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Аннотация. Разрабатываемая цифровая платформа является информационно-математи-
ческой моделью пространства сельскохозяйственных земель Адыгеи, предназначенной для 
решения актуальной проблемы современности: автоматизированной визуализации границ 
пространственно-временной неоднородности посевов и среды их обитания. Впервые создана 
автоматизированная вычислительная модель перераспределения агрохимических показате-
лей в классифицированных морфометрически квазиоднородных поверхностях рельефа – гео-
топах в сопоставлении с почвенными условиями, климатическими и микроклиматическими 
флуктуациями. В задачи разработки входит: обеспечение автоматизированного мониторин-
га, анализа, прогнозирования и оптимизации условий произрастания культур на локальном 
и мезоуровне природно-хозяйственных районов региона, а также создание интеллектуальной 
системы информационной поддержки технологических решений применительно к почвенно-
климатическим и экономическим условиям конкретного сельскохозяйственного предприятия. 
На региональном и мезоуровне к базовой информационной составляющей цифровой плат-
формы относится иерархия природно-хозяйственных районов, выделенных методами ланд-
шафтно-климатического, эколого-почвенного и природно-антропогенного районирования по 
квазиоднородному распространению материнских пород и природно-экологическим условиям 
формирования мезо-, микроклимата и почв. На локальном уровне информация интегрирует-
ся относительно авторской информационно-математической 3D геометрической структурной 
модели поверхности рельефа поля, обеспечивающей извлечение морфометрических харак-
теристик и расчет линий тока, определяющих направление перемещения вещества по геото-
пам, определение репрезентативных точек агрохимического обследования и интерполяцию 
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данных агрохимического анализа в рельефе поля. Цифровая платформа разрабатывается на 
базе свободной кроссплатформенной Quantum GIS в виде модуля расширения на языке Python 
с использованием библиотек QGIS. База данных цифровой платформы создается на СУБД 
PostgreSQL. Модуль расширения напрямую обрабатывает информацию, хранящуюся в базе 
данных, для получения консолидированной информации по иерархии единиц анализа – при-
родно-хозяйственный район и сельскохозяйственное предприятие, геотоп и поле.

Ключевые слова. Интеллектуальная система точного земледелия, природно-хозяйствен-
ное районирование, природно-экологические условия поля, информационно-математическая 
модель поля, структурная геометрическая модель рельефа поля, визуализация пространствен-
но-временной неоднородности поля, экологические морфотипы рельефа, линии тока геото-
пов, репрезентативные точки агрохимического обследования, интерполяция агрохимических 
показателей
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Abstract. The digital platform being developed is an information and mathematical model of the 
space of agricultural lands of Adygea, designed to solve an urgent problem of our time: automated 
visualization of the boundaries of spatial and temporal heterogeneity of crops and their habitat. For 
the first time, an automated computational model of the redistribution of agrochemical indicators in 
morphometrically classified quasi–homogeneous relief surfaces – geotopes in comparison with soil 
conditions, climatic and microclimatic fluctuations has been created. The tasks of the development 
include: providing automated monitoring, analysis, forecasting and optimization of crop growth con-
ditions at the local and meso-level of natural and economic areas of the region, as well as creating an 
intelligent information support system for technological solutions in relation to the soil, climatic and 
economic conditions of a particular agricultural enterprise. At the regional and meso-level, the basic 
information component of the digital platform includes the hierarchy of natural and economic areas 
identified by methods of landscape-climatic, ecological-soil and natural-anthropogenic zoning ac-
cording to the quasi-homogeneous distribution of parent rocks and natural and ecological conditions 
of the formation of meso-, microclimate and soils. At the local level, information is integrated with 
respect to the author’s information-mathematical 3D geometric structural model of the field relief 
surface, which provides extraction of morphometric characteristics and calculation of current lines 
determining the direction of movement of matter along geotopes, determination of representative 
points of agrochemical examination and interpolation of agrochemical analysis data in the field relief. 
The digital platform is being developed on the basis of the free cross-platform Quantum GIS in the 
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form of an extension module in Python using QGIS libraries. The database of the digital platform is 
created on the PostgreSQL database management system. The extension module directly processes 
the information stored in the database to obtain consolidated information on the hierarchy of units of 
analysis – natural and economic area and agricultural enterprise, geotope and field.

Keywords. Intelligent system of precision agriculture, natural and economic zoning, natural and 
ecological conditions of the field, information and mathematical model of the field, structural geo-
metric model of the relief of the field, visualization of spatial and temporal heterogeneity of the field, 
ecological morphotypes of the relief, current lines of geotopes, representative points of agrochemical 
survey, interpolation of agrochemical indicators
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Актуальность исследования. Од-
ним из ключевых направлений развития 
точного земледелия в России считают 
разработку недорогостоящих методов 
распознавания и выделения границ про-
странственно-временной неоднород-
ности посевов и среды их обитания и 
создание интеллектуальных систем ин-
формационной поддержки технологи-
ческих решений применительно к по-
чвенно-климатическим и экономическим 
условиям конкретного сельскохозяй-
ственного предприятия [8].

Методология. В соответствии с этим 
предметная составляющая разрабаты-
ваемой цифровой платформы «умного» 
точного земледелия (ЦП) Адыгеи ори-
ентирована на поддержку автоматизи-
рованного комплексного анализа суммы 
факторов, определяющих биологиче-
скую продуктивность земель, на основе 
особенностей климата, рельефа, почв, 
растительного покрова, культурных ре-
жимов и их взаимосвязи с сельскохо-
зяйственной продуктивностью земель. 
Существенным дополнением является 
реализация возможности интеграции 
наземной информации с данными дис-
танционного зондирования для целей 
автоматизированного мониторинга по-
чвенных ресурсов на основании то-
чечной информации как по почвенным 
разрезам, так и по данным агрохими-
ческого обследования. При этом надеж-
ность пространственной интерполяции 
и экстраполяции точечных наблюдений 

определяется прецизионным расположе-
нием точек обследования.

Результаты. В настоящее время раз-
рабатываемая на примере горно-рав-
нинной Адыгеи ЦП «умного» точного 
земледелия включает модули цифровой 
визуализации системы полимасштабной 
(взаимообусловленной) пространствен-
но-временной природно-антропогенной 
неоднородности как в пределах каждо-
го сельскохозяйственного поля, так и во 
вмещающей земли сельскохозяйственно-
го назначения ландшафтной среде, для 
сопровождения устойчивого высокопро-
дуктивного ресурсо- и природосберегаю-
щего производства экологически чистой 
растениеводческой продукции.

На локальном уровне сельскохозяй-
ственного поля вычислительными ме-
тодами выявляются природные грани-
цы неоднородностей, обусловливающих 
пространственную дифференциацию 
агро химического состояния почв и ми-
кроклимата – среды обитания посевов, 
необходимых для дифференцированного 
планирования и выполнения соответству-
ющих агроприемов. На региональном и 
мезоуровне выявленные неоднородности, 
связанные с природно-антропогенными, 
почвенно-климатическими параметрами 
и экологическим балансом земельных уго-
дий, позволяют разработать алгоритмы 
технологических решений для конкрет-
ных сельскохозяйственных предприятий.

Пространственно-атрибутивная ин-
формация базы данных характеристик 
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полимасштабной природно-антропоген-
ной, агрохимической неоднородности 
и ее мониторинг создают электронную 
базу агротехнологических знаний (БЗ) 
для последующей разработки интеллек-
туальных систем автоматизированного 
прогнозируемого и оперативного приня-
тия оптимальных агротехнологических 
решений для конкретного сельскохозяй-
ственного поля.

В целом ЦП Адыгеи представляет 
собой информационно-математическую 
модель пространства сельскохозяйствен-
ных земель, предназначенную для анали-
за, прогнозирования и оптимизации при-
родно-экологических ситуаций (условий 
произрастания) на локальном и мезоу-
ровне природно-хозяйственных районов 
(ПХР) региона. 

На мезоуровне иерархия ПХР выде-
лена по квазиоднородному распростра-
нению материнских пород и природно-
экологическим условиям формирования 
мезо-, микроклимата и почв [2; 3]. Райони-
рование произведено в результате совме-
щенного анализа климатической, почвен-
ной, ландшафтной, агроклиматической 
карт Адыгеи [1] с учетом закономерности 
модификации физико-географических 

условий в пространстве горно-равнинно-
го региона. Так, в результате классифи-
кации комплекса климатоформирующих 
факторов Западного Кавказа [2, с. 142–
172; 12; 13] на территории республики 
выделено 11 ландшафтно-климатических 
мезорайонов, в их границах 17 районов и 
10 подрайонов. Классификация комплек-
са почвоформирующих факторов позво-
лила определить 10 эколого-почвенных 
районов и в их границах 35 подрайонов; 
классификация комплекса агроприрод-
ных факторов выявила 9 природно-хо-
зяйственных районов и в их границах 35 
подрайонов [3, с. 267–307].

К атрибутам базы данных по каждо-
му из выделенных девяти ПХР отнесены 
характеристики: рельефа (форма, высота, 
уклоны, экспозиция, наветренные/под-
ветренные склоны), литологии, климата 
(режимы температуры и осадков, про-
должительность вегетации, теплообеспе-
ченность, коэффициент увлажнения), ги-
дросети, почв, вида природопользования 
(рис. 1, 2).

Обеспечивается автоматизированная 
оценка экологической сбалансированно-
сти землепользования в пределах ПХР и 
функциональной репрезентативности ее 

Рис. 1. Белореченско-Кошехабльский ПХР. Информационное наполнение базы данных.
Окно атрибутов базы данных, характеризующих условия произрастания сельхозкультур  

в каждом из девяти ПХР
Fig. 1. Belorechensk-Koshekhablsky PCR. Information content of the database.

A window of database attributes characterizing the growing conditions of crops in each of the nine PCR
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природного ландшафта как составляю-
щей системы природного экологического 
каркаса (ПЭК) Адыгеи. Оценка экологи-
ческого баланса территории производит-
ся методом скользящей палетки (рис. 3) 
по двум известным показателям: коэф-
фициенту экологической стабильности 
территории и коэффициенту антропоген-
ной нагрузки, иллюстрирующих соотно-
шение измененных (не более 65%) и при-
родных/полуприродных территорий (не 
менее 30–35%) ПЭК [6].

Картографическая инвентаризация 
ПЭК территории республики произведе-
на по панхроматическому космоснимку 
(www.onearth.jpi.nasa.gov, разрешение 10 
м) с определением состояния лесомели-
оративных насаждений по мультиспек-
тральному снимку высокого разрешения 
Rapid Eye (5 м). Состояние ПЭК оценива-
ется с помощью применяемых в биоэколо-
гии гамма- и альфа-индексов по степени 
связанности его узловых элементов при-
родными коридорами, с рекомендация-
ми восстановления связанности там, где 
она нарушена. Предлагается обеспечить 
репрезентативность ПЭК территории в 

результате соблюдения охраны прибреж-
ных защитных полос, включения в его 
структуру малопригодных земель, паст-
бищ и сенокосов, восстановления каче-
ства полезащитных лесных полос.

На локальном уровне каждого фер-
мерского хозяйства или сельскохо-
зяйственной фирмы информация ин-
тегрируется относительно авторской 
информационно-математической 3D гео-
метрической структурной модели релье-
фа поля [8]. 

На уровне сельскохозяйственного 
поля структура данных определяется 
морфологической структурой рельефа, 
представленной системой элементарных 
поверхностей квазиоднородных по гео-
морфологическим параметрам (уклон, 
кривизна в профиле и плане) и экспози-
ции. Эти поверхности – геотопы прини-
маются за однородные по условиям пере-
распределения тепла, влаги и веществ [9]. 

Информационно-математическая 
модель рельефа строится в авторском 
программном продукте, разработанном 
на языке программирования C++ с ис-
пользованием продукционной модели 

Рис. 2. Информационное наполнение базы данных. Афипсипско-
Яблоновский подрайон Афипсипско-Габукайского ПХР. 

Окно некоторых из атрибутов базы данных по подрайонам ПХР
Fig. 2. Information content of the database. Afipsipskoye-
Yablonovsky subdistrict of Afipsipskoye-Gabukaysky PCR. 

A window of some of the attributes of the database by subdistricts of the PCR
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знаний и библиотек среды разработки 
Qt. Цифровая платформа разрабатывает-
ся на базе Quantum GIS (свободная крос-
сплатформенная геоинформационная 
система) в виде модуля расширения на 
языке Python с использованием библио-
тек QGIS. База данных для разрабатыва-
емой цифровой платформы создается на 
СУБД PostgreSQL. Модуль расширения 
напрямую обрабатывает информацию, 
хранящуюся в базе данных, для получе-
ния консолидированной информации по 
иерархии единиц анализа. Полученные 
элементарные поверхности загружаются 

в QGIS в виде слоя и для них строятся 
растровые модели рельефа, используе-
мые для дальнейших математических 
расчетов. 

Цифровая модель рельефа элементар-
ной поверхности необходима для извлече-
ния расчетных морфометрических харак-
теристик средствами QGIS, а также для 
расчета линий тока, определяющих на-
правление перемещения вещества по дан-
ной поверхности. Границы элементарных 
поверхностей определяют структурные 
кривые, соответствующие структурным 
линиям рельефа, и характерные точки. К 

Рис. 3. Картографическая визуализация результатов оценки экологической  
стабильности территории

Fig. 3. Cartographic visualization of the results of the environmental stability assessment of the territory

ландшафта как составляющей системы природного экологического каркаса (ПЭК) Адыгеи. Оценка 
экологического баланса территории производится методом скользящей палетки (рис. 3) по двум 
известным показателям: коэффициенту экологической стабильности территории и коэффициенту 
антропогенной нагрузки, иллюстрирующих соотношение измененных (не более 65%) и 
природных/полуприродных территорий (не менее 30–35%) ПЭК [6]. 

Картографическая инвентаризация ПЭК территории республики произведена по 
панхроматическому космоснимку (www.onearth.jpi.nasa.gov, разрешение 10 м) с определением 
состояния лесомелиоративных насаждений по мультиспектральному снимку высокого разрешения 
Rapid Eye (5 м). Состояние ПЭК оценивается с помощью применяемых в биоэкологии гамма- и 
альфа-индексов по степени связанности его узловых элементов природными коридорами, с 
рекомендациями восстановления связанности там, где она нарушена. Предлагается обеспечить 
репрезентативность ПЭК территории в результате соблюдения охраны прибрежных защитных 
полос, включения в его структуру малопригодных земель, пастбищ и сенокосов, восстановления 
качества полезащитных лесных полос. 

На локальном уровне каждого фермерского хозяйства или сельскохозяйственной фирмы 
информация интегрируется относительно авторской информационно-математической 3D 
геометрической структурной модели рельефа поля [8].  
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На уровне сельскохозяйственного поля структура данных определяется морфологической 

структурой рельефа, представленной системой элементарных поверхностей квазиоднородных по 
геоморфологическим параметрам (уклон, кривизна в профиле и плане) и экспозиции. Эти 
поверхности – геотопы принимаются за однородные по условиям перераспределения тепла, влаги и 
веществ [9].  

Информационно-математическая модель рельефа строится в авторском программном 
продукте, разработанном на языке программирования C++ с использованием продукционной 
модели знаний и библиотек среды разработки Qt. Цифровая платформа разрабатывается на базе 
Quantum GIS (свободная кроссплатформенная геоинформационная система) в виде модуля 
расширения на языке Python с использованием библиотек QGIS. База данных для разрабатываемой 
цифровой платформы создается на СУБД PostgreSQL. Модуль расширения напрямую обрабатывает 
информацию, хранящуюся в базе данных, для получения консолидированной информации по 
иерархии единиц анализа. Полученные элементарные поверхности загружаются в QGIS в виде слоя 
и для них строятся растровые модели рельефа, используемые для дальнейших математических 
расчетов.  

Цифровая модель рельефа элементарной поверхности необходима для извлечения расчетных 
морфометрических характеристик средствами QGIS, а также для расчета линий тока, 

Рис. 4. Форма задания а) типа структурных линий, б) типа характерных точек,  
в) типа элементарной поверхности.

Окна автоматизированной классификации экологических морфотипов (геотопов) информационно-
математической 3D геометрической структурной модели поверхности рельефа

Fig. 4. The form of the task is a) the type of structural lines, b) the type of characteristic points,  
c) the type of elementary surface.

Windows of automated classification of ecological morphotypes (geotopes) of information and mathematical 
3D geometric structural model of the relief surface
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структурным линиям относят: гребневые 
и килевые линии, линии выпуклых и во-
гнутых перегибов, линии экстремальных 
уклонов (рис. 4). В качестве характерных 
точек рассматриваются точки пересече-
ния структурных линий, а также верши-
ны, седловины и т.п. Полная систематика 
типов структурных линий и характерных 
точек разработана Н.И. Ласточкиным [5].

Элементарная поверхность с геоме-
трической точки зрения представляет 
собой полигон, связанный с цифровой 
моделью рельефа в формате DEM, опи-
сывающей выделенный участок [10; 11].

Строится классификация поверх-
ностей рельефа и его структурных ли-
ний (СЛ) по природно-экологическим 
свойствам [8]. Эта процедура позволяет 
выполнить детальное районирование 
территории по экологическим особенно-
стям рельефа, строить адекватные мате-
матические модели перераспределения 
в рельефе природных и антропогенных 
вещественно-энергетических потоков.

Алгоритм расчета линий тока эле-
ментарных поверхностей работает с 
растровой моделью рельефа каждой по-
верхности. Построенные линии записы-
ваются в базу данных, по ним можно соз-
дать отдельный векторный слой. 

Расчет приходящей солнечной ради-
ации на каждую элементарную поверх-
ность производится известным методом, 
связывающим количество солнечной 
радиации с крутизной склона, его экс-
позицией, азимутом и высотой Солнца  
[2, с. 49–51]. Алгоритм расчета перерас-
пределения солнечной радиации в релье-
фе работает с использованием растровой 
модели рельефа. На основе названного 
метода разработан обобщенный алго-
ритм расчета значений сравнительного 
количества приходящей солнечной ра-
диации для элементарной поверхности.

Структурная информационно-матема-
тическая модель рельефа [8], разработан-
ная на основе известной классификации 
природно-экологических элементарных 
поверхностей, обеспечивает определение 
координат репрезентативных точек от-
бора агрохимических проб, расположен-
ных вдоль структурных линий элемен-
тарной поверхности и на их пересечении 
[7, с. 436–443). Уточнение положения 
репрезентативных точек отбора агрохи-
мических проб производится с помощью 
линий тока. Интерполяция данных – ре-
зультатов анализа агрохимических проб 
в репрезентативных точках, от гребня к 
килям по трассам линий тока (рис. 5 а, б, 

Рис. 5. Результаты интерполяции данных агрохимического анализа в репрезентативных точках  
отбора проб в пределах гомоморфной поверхности. 2020 г.: а) – P2O5; б) – pH; в) – NO2.

Fig. 5. Results of interpolation of agrochemical analysis data at representative sampling points within  
a homomorphic surface. 2020: a) – P2O5; b) – pH; c) – NO2.
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в) визуализирует закономерность перерас-
пределения вещества в границах элемен-
тарной поверхности, взаимообусловлен-
ную комплексом физико-географических 
условий (материнские породы, почвы, мор-
фометрические параметры, микроклимат).

Интерполяция данных агрохимиче-
ского анализа в репрезентативных точках 
отбора проб в пределах гомоморфной по-
верхности в 2020 году произведена по ли-
ниям тока. Результаты интерполяции соот-
ветствуют ожидаемым характеристикам 
миграционных свойств анализируемых 
веществ. Мониторинг результатов анализа 
перераспределения вещества и урожайно-
сти в пределах гомоморфных поверхностей 
и вычисление связи этой закономерности с 
актуальными и прогнозируемыми измене-
ниями климатических условий позволит 
не только строить модели адаптационных 
агротехнологий, вычислять почвосберега-
ющие и природоохранные дозы вносимых 
веществ и управлять урожайностью, но 
и выстраивать упреждающую стратегию 
устойчивого сельскохозяйственного про-
изводства в соответствии с прогнозируе-
мыми изменениями климата.

В первую очередь сельхозугодья ав-
томатизированно дифференцируются по 
существующей и потенциальной ценно-
сти, по рекомендуемому экологически 
сбалансированному землепользованию, 
применению соответствующих агротех-
нологий и выращиванию соответствую-
щих сельхозкультур.

Заключение. Разработаны геоин-
формационные инструменты информа-
ционно-математической визуализации 
границ пространственно-временной неод-
нородности сельскохозяйственных земель 
с атрибутивной параметрической инфор-
мацией, критичной для производства рас-
тениеводческой продукции. 

Разработаны алгоритмы и программ-
ные модули информационно-математи-
ческого автоматизированного отобра-
жения репрезентативных точек отбора 
агрохимических проб и линий тока по 
каждой гомоморфной поверхности для 
интерполяции данных агрохимического 
анализа по каждой поверхности, что ис-
ключит необходимость применения до-
рогостоящей техники для непрерывного 
считывания агрохимических параметров 
по поверхности поля.

Обеспечивается системный монито-
ринг и анализ закономерности перераспре-
деления вещества и энергии в пределах го-
моморфных поверхностей в соответствии 
с их литогенным основанием, почвами, 
морфометрией, микроклиматом и сель-
хозкультурой. В связи с чем предостав-
ляется возможность программирования 
пространственно-дифференцированных 
доз внесения удобрений в границах поля, 
прогнозирование их доз в соответствии с 
климатическими трендами.

Разрабатываемая цифровая платфор-
ма «умного» точного земледелия явля-
ется интеллектуальной системой инфор-
мационной поддержки технологических 
решений применительно к почвенно-
климатическим и экономическим усло-
виям конкретного сельскохозяйственно-
го предприятия.

Создаются условия для функциони-
рования инжиниринговых компаний ор-
ганизации и поддержки цифрового точ-
ного земледелия в регионах. 

Дальнейшее развитие возможностей 
цифровой платформы будет осущест-
вляться за счет применения интеллек-
туальных технологий высокоточного 
управления урожайностью с учетом про-
гнозируемых почвенно-климатических 
и хозяйственно-экономических условий.
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