмотр и адаптация 
агротехнологий». Программа позволяет производить вычисление условий в операциях 
базовой агротехнологии с учетом данных конкретного хозяйства. Результатом такого 
вычисления (адаптации) является адаптированная агротехнология (ААТ), которая содержит 
(вычисленные) атрибуты операций и другую информацию, необходимую для её 
практического использования.  

Процесс проектирования ААТ состоит из следующих шагов. Разработчик создает в 
Редакторе базовые агротехнологии (БАТ), которые хранятся в Банке агротехнологий. Для 
разработки адаптированной к условиям хозяйства агротехнологии (ААТ) агроном (или 
руководитель) выбирает из Банка соответствующую БАТ. В базовой агротехнологии (БАТ) есть 
условия выполнения операций, которые определяются по данным хозяйства из базы данных. 
После этого в Блоке адаптации генерируется ААТ, при необходимости ее можно 
редактировать. Разработанные для хозяйства ААТ сохраняются в Хранилище агротехнологий. 
Готовые ААТ можно визуализировать, просмотреть на экране или распечатать на бумаге. 

Программный модуль просмотра и адаптации базовых агротехнологий представляет 
собой настольное приложение для OC Windows. Приложение дает возможность просмотра 
ранее созданной базовой агротехнологии (БАТ), просмотра и редактирования базы данных 
хозяйства с последующей адаптацией базовой агротехнологии к данным хозяйства для 
получения на выходе адаптированной агротехнологии (ААТ). 

На рисунке 2 представлено главное окно приложения «Просмотр и адаптация 
агротехнологий», в котором представлена основная часть интерфейса приложения. В верхней 
части находятся элементы управления – кнопки меню. Под кнопками управления находятся 
две области. В левую область загружается БАТ из файла или базы данных, на слайде 
представлена агротехнология с одним модулем «Основная обработка почвы». В правой 
области содержится таблица свойств объекта, выбранного в левой области.  
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Область внизу окна содержит данные хозяйства. Эти данные представлены в табличном 
виде и допускается возможность их редактирования. Над таблицей имеется выпадающий 
список, позволяющий выбрать данные, которые в неё можно загрузить. Это три таблицы: 

• Характеристика полей 
• Производимые операции 
• Машины и механизмы. 

 
Рисунок 2 – Главное окно приложения «Просмотр и адаптация агротехнологий» 

Редактирование данных хозяйства может осуществляться через вызов редактора или 
непосредственно в самой таблице. Приложение не позволяет создавать или редактировать 
БАТ, однако оно даёт возможность экспорта данных БАТ в БД и в локальные файлы. То же 
самое относится к импорту данных. Можно импортировать данные БАТ из локальных файлов, 
затем экспортировать эти данные в БД и наоборот. Такая же функциональность присутствует 
и при работе с базой данных хозяйства лишь с тем отличием, что данные хозяйства можно 
редактировать.  

Разработанный прототип программного комплекса состоит в настоящее время из двух 
приложений: одно из которых позволяет формировать описания базовых агротехнологий 
(БАТ), а другое – выбирать интересующую БАТ и конвертировать её в адаптированную 
агротехнологию (ААТ). Соответственно, «Редактор БАТ» и «Просмотр и адаптация БАТ». 
«Редактор БАТ» будет полезен преимущественно для разработчиков банков БАТ, а «Просмотр 
и адаптация БАТ» для конечных пользователей агротехнологий, т. е. руководителей хозяйств 
и агрономов. Предложенные подходы к структуризации агротехнологических знаний служат 
попыткой создания инструмента для описания части предметной области, относящейся к 
формализации агротехнологий в растениеводстве, направленного на создание 
онтологических моделей. Считаем, что дальнейшие исследования в области инженерии 
знаний в сельском хозяйстве помогут создать информационно-технологическую платформу 
для разработки интеллектуальных программно-аппаратных средств, позволяющих вывести 
управление агротехнологиями в растениеводстве на качественно новый уровень. 
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ПРОГРАММНОЕ УПРАВЛЕНИЕ СОСТОЯНИЕМ КОРНЕПЛОДНЫХ КУЛЬТУР 

И. М. МИХАЙЛЕНКО, В.Н. ТИМОШИН 
ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт», Санкт-Петербург 

Аннотация: В соответствии ранее разработанной концепцией управления агротехнологиями в точном 
земледелии (ТЗ), общее управление включает в себя три основных уровня – стратегическое, реализуемое 
в годовом масштабе времени по принятым севооборотам, программное, реализуемое в суточном 
масштабе времени на отдельном периоде вегетации и управление в реальном времени по реальному 
состоянию культуры [1]. Если стратегическое управление реализуется для любого вида севооборотов, то 
два других вида управлений применимы только для конкретных, и существенно отличаются друг от друга 
по структуре, моделям и алгоритмам. При этом программный уровень управления является 
определяющим, так как именно через него реализуется достижение поставленной цели управления для 
принятых условий возделывания культуры. Последовательность технологических воздействий, которую 
формирует этот уровень управления, называется управляющей программой, или просто программой. 
Поэтому этот вид управления и называется программным. Если бы условия возделывания культуры 
оставались неизменными, то управляющие программы, полученные предварительно, оставались бы 
неизменными и в реальном времени. Поэтому изменения условий заставляют корректировать 
управляющие программы, что является задачей реального времени [2]. На настоящее время получены 
результаты по программному управлению только для культур с наземной товарной биомассой 
(травостоям, зерновым). Для корнеплодных культур пока теоретическая основа не разработана. 
Настоящая статья представляет результаты программного управления состоянием корнеплодных культур, 
товарная масса которых расположена в почве. Они получены на примере рассмотрено управления 
состоянием сахарной свеклы. 
Ключевые слова: концепция управления, программной управление, корнеплодные культуры. 

SOFTWARE MANAGEMENT OF THE STATE OF ROOT CROPS 

I. M. MIKHAILENKO, V.N. TIMOSHIN 
Agrophysical Research Institute, Saint Petersburg 

Abstract: In accordance with the previously developed concept of agricultural technology management in 
precision agriculture (PA), general management includes three main levels - strategic, implemented on an annual 
time scale for accepted crop rotations, software, implemented on a daily time scale for a separate growing 
season, and real-time management for the actual state of the crop [1]. If strategic management is implemented 
for any type of crop rotation, the other two types of management are applicable only to specific ones and differ 
significantly from each other in structure, models, and algorithms. In this case, the software level of management 
is decisive, since it is through it that the achievement of the set management goal for the accepted conditions of 
crop cultivation is realized. The sequence of technological effects formed by this level of management is called a 
control program, or simply a program. Therefore, this type of management is called software. If the conditions 
of crop cultivation remained unchanged, the control programs obtained in advance would remain unchanged in 
real time. Therefore, changes in conditions force adjustment of control programs, which is a real-time task [2]. 
At present, results on program control have been obtained only for crops with above-ground commercial 
biomass (grass, grain). For root crops, a theoretical basis has not yet been developed. This article presents the 
results of program control of the state of root crops, the commercial mass of which is located in the soil. They 
were obtained using the example of the considered control of the state of sugar beet. 
Key words: management concept, program management, root crops. 

Введение  

В соответствии с концепцией общего управления агротехнологиями в ТЗ, задача 
программного управления агротехнологиями решается в два этапа. Это обусловлено тем, что 
объект управления, которым является сельскохозяйственное поле, представляет собой две 
самостоятельные сложные динамические системы. Первой из них является сам поспев 
сельскохозяйственной культуры, а второй почвенная среда, через которую осуществляется 
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основное управление состоянием посева. Само управление представляет собой 
последовательность технологических операций в форме доз внесения минеральных 
удобрений и норм поливов. Как и для культур с наземной биомассой, целью программного 
управления является получение заданной урожайности культуры в конце вегетации.  

На первом этапе общей задачи программного управления находится программа 
изменения параметров почвенной среды, обеспечивающая достижение поставленной цели. 
При этом не учитываются физические ограничения на управления и показывается способ их 
реализации. Решение задачи на данном этапе не только существенно упрощает решение 
общей задачи управления, но имеет и самостоятельное значение. Во-первых, оно доказывает 
достижимость решения задачи, а во-вторых, показывает уровень потенциальной 
урожайности культуры. 

На втором этапе находится последовательность технологических операций по внесению 
элементов питания и поливов, обеспечивающую наиболее близкое приближение динамики 
параметров химического состояния почвенной среды к оптимальной программе, полученной 
на первом этапе. Полученная программа управления закрепляется во времени вегетации и 
формирует прогнозы динамики параметров состояния почвы и биомассы культуры с оценкой 
наиболее вероятной урожайности, которая чаще всего будет ниже потенциального уровня 
[1, 2]. 

Постановка задачи программного управления 

Математическую основу задачи представляет модель динамики параметров биомассы 
на интервале вегетации сахарной свеклы, которая дополняется моделью динамики 
параметров состояния почвенной среды, к которым относится содержание основных 
элементов питания и влагозапас в почве. 

Модель динамики параметров биомассы посева свеклы в развернутой векторно-
матричной форме на интервале времени t∈(t0, t) 
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или в символьной векторно-матричной форме 
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где: t∈(0,T) – время вегетации, сут., x1, x2, x3 – среднее по площади поля значение, 
соответственно, общей биомассы листьев (ботвы) культуры, сырой наземной биомассы 
листьев (ботвы) культуры, общей биомассы корнеплодов культуры, ц·га-1; dN, dK, dP – средние 
по площади поля дозы некорневого внесения, соответственно, азотных, калийных и 
фосфорных удобрений, кг·га-1; vN – среднее по площади поля содержание действующего 
вещества, соответственно, азота, калия и фосфора в почве, кг·га-1, v4 – среднее по площади 
поля содержание влаги в почве, мм; φ(t–t0) – вектор, компонентами которого являются 
линейная и квадратическая функция времени вегетации, посредством которых учитывается 
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неодинаковый тем нарастаний массы ботвы и корнеплодов, t0 момент времени вегетации, с 
которого биомассы ботвы и корнеплодов нарастают с разной скоростью; f1 – среднесуточное 
значение температуры воздуха, °С, f2 –среднесуточное значение солнечной радиации, Вт·м-2, 
f3 – среднесуточный уровень интенсивности осадков, мм; ζ1, ζ2, ζ3, ζ4 – случайные ошибки 
моделирования, учитывающие ненаблюдаемые и неучтенные факторы, представляющие 
собой случайные процессы с нулевыми средними и дисперсиями 2

1σ , 2
2σ , 2

3σ , 2
4σ ; a11–a44 – 

параметры динамической матрицы модели (1), (2); b11–b23 – параметры матрицы передачи 
управления модели (1), (2); k31–k44 – параметры матрицы взаимосвязи параметров состояния 
биомассы культуры и параметров почвы; c11–c43 – параметры матрицы передачи 
климатических возмущений модели (1), (2); A, B, D, C, K – матрицы модели в соответствии с 
развернутой формой модели; Z – вектор случайные ошибки моделирования. 

– модель динамики параметров биомассы посева свеклы в развернутой векторно-
матричной форме на интервале времени t∈(0, t0) 
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 (3) 

или в символьной векторно-матричной форме 

2 2 2 2 2 2 2

2 02

X A X ( ) B d( ) D V( ) C F( ) ( ),
(0, ), X (0) X .

t t t t t
t T

= + + + + Ζ
∈ =



 (4) 

где обозначения те же, что и в модели (1). 
Модель параметров состояния почвенной среды (ПС) в развёрнутой векторно-

матричной форме 
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 (5) 

где: DN, DK, DP, D4 – дозы внесения минеральных удобрений (азота, калия, фосфора*) и нормы 
поливов,  
или компактной символьной форме  

V = A V( )+B D ( )+C ( ) MX( ).V V V Vt t F t t−  (6) 
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Целью управления в данной задаче является получение заданной урожайности 
культуры в конце интервала вегетации.  

Этой цели соответствует следующий критерий оптимальности, отвечающий 
поставленной цели, имеет следующий вид 

2
3 3J( ) = (x (T) x ) ,T ∗−  (7) 

где: x3* – заданное значение урожайности. 
Результатом решения задачи на первом этапе является программа изменения 

параметров почвенной среды, обеспечивающая достижение поставленной цели управления. 
Задача решается при нулевом векторе внекорневых подкормок d=0. Этот вектор необходимо 
задействовать при управлении в реальном времени. 

В соответствии со схемой принципа максимума, гамильтониан для системы (2) и 
критерия оптимальности (7) имеет вид 

1 1 1 1 1 1 0 1H ( ) (A X ( ) D V ( ) K ( ) C F( ))t t t t t tϕΤΨ + − − += , (8) 

где Ψ1 – вектор сопряженных переменных, являющийся решением системы 

1
1 1 1

1

0
1

31 3

H ,
X

0
J( )t ( , ), ( ) 2 0 .
X
TT t T

x x

Τ

∗

∂
Ψ = − = −Α Ψ

∂

 
∂  ∈ Ψ = =  ∂

 − 



  (9) 

С учетом введенных обозначений пошаговый алгоритм решения задачи на первом этапе 
представляет собой следующую последовательность операций: 

Для интервала времени от момента превышения скорости роста корнеплодов над 
скоростью роста ботвы t0 до конца периода вегетации T. 

Шаг 0. Задаются начальные условия: вектор параметров состояния посева X1(t0) и 
начальное значение программы управления V1(t)=V10 (постоянные значения компонентов 
вектора на всем интервале). Принимаются средние многолетние значения вектора 
климатических возмущений 0F( , )t T . Принимается циклическая переменная i=0. 

Шаг 1. Решается система 1 1 1 1 0 1X = A X ( ) D V ( ) K ( ) C F( )t t t t tϕ+ − − +  в прямом времени на 

интервале 0( , )t t T∈ , в результате чего получают векторный массив X1i(t). 
Шаг 2. Решается система для сопряженной переменной 

1
1 1 1 0 1

1
13 3

0
H J( ), t ( , ), ( ) 2 0 .
X Xi i i

i

TT t T
x x

Τ

∗

 
∂ ∂  Ψ = − = −Α Ψ ∈ Ψ = =  ∂ ∂

 − 



 
в обратном времени на интервале 0( , )t T t∈ , в результате чего получают векторный массив 
Ψ1i(–t), который разворачивается во времени Ψ1i(t). 

Шаг 3. Находится очередное приближение программы управления вектором 
параметров химического состояния почвы 

1,1 1 1

1
i1 1 1

1

V (t) V (t) GR (t),

GR (t) (t) (t).V

i i i i

i
i

D

∗ ∗ ∗
+

Τ

= − ∆

∂Η
= = Ψ
∂

 

Шаг 4. Находится очередное приближение начальных условий в момент времени t0 
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1,1 0 1 0 1 0X ( ) X ( ) ( )i i i it t t+
∗ ∗= −∆ Ψ . 

Шаг 5. Принимается циклическая переменная i=i+1, осуществляется переход к п. 1, 
вплоть до выполнения условия 

J (T )i δ≤ . 
Шаг 6. Принимая значение вектора X1*(t0) за промежуточную цель управления задается 

промежуточный критерий оптимальности 
[ ]2

0 0 0J( ) = H(X( ) X ( )) , H 0 0 1 .t t t∗− =  
Шаг 7 Устанавливается интервал управления (0, t0). Задаются начальные условия: вектор 

параметров состояния посева X2(0) и начальная программа управления V2(t)=V20. 
Принимаются средние многолетние значения вектора климатических возмущений 
0F(0, )t . Принимается циклическая переменная i=0. 
Шаг 8. Решается система 2 2 2 2 2 2X = A X ( ) D V ( ) C F( )t t t+ + в прямом времени на интервале 

0(0, )t t∈ , в результате чего получают векторный массив X2i(t). 
Шаг 9. Решается система для сопряженной переменной 

2 02
2 2 2 0 1 2 0

2 2
32 31 0

0
J ( )H , t ( ,0 ), ( ) 2 0 .

X X
(t )

i i i
i

tt t
x x

Τ

∗

 
∂∂  Ψ = − = −Α Ψ ∈ Ψ = =  ∂ ∂

 − 

  

в обратном времени на интервале 0( ,0)t t∈ , в результате чего получают векторный 
массив Ψ2i(–t), который разворачивается во времени Ψ2i(t). 

Шаг 10. Находится очередное приближение программы управления вектором 
параметров химического состояния почвы 

1,2 2 2

2
i2 2 2

2

V (t) V (t) GR (t),

GR (t) (t) (t).V

i i i i

i
i

D

∗ ∗ ∗
+

Τ

= − ∆

∂Η
= = Ψ
∂

 

Шаг 11. Принимается циклическая переменная i=i+1, осуществляется переход к п. 8, 
вплоть до выполнения условия 

0J ( )mi t δ≤ . 
В результате решения задачи на первом этапе формируется программа изменения 

параметров состояния почвы V (t)∗  на всем интервале вегетации, а также программа 

потенциального развития посева X (t)∗ , которая получается при подстановке в модели 
параметров состояния посевов, оптимальных программ изменения параметров химического 
состояния почвы.  

Целью управления на данном этапе задачи является: «обеспечение наиболее близкого 
приближения к оптимальной программе изменения содержания элементов питания и 
влагосодержания в почве, полученной на предыдущем этапе за счет независимого выбора 
размеров подкормок и поливов». При этом подкормки проводятся в фиксированные 
моменты времени наступления следующих фенологических фаз: s=1 (4-ий лист, t1=12), s=2 
(смыкание листьев, t2=73), s=3 (техническая спелость, t3=120). 

Задача управления на этом этапе заключается в нахождении последовательности 
вектора доз внесения удобрений и поливов Ds*(t) доставляющей минимум критерию 

0
[(V ( ) - V( )) G(V ( ) - V( ))]

T

J t t t t dt∗ Τ ∗= ∫ , 

где G – весовая матрица. 
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Гамильтониан системы (4) имеет следующий вид  
[(V ( ) - V( )) G(V ( ) - V( ))]
[ ].A V( )+B D ( )+C ( ) MX( )V V V V

H t t t t
t t F t t

∗ Τ ∗

Τ

= +

+Ψ −
 

Алгоритм нахождения этой последовательности имеет следующий вид. 
Шаг 1. Задается циклическая переменная i=0, начальное приближение 

последовательности векторов доз D0i*(t)={D0i(t1), D0i(t2), D0i(t3)}, средние многолетние значения 
климатических параметров F(t). 

Шаг 2. Для заданного интервала (0, T) и программы потенциального развития посева 
X (t)∗ , полученной на первом этапе, в прямом времени на интервале 0(0, ), V (0) Vi it T 
решается система 

V = A V( )+B D ( )+C ( ) MX( )V V V Vt t F t t−  
в результате чего получают векторный массив Vi(t). 
Вычисляется критерий, если Ji<δ, то стоп, иначе переход к п. 3. 
Шаг 3. Решается система для сопряженной переменной  

H( )( ) {[(V ( ) - V ( )) G(V ( ) - V ( ))]
V V

[ ]}
[2G(V ( ) - V ( )) A ( )],
A V( )+B D ( )+C ( ) MX( )

i i
i i

V V V V

i V i

tt t t t t

t t t
t t F t t

  



 

 
  

 

 

  





 

в обратном времени на интервале 1( ,0 ), ( ) 0.it T T    
В результате чего получают векторный массив Ψi(-t), который разворачивается в прямое 

время Ψi(t). 
Шаг 4. Находится очередное приближение вектора доз внесения удобрений и поливов 

Dn*(t), здесь n=1,2,3 - номера фенофаз культуры. 

1 ,ni ni i
ni

HD D
D





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
 

или 

1

1 1

B ( ),
если D ;

, если .

ni ni i V n

ni D
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D D t

D D D

 


 

  



 

 

Осуществляется переход к шагу 2. 

Апробация задачи 

Для апробации задачи был разработан пакет компьютерных программ, включающий в 
себя задачи идентификации математических моделей и, собственно, программного 
управления. Результаты апробации представлены на графиках рис. 1–4. 

На рис. 1 представлен процесс идентификации математических моделей (2), (4), 
объединенный в один информационный массив. Как видно из графиков, идентификация 
проходит устойчиво, без срывов. Это обеспечивает высокую точность процесса, где ошибки 
не превышают 5–20%. 
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Рис. 1. Процесс идентификации математической модели параметров состояния сахарной 

свеклы 

На рис. 2 представлены оптимальные программы изменения (эволюции) параметров 
состояния почвенной среды. Они являются результатом решения задачи программного 
управления на первом этапе и обеспечивают достижение требуемой урожайности культуры в 
конце вегетационного периода. Этот результат имеет чисто теоретическое значение и служит 
ориентиром для формирования управляющей программы. 

 
Рис. 2. Оптимальные программы эволюции параметров почвенной среды 

Такая программа представлена на рис. 3. Она обеспечивает приближение программы 
изменения параметров почвенной среды к оптимальной программе на рис. 2., и тем самым 
достижение заданной цели управления.  

 
Рис. 3. Оптимальная последовательность технологических операций 
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На рис. 4 представлен прогноз динамики параметров состояния сахарной свеклы по д 
воздействием оптимальной управляющей программы. Как видно из графиков, урожайность 
культуры достигает заданного значения 800 ц/га. 

 
Рис. 4. Прогноз динамики параметров состояния сахарной свеклы при реализации 

оптимальной программы управления 

Выводы 

Предложена новая теоретическая база программного управления состоянием 
корнеплодных культур, товарная биомасса которых расположена в почвенной среде и не 
доступна средствам дистанционного зондирования Земли. Задача решается за счет 
разработки новых математических моделей системы «растение-почвенная среда», в которых 
отражена взаимосвязь между всеми элементами системы. Решение общей задачи 
управления предусматривается в два этапа. На первом этапе находится программа изменения 
параметров почвенной среды на всем интервале вегетации, которая обеспечивает 
достижение заданной урожайности сахарной свеклы. На втором этапе находится 
оптимальная последовательность технологических операций, обеспечивающая 
максимальное приближение прогнозной программы изменения параметров почвенной 
среды к программе, полученной на первом этапе. Апробация предложенной методологии 
управления на макетном образце системы управления показала ее работоспособность. 
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Е. Н. МЫСНИК 
ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт защиты растений» (ФГБНУ 
ВИЗР), Санкт-Петербург – Пушкин, 
E-mail: vajra-sattva@yandex.ru 

Аннотация: в настоящее время информационные технологии широко применяются во всех сферах науки 
и производства. Одним из наиболее распространенных компонентов таких технологий являются базы 
данных, позволяющие систематизировать информацию и обеспечить оперативный доступ к ней. В статье 
представлены структура и функциональные особенности базы данных «Сорные растения Российской 
Федерации в научных источниках». База данных разработана в ФГБНУ «Всероссийский научно-
исследовательский институт защиты растений». 
Ключевые слова: сорные растения, регионы, сельскохозяйственные культуры, распространение, база 
данных. 

DATABASE «WEEDS OF THE RUSSIAN FEDERATION IN SCIENTIFIC SOURCES» 

E. N. MYSNIK 
FSBSI «All-Russian Institute of Plant Protection» (FSBSI VIZR), St. Petersburg – Pushkin 

Abstract: Currently, information technology is widely used in all areas of science and production. One of the most 
common components of such technologies are databases. They make it possible to systematize information and 
provide online access to it. The article presents the structure and functional features of the database "Weeds of 
the Russian Federation in scientific sources". The database was developed at the Federal State Budgetary 
Scientific Institution "All-Russian Research Institute for Plant Protection". 
Keywords: weeds, regions, crops, distribution, database. 

Введение 

Базы данных широко используются в различных отраслях народного хозяйства, в том 
числе и в науке. В настоящее время существует множество научных публикаций, связанных с 
сорными растениями; образцы видов сорных растений входят в гербарные коллекции 
различных учреждений. Также имеются неопубликованные источники разного типа (научные 
отчеты и т.д.), содержащие информацию о сорных растениях. Для удобства использования 
этих материалов требуется их перевод в цифровой формат и дальнейшая систематизация. 
Поэтому разработка специализированных баз данных для изучения сорных растений является 
актуальной.  

База данных «Сорные растения Российской Федерации в научных источниках» (Лунева 
и др., 2018) является первой базой данных, разработанной и зарегистрированной сектором 
гербологии ФГБНУ «Всероссийский научно-исследовательский институт защиты растений». 

Объекты и методы исследования 

База данных «Сорные растения Российской Федерации в научных источниках» 
сформирована с применением специальной ранее разработанной программы «Герболог-
Инфо» (Лунева, Лебедева, Мысник, 2016). Интерфейс базы данных выполнен путем 
программирования в Microsoft Visual Foxpro 6.0 Professional Edition. Информационный массив 
базы данных сформирован путем анализа, отбора и внесения в программу материалов из 
научных публикаций, гербарных коллекций и иных научных источников по распространению 
видов сорных растений на территории различных регионов Российской Федерации. 
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Результаты и обсуждение 

База данных (БД) «Сорные растения Российской Федерации в научных источниках» 
состоит из 50218 записей. В записях содержатся данные о распространении 1262 видов 
сорных растений из 67 семейств в областях, краях и республиках Российской Федерации, 
которые объединены в 5 крупных регионов (Европейская часть России, Российский Кавказ, 
Западная Сибирь, Восточная Сибирь, Дальний Восток). Количество записей по регионам: 
Европейская часть России – 24480 записей, Российский Кавказ – 12631 запись, Западная 
Сибирь – 3988 записей, Восточная Сибирь – 3155 записей, Дальний Восток – 1964 записи. 

Структурной единицей БД является запись. Она в систематизированном виде содержит 
информацию по 1 виду сорного растения, присутствующему в 1 конкретном регионе, и 
представляет собой совокупность характеристик. В состав характеристик входят: 
идентификационные данные (номер записи); ботаническая номенклатура (видовое название, 
род, семейство, подвид); административно-географические данные (регион, 
край/республика/область, район, населенный пункт, координаты); эколого-географические 
данные (биогеографический выдел, тип местообитания); данные о сельскохозяйственной 
культуре (название культуры), данные о характере присутствия вида сорного растения (оценка 
встречаемости и степени засорения); сведения об источнике данных (публикация – год, 
выходные данные; гербарий – принадлежность гербарной коллекции, год, автор, номер 
гербарного листа; иные источники – тип источника (отчет, дипломная работа и т.п.), автор, год. 
Данные для заполнения характеристик взяты из источников, поэтому при отсутствии 
информации в источнике соответствующая характеристика не заполнена. 

Взаимодействие пользователя с БД происходит посредством меню разного уровня. В 
главном меню пользователю при помощи функциональных кнопок предоставляется 
возможность выбора режима работы с базой данных в зависимости от целей обращения к 
информационному массиву (режим просмотра; режим поиска). 

При выборе режима «ПРОСМОТР» и нажатии соответствующей кнопки главного меню 
базы данных пользователю становится доступным полный список записей базы данных. 

Пользователь может просмотреть любую запись из списка, выделив ее курсором и 
нажав кнопку «ПРОСМОТР»: выделенная запись становится доступна для просмотра – 
выводится на экран. Используя соответствующие функциональные кнопки, пользователь 
может переходить как к следующей, так и предыдущей записям для их просмотра. 

При выборе режима «ПОИСК» и нажатии соответствующей функциональной кнопки 
главного меню базы данных пользователь переходит к подчиненному меню выбора типа 
поиска; используя данное меню, пользователь может сформировать выборку данных из 
информационного массива в соответствии с поставленными задачами. Базой данных 
предусмотрено три типа поиска: список видов сорных растений для различных территорий; 
информация о засоренности сельскохозяйственных культур на различных территориях; 
информация о распространении отдельно взятого вида на различных территориях. 

Используя тип поиска «СПИСОК ВИДОВ СОРНЫХ РАСТЕНИЙ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ 
ТЕРРИТОРИЙ» пользователь может получить информацию о видах сорных растений, 
зарегистрированных по данным научных источников, в конкретном административном 
выделе. 

Для получения списка видов сорных растений пользователь задает нужный ему регион 
или входящую в него область, республику или край. 

При нажатии кнопки «СОЗДАТЬ СПИСОК» программа отбирает записи и формирует 
выборку в соответствии с заданными пользователем параметрами. 

Используя тип поиска «ИНФОРМАЦИЯ О ЗАСОРЕННОСТИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ 
КУЛЬТУР НА РАЗЛИЧНЫХ ТЕРРИТОРИЯХ» пользователь может получить информацию о видах 
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сорных растений, зарегистрированных по данным научных источников, в посевах (посадках) 
конкретной сельскохозяйственной культуры в конкретном административном выделе. 

Для получения списка видов сорных растений в посевах конкретной культуры 
конкретного региона пользователь задает нужный ему регион или входящую в него область, 
республику или край и сельскохозяйственную культуру. 

Используя тип поиска «ИНФОРМАЦИЯ О РАСПРОСТРАНЕНИИ ОТДЕЛЬНО ВЗЯТОГО ВИДА 
НА РАЗЛИЧНЫХ ТЕРРИТОРИЯХ» пользователь может получить информацию о 
распространении 1 вида сорного растения, зарегистрированного по данным научных 
источников, в конкретном административном выделе. 

Первоначально пользователю предоставляется возможность выбрать интересующий 
его вид сорного растения. После осуществления выбора сорного растения пользователю 
предоставляется выбор региона или входящих в него области, республики или края. 

Во всех типах поиска для удобства дальнейшей работы с материалами программа 
выводит сформированные выборки данных в файл формата Microsoft Excel.  

При нажатии кнопки «ПУБЛИКАЦИИ» пользователь может просмотреть список 
публикаций, из которых взяты данные для записей сформированной выборки, в 
подготовленной к печати форме, и распечатать нужные страницы. 

При нажатии кнопки «ИСТОЧНИКИ» пользователь может просмотреть список иных 
источников, из которых взяты данные для записей сформированной выборки, в 
подготовленной к печати форме, и распечатать нужные страницы. 

Выводы 

Охарактеризованная в статье база данных «Сорные растения Российской Федерации в 
научных источниках» представляет собой совокупность сведений о распространении видов 
сорных растений на территории России, полученных из материалов научных публикаций, 
гербарных коллекций и иных научных источников. 

Структура и функционал базы данных обеспечивают: хранение и систематизацию 
материалов; формирование выборок по различным критериям (регион, 
сельскохозяйственная культура, вид сорного растения). Используя эту базу данных, можно 
проводить: работу по изучению и оценке видового разнообразия сорных растений в разных 
регионах России в посевах и посадках различных сельскохозяйственных культур; анализ 
распространения отдельно взятых видов сорных растений в различных регионах России. 
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УДК 631.171: 528.8.042.3 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ПОИСКА ПРИБОРНОЙ БАЗЫ ОПТОЭЛЕКТРОННОГО 

ДЕТЕКТИРОВАНИЯ ФИЗИОЛОГИЧЕСКОГО СТРЕССА РАСТЕНИЙ ПО КРИТЕРИЮ PSRI 

А. И. НОВИКОВ1, Т. П. НОВИКОВА2, Ю. В. ЧЕСНОКОВ1 
1 ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт», Санкт-Петербург;  
2 ФГБОУ ВО «Воронежский государственный лесотехнический университет 
им. Г. Ф. Морозова», Воронеж; 
E-mail: arthur.novikov@agrophys.ru 

Аннотация: Поиск актуальных методов инструментального неинвазивного агромониторинга 
физиологического стресса высших растений – приоритетная задача, один из путей решения которой 
сфокусирован на использовании оптических индексов PSRI. Разработан поисковый алгоритм: отбор 
источников, анализ источников, выбор подходящего инструментального метода для оценки 
физиологического стресса на основе PSRI-критерия. Каждому этапу соответствуют конкретные действия, 
такие как создание поисковых термов в LENS-системе и их анализ с целью выявления трендов в 
публикациях. Данная работа предполагает в будущем на основании разработанного алгоритма поиска 
провести анализ современного научного ландшафта на глубину 5–10 лет и сформировать рекомендации 
по выбору приборной базы. 
Ключевые слова: управление агротехнологиями, агромониторинг, растение, физиологический стресс, 
PSRI-индекс, гиперспектральная система, PIKA L, точное земледелие, разумное ведение сельского 
хозяйства. 

DEVELOPMENT OF AN ALGORITHM FOR SEARCHING THE INSTRUMENT BASE OF 

OPTOELECTRONIC DETECTION OF PHYSIOLOGICAL STRESS IN PLANTS BY THE PSRI-INDEX 

A. I. NOVIKOV1, T. P. NOVIKOVA 2, YU. V. CHESNOKOV1 
1 Agrophysical Research Institute, Saint-Peterburg 
2 Voronezh State University of Forestry Engineering named after G. F. Morozov, Voronezh 

Abstract: The search for relevant methods of instrumental non-invasive agromonitoring of physiological stress 
in higher plants is a priority task, and one of the ways to solve it is focused on the use of optical PSRI-indices. In 
this work, we analyze the development of instrumental methods in the context of progress in optoelectronic 
technologies, particularly the narrow-band light splitting effect. We have developed a search algorithm that 
includes the selection of sources, analysis of sources, and selection of a suitable instrumental method for 
assessing physiological stress based on the PSRI-criterion. Each stage is associated with specific actions, such as 
creating search terms in the LENS-system and analyzing them to identify trends in publications. This study 
involves analyzing the current scientific landscape over a 5-10-year period based on the developed search 
algorithm and making recommendations for selecting an instrumental base. 
Keywords: management of agrotechnologies, agromonitoring, plant, physiological stress, PSRI-index, 
hyperspectral imager, PIKA L, precision agriculture, smart farming. 

Введение 

Инструментальные методики агромониторинга, являющегося информационной и 
аналитической системой больших данных для разработки алгоритмов управления 
агротехнологиями, неуклонно развиваются по мере совершенствования электронной 
компонентной базы (Беляева и Затворницкий, 2011; Новиков и др., 2013; Novikova, 2019), 
оптоэлектронных приборных схем (Соколов, 2019; Sokolov et al., 2019; Novikov et al., 2021; 
Bernardes et al., 2022) детектирования растительных и почвенных объектов (Новиков и др., 
2025), а также оптимизации системы управления специальными научными проектами 
(Новикова и др., 2011; Беляева, 2012). 
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В отличие от известных широкополосных оптических индексов (NDVI и других) 
установление конкретных значений ключевых длин волн для ювелирного оперирования 
соотношением, произведением или производной от комбинации коэффициентов отражения 
R, детектированных приборами гиперспектрального типа на этих длинах волн, приводит к 
появлению новых уточненных оптических индексов, использующих VNIR-диапазон. 

Небезынтересен для использования при агромониторинге физиологического стресса 
растений один из таких уточненных узкополосных оптических индексов (Hatfield and Prueger, 
2010), параметры для расчета которого могут быть измерены на основе как стационарной, так 
и динамической оптической базы приборов, – индекс PSRI (Plant Senescence Reflectance Index). 
Индекс, впервые эмпирически полученный в 1999 году группой ученых Московского 
государственного университета (Merzlyak et al., 1999), достаточно чувствителен к изменению 
соотношения содержания каротиноидов к содержанию хлорофилла. 

Цель – определить алгоритм поиска инструментального подхода к оценке 
физиологического стресса растения, основанного на использовании оптического критерия 
PSRI. 

Материалы и методы 

Для разработки алгоритма поиска инструментального подхода к оценке 
физиологического стресса растения использовали стандартный метод теории алгоритмов, 
обозначаемый в научной литературе по-разному: «шаг за шагом», или «сверху – вниз», или 
«методом пошаговой детализации» (Евдокимова и др., 2022). 

Результаты и обсуждение 

Разработали трехэтапный алгоритм поиска инструментального подхода к оценке 
физиологического стресса растения, основанного на использовании оптического критерия 
PSRI: 

1. На этапе отбора источников осуществляли следующие шаги, подобно Т. П. Новиковой 
и др. (2023a, 2023b), уточняя и дополняя их применительно к специфике поиска: 

1.1. Выбор информационной платформы для поиска исходя из критериев доступности, 
быстроты поиска, информативности, охвата, удобства фильтрации. 

Этим критериям вполне может соответствовать LENS-система, разделенная на два 
взаимосвязанных поисковых блока – статей и результатов интеллектуальной деятельности. 
Отметим, что представленные далее умозаключения интерпретируются только относительно 
блока статей используемой поисковой системы и могут быть уточнены при использовании 
других платформ. 

1.2. Создание поискового терма на основе дескрипторов, подобно работам 
Т. П. Новиковой и др. (2023a, 2023b), разделенных логическими операторами «AND» или 
«OR», учитывающих расположение ключевых слов и фраз в тексте друг относительно друга. 

На основе дескрипторов «plant», «reflectance», «index», «senescence» разделенных 
логическими операторами, сформировали терм поиска для LENS-системы:  

[Scholar Query = ("Plant Senescence Reflectance Index")]. 
Заключение дескрипторов в кавычки обязывает поисковую систему находить вхождения 

данных дескрипторов в строго представленном порядке, что несколько сузило результаты 
поиска. 

2. На этапе анализа источников осуществляли: 
2.1. Аффилиационный анализ по числу публикаций + анализ географической мощности. 
2.2. Темпоральный (во времени) анализ динамики числа публикаций. 
2.3. Анализ персоналий по публикационной мощности. 
2.4. Анализ исследований по мощности цитирования. 
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2.5. Анализ степени вовлеченности исследований в основные научные области. 
2.6. Анализ мощности исследований по научным журналам. 
3. На этапе выбора инструментального подхода осуществляли: 
3.1. Выбор или разработку способа для оценки физиологического стресса растительных 

объектов на основании конкретного оптического критерия. 
3.2. Выбор приборной базы и прибора(ов) для детектирования оптических 

характеристик с учетом их основных конструктивно-технологических параметров. 
Отметим, что в зависимости от предмета и фильтров поиска структурные элементы 

алгоритма могут быть уточнены и дополнены. 
По состоянию на 22 июля 2025 года в качестве итогов поискового запроса по терму из 

пункта 1.2 раздела «Материалы и методы» LENS-система возвращает выборку из 443 
источников, опубликованных с 2001 по 2025 годы, отсортированных по релевантности 
вхождения дескрипторов поиска в выборку.  

Выводы 

Для дальнейшего анализа динамики научного ландшафта запрос был сохранен с 
функцией оповещения при выходе новых публикаций, содержащих данный терм. На основе 
разработанного алгоритма поиска инструментального подхода к оценке физиологического 
стресса растения по критерию PRSI можно в режиме реального времени отслеживать 
изменения в инструментальных методиках, а также рационально формировать приборную 
базу при формировании грантовых предложений. 

Список литературы 

Алгоритм анализа клиентской базы торговой организации / С. А. Евдокимова [и др.] // 
Моделирование систем и процессов. – 2022. – Т. 15, №1. – С. 24–35. – 
DOI: 10.12737/2219–0767–2022-15-1-24-35. – EDN YJSTFW. 

Беляева, Т. П. Модель оптимального планирования проектов создания изделий 
микроэлектроники проектов / Т. П. Беляева, А. П. Затворницкий // Программные 
продукты и системы. – 2011. – № 2. – С. 61–64. – EDN OWJLHV. 

Беляева, Т. П. Система управления формированием и реализацией проектов дизайн центра 
микроэлектроники: специальность 05.13.10 "Управление в социальных и экономических 
системах»: диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук / 
Беляева Татьяна Петровна. – Воронеж, 2012. – 147 с. – EDN QFMNJJ. 

Новиков, А. И. Наноэлектроника: очередной этап развития электронной техники / 
А. И. Новиков, Т. П. Новикова, М. Д. Евтеев // Техника и технологии: пути 
инновационного развития : материалы 3-й Международной научно-практической 
конференции, Курск, 29 июня 2013 года / Ответственный редактор Горохов А. А. – Курск: 
Закрытое акционерное общество «Университетская книга», 2013. – С. 140–142. – EDN 
TJBBKJ. 

Новикова, Т. П. Изучение спектрометрических особенностей лесных семян для улучшения 
посевных качеств: ретроспективный кластерный анализ направлений научного 
ландшафта / Т. П. Новикова, А. И. Новиков, Е. П. Петрищев // Лесотехнический журнал. – 
2023b. – Т. 13, №4.1(52). – С. 23–39. – DOI: 10.34220/issn.2222–7962/2023.4/1. – EDN 
OJZLPY. 

Новикова, Т. П. Справочная информационная система FLR-Library для адаптивного 
лесовосстановления: кластерный анализ дескрипторов / Т. П. Новикова, А. И. Новиков, 
Е. П. Петрищев // Лесотехнический журнал. – 2023a. – Т. 13, № 3(51). – С. 164–179. – 
DOI: 10.34220/issn.2222–7962/2023.3/12. – EDN UZOKYX. 



Материалы V Международной научной конференции 
«Тенденции развития агрофизики: от актуальных проблем земледелия и растениеводства к технологиям будущего» 

Санкт-Петербург, 17–19 сентября 2025 года 
 

411 
 

О разработке методики детектирования VNIR-изображения приборами на стационарной базе 
для дистанционной оценки растительных и почвенных объектов / А. И. Новиков, 
А. А. Комаров, Т. П. Новикова, Ю. В. Чесноков. Воронеж: Воронежский государственный 
лесотехнический университет им. Г. Ф. Морозова, 2025. – С. 262–269. – 
DOI: 10.58168/AIARMTOES2025_262-269. – EDN EAFIHN. 

Планирование реализации специальных проектов / Т. П. Новикова, К. В. Зольников, 
В. А. Смерек, М. В. Конарев // Радиационная стойкость электронных систем "Стойкость-
2011»: Научно-технический сборник: материалы докладов Российской научной 
конференции, Лыткарино, 07–08 июня 2011 года / Национальный исследовательский 
ядерный университет «МИФИ». Том Выпуск 14. – Лыткарино: Национальный 
исследовательский ядерный университет «МИФИ», 2011. – С. 239–241. – EDN SMDROZ. 

Соколов, С. В. Новые оптоэлектронные системы экспресс-анализа семян в лесохозяйственном 
производстве / С. В. Соколов, А. И. Новиков // Лесотехнический журнал. – 2019. – Т. 9. 
№ 2(34). – С. 5–13. – DOI: 10.34220/issn.2222–7962/2019.2/1. – EDN CNXAWZ. 

Deep-learning approach for fusarium head blight detection in wheat seeds using low-cost imaging 
technology / R. C. Bernardes, A. De Medeiros, L. Da Silva [et al.] // Agriculture. – 2022. – 
Vol. 12, No. 11. – P. 1801. – DOI: 10.3390/agriculture12111801. – EDN HKVPRE. 

Detection of Scots pine single seed in optoelectronic system of mobile grader: mathematical 
modeling / A. Novikov, V. Lisitsyn, M. Tigabu [et al.] // Forests. – 2021. – Vol. 12, No. 2. – P. 1-
18. – DOI: 10.3390/f12020240. – EDN YWQUFS. 

Hatfield, J. L. Value of using different vegetative indices to quantify agricultural crop characteristics 
at different growth stages under varying management practices / Hatfield J. L., Prueger J. H. 
// Remote Sensing. – 2010. – V. 2. № 2. – P. 562–578. – DOI: 10.3390/rs2020562. 

How to Increase the analog-to-digital converter speed in optoelectronic systems of the seed quality 
rapid analyzer / S. V. Sokolov [et al.] // Inventions. – 2019. – Vol. 4, No.4. – P. 61. – 
DOI: 10.3390/inventions4040061. – EDN DKXPHX. 

Merzlyak, M. N. Non‐destructive optical detection of pigment changes during leaf senescence and 
fruit ripening / Mark N. Merzlyak, Anatoly A. Gitelson, Olga B. Chivkunova, Victor Yu. Rakitin 
// Physiol. Plant. – 1999. – Т. 106, №1. – С. 135–141. 

Novikova, T. P. Economic evaluation of mathematical methods application in the management 
systems of electronic component base development for forest machines / T. P. Novikova, A. I. 
Novikov // IOP Conference Series: Earth and Environmental Science: International scientific 
and practical conference "Forest ecosystems as global resource of the biosphere: calls, 
threats, solutions" (Forestry-2019), Vol. 392. – Voronezh: IOP Publishing Ltd, 2019. – 
P. 012035. – DOI: 10.1088/1755-1315/392/1/012035. – EDN DDRBRQ. 

Optical vegetation indices for monitoring terrestrial ecosystems globally / Zeng Y. [et al.] // Nat. Rev. 
Earth Environ. – 2022. – V. 3. № 7. – P. 477–493. – DOI 10.1038/s43017-022-00298-5. 

Ramanjit, K. Hyperspectral remote sensing for monitoring growth of rice (Oryza sativa) crop / 
K. Ramanjit, Manjit Singh, P.K. Kingra // Indian J. Agron. – 2016. – V. 61., № 2. – P. 191–196. – 
DOI: 10.59797/ija. v61i2.4347 
 
 



Материалы V Международной научной конференции 
«Тенденции развития агрофизики: от актуальных проблем земледелия и растениеводства к технологиям будущего» 

Санкт-Петербург, 17–19 сентября 2025 года 
 

412 
 

УДК 528.913:631.471  

МОДИФИКАЦИЯ КРУПНОМАСШТАБНОЙ ПОЧВЕННОЙ КАРТЫ МЕНЬКОВСКОГО ФИЛИАЛА 

ФГБНУ «АГРОФИЗИЧЕСКИЙ НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ» ДЛЯ ПОЛЕВОГО 

КАРТОГРАФИРОВАНИЯ С ПОМОЩЬЮ МОБИЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 

Г. Б. ОСТАПЧУК, К. Г. МОИСЕЕВ 
ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт», г. Санкт-Петербург, 
E-mail: ost@agrophys.ru 

Аннотация. Цель работы состоит в модификации электронной крупномасштабной почвенной карты 
Меньковского филиала ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт» для решения задач 
полевого картографирования с помощью мобильных устройств. Объектом исследования является 
комплекс работ по модификации указанной карты, включающий разработку ее структуры, экспорт файлов 
в формат, используемый полевой географической информационной системой Qfield, подбор 
топографической основы — космического снимка, корректировку и редактирование почвенной карты. 
Составленная модификация почвенной карты позволяет ориентироваться на местности по 
топографической основе, представленной детальным космическим снимком, и проводить 
картографирование в ГИС Qfield на основе координат, получаемых от GPS-датчика планшетного 
компьютера. 
Ключевые слова: почвенная карта, картографирование, мобильное устройство, ГИС, Ресурс-П, GPS. 

MODIFICATION OF THE LARGE-SCALE SOIL MAP OF THE MENKOVSKY BRANCH OF 

«AGROPHYSICAL RESEARCH INSTITUTE» FOR FIELD MAPPING USING MOBILE DEVICES  

G. B. OSTAPCHUK, K. G. MOISEEV 
Agrophysical Research Institute, Saint-Petersburg 

Abstract: The purpose of the study is to modify the electronic large-scale soil map of the Menkovsky Department 
of «Agrophysical Research Institute» to solve the field mapping tasks using mobile devices. The research object 
is the study of a set of works on modifying the specified map, including development of its structure, export of 
files to the format used by the field geographic information system Qfield, selection of topographic basis — 
satellite image, correction and editing of modifying soil map. The modified soil map allows to navigate the 
landscape area on topographic basis, represented by detailed satellite image, and to carry out mapping in the 
Qfield GIS based on coordinates obtained from the GPS sensor of a tablet computer.  
Keywords: soil map, mapping, mobile device, GIS, Resource-P, GPS. 

Введение 

Существующая электронная крупномасштабная почвенная карта Меньковского филиала 
ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт» (далее — почвенная карта) 
была составлена в 2013 году в ГИС MapInfo Professional (Моисеев и др., 2014). Основным 
форматом файлов указанной ГИС является формат TAB. Использование функциональных 
возможностей мобильных устройств, в том числе планшетных компьютеров, оснащенных 
GPS-датчиком, и полевой географической информационной системой (ГИС), в частности ГИС 
Qfield (ГИС Qfield, 2025), предполагает переход от формата TAB к формату shapefile и, вместе 
с тем, предопределяет и основную ГИС для первоначального создания и редактирования 
тематических слоев почвенной карты – ГИС QGIS (ГИС QGIS, 2025), использующую указанный 
формат. 

Цель работы состоит в модификации электронной крупномасштабной почвенной карты 
Меньковского филиала ФГБНУ Агрофизический научно-исследовательский институт для 
постановки и решении задач полевого картографирования с помощью мобильных устройств, 
оснащенных GPS-датчиками. 



Материалы V Международной научной конференции 
«Тенденции развития агрофизики: от актуальных проблем земледелия и растениеводства к технологиям будущего» 

Санкт-Петербург, 17–19 сентября 2025 года 
 

413 
 

Объекты и методы 

Объектом исследования является комплекс работ по модификации почвенной карты, 
включающий следующие этапы: 

1. Разработка новой структуры почвенной карты, включая порядок отображения 
тематических слоев и выбор картографических условных знаков. 

2. Экспорт файлов формата TAB в формат shapefile; выбор плановой системы координат 
и картографической проекции для указанных файлов.  

3. Подбор для топографической основы космического снимка из федерального фонда 
данных дистанционного зондирования Земли из космоса Госкорпорации «Роскосмос» 
(Геопортал Роскосмоса, 2025). 

4. Корректировка почвенной карты с учетом изменений в фактическом 
землепользовании (расширение территории населенных пунктов и площадей под лесом). 

5. Редактирование, а также дополнение архивным фотографическим материалом. 
Работы по модификации почвенной карты выполнены в ГИС QGIS. 

Результаты и обсуждение 

Полученная в результате работ модификация почвенной карты представлена на 
рисунке. 

  
Рисунок. Почвенная карта после модификации  

(снимки с экрана планшетного компьютера в ГИС Qfield) 
а) с охватом всей территории Меньковского филиала ФГБНУ АФИ; 

б) увеличенный фрагмент с вызванным окном сведений о точке апробирования почвы 
(показан фрагмент окна) 

Как видно составленная почвенная карта включает в себя следующие тематические 
слои: 

1) агропроизводственное деление сельскохозяйственных угодий на поля по данным 
агрономической службы Меньковского филиала ФГБНУ АФИ (на рисунке данный 
тематический слой отключен). 
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2) почвенный покров с отображением индекса почвы (на рисунке - желтые линии и 
подписи); 

3) точки апробирования почвы, выполненные в 2013 году, с отображением сведений по 
выбору из списка соответствующих данных тематического слоя (на рисунке «б» представлен 
индекс почвы); 

4) точки апробирования почвы, выполненные в 2005 году, с отображением сведений по 
выбору из списка соответствующих данных тематического слоя (на рисунке «б» данный 
тематический слой отключен); 

5) топографическая основа, представленная архивным многоспектральным снимком 
15.06.2017 года сверхвысокого пространственного разрешения с космического аппарата 
«Ресурс-П1» (Ресурс-П, 2025) (представлен на рисунке), а также дополнительно 
многоспектральным снимком 28.05.2023 года высокого пространственного разрешения с 
космического аппарата «Канопус» (на рисунке данный снимок отключен), со степенью 
обработки обоих снимков 4b и кодировкой изображения 16 bit. 

Возможность проведения картометрических работ на составленной карте 
обеспечивается использованием прямоугольной системы координат WGS 84 / UTM зона 36N, 
выбор которой обусловлен, в том числе, системой координат и проекцией поставляемых 
космических снимков. 

Апробация составленной модификации почвенной карты в полевых условиях показала, 
что точность картографирования в открытой местности составляет 2 м и лучше. 

Представленная модификация почвенной карты обеспечивает совместную видимость 
как топографической основы - космического снимка, так и ее тематических слоев, что 
позволяет ориентироваться на местности и проводить полевое картографирование в ГИС 
Qfield на основе координат, получаемых от GPS-датчика планшетного компьютера. 

Выводы 

Полученная модификация почвенной карты предназначена для проведения полевых 
исследований почвенного покрова и постановки полевых опытов. Представленная карта 
представляет собой откорректированную почвенную карту, обладающую современной 
топографической основой и форматом файлов, позволяющим реализовать преимущества 
полевого картографирования с помощью планшетных компьютеров и других мобильных 
устройств, оснащенных встроенным GPS-датчиком.  
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УДК 631.6:528.854  

ОПЫТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СНИМКОВ С КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ «РЕСУРС-П» ДЛЯ ЗАДАЧ 

МЕЛИОРАЦИИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ УГОДИЙ 

Г. Б. ОСТАПЧУК 
ФГБНУ «Агрофизический научно-исследовательский институт», г. Санкт-Петербург, 
E-mail: ost@agrophys.ru 

Аннотация. Цель исследования заключается в оценке применимости космических снимков сверхвысокого 
пространственного разрешения, получаемых с космических аппаратов серии «Ресурс-П», для 
картирования закрытого дренажа, смотровых колодцев, вымочек сельскохозяйственных культур и 
древесно-кустарниковой растительности на осушенных сельскохозяйственных угодьях. В результате 
выполненных работ установлено, что разрешение космических снимков позволяет обнаруживать 
дешифровочные признаки трасс закрытого дренажа и вымочек сельскохозяйственных культур, а также 
отдельно стоящие деревья и кустарник на осушенных сельскохозяйственных угодьях. Результативность 
таких работ зависит от наличия архивных космических снимков и периода их съемки, а также других 
факторов. 
Ключевые слова: космический снимок, Ресурс-П, дешифровочные признаки, закрытый дренаж, вымочки 
сельскохозяйственных культур, древесно-кустарниковая растительность. 

APPLICATION OF THE«RESURS-P»SATELLITE IMAGES FOR LAND AMELIORATION TASKS  

G. B. OSTAPCHUK 
Agrophysical Research Institute, Saint-Petersburg 

Abstract. The objective of the study is to assess the applicability of high spatial resolution satellite images 
obtained from the Resurs-P series spacecraft for mapping agricultural drainage pipes, manholes, overwetting 
plot of agricultural field, and trees and shrubs on reclaimed agricultural lands. As a result of performed work, it 
was established that the resolution of satellite images is sufficient to detecting the interpretation characteristics 
of agricultural drainage pipes, manholes and overwetting plots of agricultural field, as well as trees and shrubs 
distribution area on reclaimed agricultural lands. The effectiveness of such work depends on the availability of 
archival satellite images and the period of their capture, as well as other factors. 
Keywords: satellite image, Resource-P, interpretation characteristics, agricultural drainage pipes, overwetting 
plot of agricultural field, trees and shrubs. 

Введение 

Известно, что одним из критериев технического состояния закрытых дренажных систем 
является выявление вымочек сельскохозяйственных культур на осушенных 
сельскохозяйственных угодьях (Временные рекомендации, 1989). Причина возникновения 
вымочки может быть уточнена картированием закрытых коллекторов и сопоставлением 
местоположения их трасс относительно контура вымочки. Обнаружение вблизи трасс 
закрытого дренажа древесно-кустарниковой растительности может указывать на причину 
возникновения вымочки — заиления закрытого коллектора в месте образования корневой 
пробки. Целью настоящего исследования является оценка применимости высокодетальных 
снимков, полученных с космических аппаратов серии «Ресурс-П» (космические снимки), для 
выявления и картирования закрытого дренажа, смотровых колодцев, вымочек 
сельскохозяйственных культур и древесно-кустарниковой растительности. 

Объекты и методы 

В работе использовались мультиспектральные космические снимки уровня обработки 
4B с кодировкой изображения 16 bit (Руководство пользователя, 2023); пространственное 
разрешение снимков 0,7 м. Выбор кодировки оказывает влияние на количество спектральных 
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каналов снимка; при выборе кодировки 8 bit их количество сокращается до трех – RGB, что 
исключает возможность расчета вегетационного индекса NDVI. Космические снимки 
получены из федерального фонда данных дистанционного зондирования Земли из космоса 
Госкорпорации «Роскосмос» (Геопортал Роскосмоса, 2025). Для работы были отобраны все 
доступные космические снимки на территорию Меньковского филиала ФГБНУ 
«Агрофизический научно-исследовательский институт», имеющие низкий процент 
облачности, с крайними датами 26.03.2014 — 07.11.2020 годов; всего 15 снимков.  

Выявление трасс закрытого дренажа и смотровых колодцев на космических снимках 
было выполнено по методике, представленной (Остапчук и др., 2024). Обнаружение и 
картирование вымочек сельскохозяйственных культур и отдельно стоящих деревьев и 
кустарника осуществлено на основе подбора пороговых значений для индекса NDVI и 
спектрального канала NIR с последующей автоматической векторизацией соответствующих 
областей в границах сельскохозяйственного поля.  

Сравнение значений индекса NDVI для одного и того же снимка, рассчитанного двумя 
способами а) на основе цифровых отчетов спектральных каналов снимка уровня обработки 4B 
и б) на основе пересчета цифровых отчетов спектральных каналов в значения СПЭЯ на ВГА 
снимков уровня обработки 2A, позволило установить, что для водного и других объектов 
местности разница составляет не более 0,1 доли значений NDVI.  

Работы по анализу космических снимков и картированию проводились в ГИС QGIS.  

Результаты и обсуждение 

На рисунке 1 представлены два осушенных поля с четкими дешифровочными 
признаками закрытого дренажа на космических снимках. 

  
Рисунок 1. Дешифровочные признаки закрытого дренажа на космических снимках 

а) растительные дешифровочные признаки. Вершиной треугольника показан закрытый 
коллектор. Снимок 15.06.2017 года, поле № 15 Меньковского филиала ФГБНУ АФИ; 

б) почвенные дешифровочные признаки. Вершиной треугольника показан закрытый 
коллектор. Снимок 05.04.2017 года, СПК «ПЗ «Детскосельский». 

Как видно на космических снимках видны как почвенные, так и растительные 
дешифровочные признаки закрытого дренажа. Сравнение результатов картирования 
дренажных линий по космическим снимкам с КА «Ресурс-П» с результатами, полученными на 
основе снимков с зарубежных космических аппаратов с разрешением 0,5 м (Остапчук и др., 
2024), для представленной на рисунке 1а части закрытой мелиоративной системы показывает, 
что их результативность составляет 100 %, а для всего участка мелиорации «Голино» только 
66 % от всех ранее успешно картированных дрен. Сравнительная результативность 
картирования смотровых колодцев по снимкам с КА «Ресурс-П» оказалась выше и составила 
62 % от всех ранее картированных колодцев. Меньшая результативность картирования по 
космическим снимкам с КА «Ресурс-П» может быть объяснена не столько несколько меньшей 
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детальностью космических снимков, сколько периодом и годами съемки, а также сменой 
вида сельскохозяйственного использования. 

На рисунке 2 представлены результаты картирования вымочки сельскохозяйственных 
культур и древесно-кустарниковой растительности. 

  
Рисунок 2. Вымочки сельскохозяйственных культур и отдельно стоящие кустарники на 

космическом снимке 

а) вымочка сельскохозяйственных культур. Контур вымочки площадью 0,02 га выделен 
по значению NDVI > 0,77. Снимок 04.07.2015 года; поле № 8 Меньковского филиала ФГБНУ 
АФИ; 

б) отдельно стоящий кустарник. Кустарник обнаружен по значению спектрального 
канала NIR < 160 от его теней; на рисунке обозначен кружками. Снимок 08.02.2018 года; поле 
№ 19 Меньковского филиала ФГБНУ АФИ. 

Как видно детальность космических снимков позволяет обнаруживать как контура 
вымочек, так и отдельно стоящий кустарник и деревья. 

Таким образом, высокодетальные космические снимки с КА серии «Ресурс-П» 
применимы для выявления трасс закрытого дренажа, вымочек сельскохозяйственных культур 
и отдельно стоящих деревьев и кустарника. 

Выводы 

Детальность и многоспектральность снимков сверхвысокого пространственного 
разрешения с космических аппаратов серии «Ресурс-П» позволяет осуществлять выявление 
трасс закрытого дренажа, смотровых колодцев, вымочек сельскохозяйственных культур и 
отдельно стоящих деревьев. Результативность таких работ зависит от наличия архивных 
космических снимков и периода их съемки, а также других факторов. 
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УДК 631.84 

ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ N-ТЕСТЕРА ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ АЗОТНОГО ПИТАНИЯ 

РАСТЕНИЙ 

Ю. Н. ТРУБНИКОВ 
ФИЦ «Красноярский научный центр СО РАН», Красноярск; 
E-mail: trubnikov124@yandex.ru 

Аннотация: Установлена возможность применения фотометрического метода как инструмента 
оперативной диагностики азотного питания растений. Установлена сопряженность показателей N-тестера 
SPAD 502 с показателями содержания хлорофилла и азота в растениях, полученными стандартными 
методами, что может быть использовано при мониторинге агроценозов, а также для принятия решений о 
необходимости внекорневых подкормок и расчета доз азотных удобрений. По сути, прибор не является 
N-тестером, он показывает лишь относительное содержание хлорофилла, которое коррелирует с 
содержанием в растениях азота. Поэтому, использование прибора SPAD 502 требует обязательной его 
калибровки, отражающей соотношение показателей прибора с истинным содержанием азота в 
конкретном объекте. 
Ключевые слова: диагностика азотного питания, N-тестер SPAD 502, корреляция. 

POSSIBILITIES OF USING THE N-TESTER FOR DIAGNOSTICS OF NITROGEN NUTRITION OF PLANTS 

YU. N. TRUBNIKOV 
FIC «Krasnoyarsk Scientific Center of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences», 
Krasnoyarsk,  
E-mail: trubnikov124@yandex.ru 

Abstract: The possibility of using the photometric method as a tool for operational diagnostics of nitrogen 
nutrition in plants has been established. The correlation between the SPAD 502 N-tester readings and the 
chlorophyll and nitrogen content in plants obtained using standard methods has been established, which can be 
used for monitoring agrocenoses and making decisions about the need for foliar fertilization and calculating 
nitrogen fertilizer doses. In fact, the device is not an N-tester; it only shows the relative chlorophyll content, 
which correlates with the nitrogen content in plants. Therefore, the use of the SPAD 502 device requires its 
mandatory calibration, which reflects the relationship between the device's readings and the actual nitrogen 
content in a specific object. 
Keywords: nitrogen nutrition diagnostics, SPAD 502 N-tester, correlation. 

Введение 
На почвах Сибири азот находится в первом минимуме, что обеспечивает высокую 

эффективность азотных удобрений под все сельскохозяйственные культуры. Контроль за 
уровнем обеспеченности растений азотом остаётся актуальным звеном в системе 
применения удобрений по вегетирующим растениям. Цель исследований – установить 
степень соответствия показателей N-тестера SPAD 502 истинному содержанию азота в 
растениях сельскохозяйственных культур. Применение методов листовой диагностики и 
традиционных методов химического анализа имеют определённые ограничения. 
Использование N-тестера позволяет значительно повысить оперативность диагностики 
азотного питания растений, но, вместе с тем, требует предварительной калибровки прибора 
на соответствие его показателей истинному содержанию азота в растениях. 

Стоит упомянуть и рекламный характер проблемы. Портативные приборы стоят дорого 
и, прежде чем, их покупать, следует убедится в личной возможности их использования. 
Объекты и методы исследований 

Портативный прибор N-тестер SPAD 502, пшеница Новосибирская 15, овёс Саян, рапс 
Надежный 92. Определение азота производили колориметрически с использованием метода 
мокрого озоления и реакции образования индофенольной зелени. Озоление растительного 
материала проводили смесью концентрированной серной кислоты, содержащей селен, и 
30%-й раствор перекиси водорода. 
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Результаты исследований 
В полевых опытах с разными дозами азотных удобрений на дерново-подзолистых 

почвах установлена высокая корреляционная зависимость между обеспеченностью почв 
нитратным азотом (от 4,5 до 15,2 мг/кг почвы) и содержанием азота в растениях (от 2,6 до 
3,2%) - r=0,75 … 0,87, а также между содержанием азота в растениях и показателями N – 
тестера SPAD-502plus (от 21 до 37) – r=0,79…0,85, что сопровождалось ростом продуктивности 
культур на 70–120% по отношению к контролю (12–14 ц/га). В модельном вегетационном 
опыте с рапсом, включающем варианты с различными дозами азотных удобрений на 
агрочерноземе и агросерой почвах установлена высокая корреляционная зависимость между 
обеспеченность почв нитратным азотом и показаниями N – тестера (r=0,65…0,89). Показано 
так же, что показания N – тестера зависит не только от обеспеченности растений доступными 
формами азота, но и от снабжения их фосфором. На вариантах с дефицитом фосфорного 
питания показатели N – тестера были в 2–3 раза ниже, по сравнению со сбалансированным 
питанием, что наглядно продемонстрировано на рис. 1.  

     
Рисунок 1. Показания N – тестера в зависимости от содержания фотосинтетических 

пигментов хлоропластов в рапсе  

Показания N – тестера характеризовались определенной зависимостью от содержания 
нитратного азота в почвах, а также содержания азота в листьях рапса, что наглядно 
продемонстрировано на рисунках 2 и 3. 

 
Рисунок 2. Зависимость показаний N – тестера от содержания в почвах N-NО3 
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Рисунок 3. Зависимость показаний N – тестера от содержания N в растениях 

Взаимозависимости исследуемых показателей представлены в таблице. 

Таблица – Взаимозависимости урожая рапса, показаниями N – тестера, содержанием азота в 
почвах и растении 

  

Урожай, 
г/сосуд 

Показания N-
тестера 

Содержание N в 
растениях, % 

Содержание N-
NO3 в почве, 

мг/кг 
Урожай, г/сосуд 1,00    

Показания N-тестера 0,75 1,00   

Содержание N в 
растениях, % 0,18 0,49 1,00  

Содержание N-NO3 в 
почве, мг/кг 0,57 0,65 0,39 1,00 

 
Можно заключить, что показания N – тестера, достаточно четко реагируют на 

содержание азота в растениях рапса и, еще более заметно – на содержание в почве 
нитратного азота. 

Выводы 

Результаты исследований показывают возможность применения фотометрического 
метода как инструмента оперативной диагностики азотного питания растений. 
Экспериментально установленная сопряженность показателей портативного прибора с 
лабораторными показателями содержания азота в растениях может быть использована при 
корректировке и интерпретации данных N-тестера SPAD502 при мониторинге состоянии 
посевов, оценке его качественных и количественных показателей, а также для принятия 
решений о необходимости внекорневых подкормок и расчета доз азотных удобрений. 
Использование данного прибора может заменить более трудоемкие и дорогостоящие 
методы химической диагностики. По сути, прибор не является N-тестером, он показывает 
лишь относительное содержание хлорофилла. Поэтому, обязательным мероприятием при 
использовании прибора SPAD502 является его калибровка, отражающая соотношение 
показателей прибора и истинным содержанием азота в растениях каждой культуры  
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Аннотация: В статье рассматривается влияние погодных факторов за период с 2009 по 2023 год, а также 
внесение удобрений на урожайность озимой пшеницы в Ростовской области. Для этого были 
использованы наборы статистических данных по урожайности озимой пшеницы в 43 районах области и 
валовому объему азотных удобрений, а также данные по оценке суммарного испарения за весенне-
летнюю вегетацию, рассчитанные на основе дистанционного зондирования Земли. Последний набор 
данных был сформирован на платформе Google Earth Engine из продукта MOD16 с помощью написанного 
на JavaScript скрипта. Проведенный корреляционный анализ этих трех наборов данных позволил выявить 
устойчивые линейные связи между урожайностью в соответствующих районах и объемами внесенных 
азотных удобрений, а также суммарным испарением, со значениями коэффициентов Пирсона в 
диапазоне от 0,4 до 0,9 в зависимости от географического положения. 
Ключевые слова: урожайность, озимая пшеница, азотные удобрения, суммарное испарение, MOD16, 
Ростовская область, GEE. 

ASSESSMENT OF THE IMPACT OF CLIMATIC FLUCTUATIONS AND ANTHROPOGENESIS ON WHEAT 

YIELD (ON THE EXAMPLE OF THE ROSTOV REGION) 

A. M. ZEILIGER1, 4, 5, O. G. NAZARENKO2, O. S. ERMOLAEVA3, YU. A. LITVINOV4, YA.S. KOTOV5 
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Abstract: The article examines the influence of weather factors from 2009 to 2023, as well as the application of 
fertilizers on the yield of winter wheat in the Rostov region. For this purpose, statistical datasets on winter wheat 
yields in 43 districts of the region and the total volume of nitrogen fertilizers were used, along with data on the 
assessment of cumulative evaporation during the spring-summer growing season, calculated based on remote 
sensing of the Earth. The latter dataset was generated on the Google Earth Engine platform from the MOD16 
product using a JavaScript script. The correlation analysis conducted on these three datasets revealed stable 
linear relationships between the yields in the corresponding districts and the volumes of nitrogen fertilizers 
applied, as well as cumulative evaporation, with Pearson correlation coefficients ranging from 0.4 to 0.9 
depending on geographical location. 
Keywords: yield, winter wheat, nitrogen fertilizers, evapotranpiration, MOD16, Rostov region, GEE. 

Введение 

Рост и развитие посевов сельскохозяйственных культур зависят от сложного 
взаимодействия природных факторов, среди которых погодные условия играют ключевую 
роль. Условия для роста и развития на уровне административных единиц, а также отдельных 
агроценозов характеризуются высокой пространственной вариабельностью (Kireicheva, 
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Karpenko, 2015). При этом использование наборов данных гидрометеорологического 
мониторинга сети Росгидромета часто сопровождается значительными неопределенностями, 
связанными с регионализацией локально полученных данных на большие территории, что не 
позволяет получать достоверные результаты пространственно-временного анализа. В связи с 
этим оценка влияния погодных и антропогенных факторов на урожайность остается 
актуальной задачей, решение которой необходимо для планирования в годы с высоким 
урожаем в рамках рыночной логистики, а в годы с низким урожаем — для оценки ущерба и 
потерь сельхозпроизводителей. 

Современные технологии дистанционного зондирования Земли предоставляют 
возможность регулярного обновления объективных данных о состоянии посевов на больших 
территориях (Зейлигер, Ермолаева, 2016; Zhuo et al., 2022) Это позволяет вести практически 
непрерывный мониторинг как состояния агроценозов, так и статей водного баланса со 
средним и высоким пространственным разрешением на всех территориях ведения 
пропашного земледелия (Zeyliger, Ermolaeva, 2021; Zeyliger et al, 2023). На этой основе 
разрабатываются методы оценки влияния условий и факторов различной природы на 
урожайность сельскохозяйственных культур на региональном, зональном и локальном 
уровнях (Shadmani et al., 2012; Cheng, 2022).  

Объекты и методы исследования 

В данной работе для количественной оценки взаимосвязей между урожайностью 
озимой пшеницы в 43 районах Ростовской области за период 2009-2017 годов с одной 
стороны, и валовыми объемами азотных удобрений и потоками суммарного испарения с 
сельских территорий с другой стороны, был проведён анализ соответствующих линейных 
корреляционных связей. Для этого использовались наборы статистических данных по 
урожайности озимой пшеницы и валовому объему азотных удобрений. Третий набор данных 
был сформирован на платформе Google Earth Engine. Для этого на языке программирования 
JavaScript был разработан скрипт, который обеспечил взаимодействие с Earth Engine API. В 
результате был реализован удаленный доступ к данным дистанционного зондирования 
Земли, представлявших собой потоки суммарного испарения, рассчитанные по модели SEBS 
с использованием результатов многолетнего мониторинга поверхности суши в тепловом 
диапазоне электромагнитного спектра сенсорами MODIS с платформ космических аппаратов 
Terra и Aqua (Tasumi, Allen, 2007) и сформированных в восьмисуточные тайлы продукта 
MOD16E. Через этот доступ были получены наборы данных, соответствующие территории 
Ростовской области за исследуемый период. 

В последующем были проведены два варианта корреляционного анализа линейных 
связей: в первом случае — между урожайностью озимой пшеницы и валовым объемом 
азотных удобрений, во втором — между урожайностью озимой пшеницы и суммарным 
испарением за вегетационные периоды. С этой целью в среде MS Excel на языке 
программирования Visual Basic был разработан макрос для автоматизации расчетов значений 
коэффициента Пирсона, отражающего степень линейной корреляции. 

Результаты и обсуждение 

В данном исследовании были получены количественные оценки влияния внесения 
азотных удобрений и суммарного испарения за вегетационный период (2009–2023 гг.) на 
положительную динамику урожайности озимой пшеницы в 43 районах Ростовской области. 
Для этого использовались официальные статистические данные, а также данные 
дистанционного зондирования Земли. Проведенные расчеты по оценке характеристик 
линейных корреляционных связей позволили выявить пространственно-временные 
закономерности, связанные как с положительной динамикой внесения азотных удобрений, 
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так и с суммарным испарением в период вегетации, которое формируется из продуктивных 
запасов почвенной влаги корнеобитаемого слоя, образование которых тесно связано с 
динамикой погодных условий. Полученные в результате линейного корреляционного анализа 
значения коэффициента Пирсона варьировались: для первого варианта расчетов (влияние 
азотных удобрений на урожайность) — в пределах 0,4–0,6, а для второго (влияние суммарного 
испарения на урожайность) — в пределах 0,6–0,9. Это указывает на более достоверное 
влияние суммарного испарения за вегетацию на урожайность озимой пшеницы по сравнению 
с аналогичным влиянием валового объема внесенных азотных удобрений. Проведенный 
пространственный анализ распределения полученных значений коэффициента Пирсона по 
территории Ростовской области выявил наличие дифференциации, тесно связанной с шестью 
почвенно-климатическими зонами региона. 

Выводы 

Раздельные оценки влияния потока суммарного испарения и норм внесения азота на 
урожайность озимой пшеницы с использованием линейных парных корреляций варьируют от 
низкого до среднего уровня достоверности. При этом дифференциация оценок достоверности 
оцененных линейных корреляций по районам Ростовской области свидетельствует о наличии 
их связи с географическим положением, который дифференцируется по шести почвенно-
климатическим зонам. 
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