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Учитывая неуклонный рост населения, в результате которого потребуется, 
согласно прогнозам ООН, к 2050 г. почти двукратное повышение производства 
продуктов питания, процессу модернизации сельского хозяйства нет альтернативы. 
Действенное решение проблем, связанных с менеджментом агропроизводства 
на мелиорируемых землях, в настоящее время ориентировано на создание новых 
цифровых технологий для управления инженерными системами, регулирующими 
природные процессы агроэкосистем. Представлены результаты анализа возможности, 
степени необходимости и целесообразности сквозной цифровизации процесса 
управления функционированием гидромелиоративных систем в режиме реального 
времени. Базовая основа исследований – научные труды в области АСУ-управления 
и моделирования агросистем, учебные пособия и литература, периодические издания 
и источники удаленного доступа. Показано, что действенность применения 
информационных технологий управления агроэкосистемами определяется уровнем 
знания процессов, происходящих в объектах управленческого воздействия. Установлена 
роль технической и технологической оснащенности систем автоматизированного 
управления формированием мелиоративного состояния агроэкосистем. 
Охарактеризованы требования к программным комплексам систем автоматизации 
управления в части автономности технологических процессов. Выявлена важность 
государственной политики в области модернизации реального сектора экономики 
для развития систем организационно – экономического управления предприятием 
и технологическими процессами производства в сфере мелиораций. Обоснована 
необходимость и возможность выхода агропроизводства на мелиорируемых землях 
на новый уровень эффективности при своевременном достижении должного развития 
при достаточной степени государственного обеспечения благоприятных условий 
для становления цифровизации; при наличии кадровых специалистов; при разработке 
инновационных цифровых оболочек для интеграции имеющегося технологического 
оборудования в сквозные автоматизированные технологии управления.

Автоматизация, управление, мелиоративное состояние, агроэкосистема

Введение. Практика гидромелио-
рации в различных регионах мира пока-
зывает, что в результате строительства 

и эксплуатации гидромелиоративных систем 
формирование природно-мелиоративных 
процессов может смещаться в негативном 
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направлении, что приводит к потере устой-
чивости агроэкосистемы и, как следствие, 
развитию деградационных почвенных про-
цессов (дегумификация, вторичное засоле-
ние, осолонцевание, переуплотнение, пере-
увлажнение, заболачивание и др.) и сниже-
нию продуктивности растениеводства [1].

В настоящее время решение проблем, 
связанных с экологическим менеджмен-
том в сфере мелиорации, ориентировано 
на создание новых цифровых технологий 
для управления инженерными системами, 
регулирующими природные процессы агро-
экосистем. Цифровые информационные тех-
нологии (ИТ) сведений и информации о па-
раметрах и состоянии объекта воздействия 
позволяют выполнять прогнозы процессов, 
происходящих в природной среде, а также 
включают операции сбора, хранения, обра-
ботки и трансформации данных, обеспечи-
вают информационную поддержку проце-
дур принятия решений [1-4].

Систематизация неполных фраг-
ментарных, разрозненных и разнящихся 
по релевантности и объемам данных обо 
всех элементах технологической сети агро-
производства обусловливает возможность 
формирования качественно нового знания, 
установления действенных закономерно-
стей управляемых процессов на основе при-
менения инновационных методов обработки 
и трансформации исходных и промежуточ-
ных данных [5-7]. Реализация такого под-
хода гарантирует действенность принима-
емых управляющих решений, снижающих 
и/или ликвидирующих риски получения 
дополнительного дохода всех участников 
бизнес-процессов в агропроизводстве, что 
обеспечивает стабильный спрос на глубокий 
качественный анализ исходных данных 
и достоверность результирующих рекомен-
даций в части управляющих воздействий. 
Поэтому исследования по автоматизации 
процедур регулирования формирования 
мелиоративного состояния агроэкосистем, 
запрограммированного на эволюционирую-
щий режим мелиорированных почв, приоб-
ретает особую актуальность.

Эффективность применения ИТ управ-
ления требует как можно большей глубины 
знания процессов, происходящих в агроэкоси-
стемах, которые являются объектами управ-
ленческого воздействия. Не менее важное 
условие успешности цифровизации управ-
ленческих решений представляют собой воз-
можности технической и технологической 

реализации систем автоматизированного 
управления технологическими процессами 
формирования мелиоративного состояния 
агроэкосистем. Следующий шаг к «умно-
му агропроизводству» на мелиорируемых 
землях – создание программных комплек-
сов, обеспечивающих максимально полную 
автономность технологических процессов 
(мониторинг, проверку, исправление, само-
обучение), исключающую/снижающую вли-
яние человеческого фактора на качество 
и производительность технологических пе-
реходов. В определенной мере результаты 
использования технологических новаций 
в управлении формированием мелиоратив-
ного режима агроэкосистем определяются 
уровнем развития систем организационно-э-
кономического управления предприятием 
и технологическими процессами производ-
ства в сфере мелиораций, предшествующим 
их внедрению. Однако для становления про-
цессов автоматизации управления производ-
ственными процессами в соответствии с ми-
ровыми требованиями гораздо существеннее 
государственная политика в области модер-
низации реального сектора экономики.

Таким образом, налицо сложная орга-
низационно-технологическая задача, реше-
ние которой требует значимой подвижки те-
ории и практики в разноплановых секторах 
экономики при достаточно условной вероят-
ности действенности используемого резуль-
тата без трансформации ныне существую-
щей ситуации с наличием и системой под-
готовки специалистов в области разработки 
и внедрения ИТ. Отсутствие необходимого 
опыта эксплуатации у сельхозтоваропро-
изводителя и должным образом подготов-
ленных специалистов для проведения ква-
лифицированного консалтинга по выбору, 
установке, настройке и применению «умно-
го оборудования» и технологий управления 
им становится значимым сдерживающим 
фактором успешного использования авто-
матизированных технологий регулирова-
ния мелиоративного режима агроэкосистем. 
Практика американских фермеров, пред-
ставляющих в настоящее время категорию 
сельхозтоваропроизводителей, максималь-
но ориентированных на «умное орошение», 
свидетельствует, что активно используется 
не более 10% реализованных в производ-
ственных условиях систем автоматизиро-
ванного полива [8].

Цель настоящих исследований – 
анализ и установление возможности, 
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степени необходимости и целесообраз-
ности сквозной цифровизации процес-
са управления функционированием 
гидромелиоративных систем в режиме 
реального времени.

Базовой основой методов исследо-
вания является наблюдение, изучение, 
обобщение, анализ, экспериментальная 
проверка действующих теории и практики 
по автоматизации процедур управления 
технологическими процессами производ-
ства за рубежом, в ведущих секторах оте-
чественной экономики, в мелиоративной 
деятельности, а также собственные работы 
автора по теме настоящей НИР.

Результаты и обсуждения. Агроэко-
система – биотическое сообщество, созданное 
человеком с целью получения сельскохозяй-
ственной продукции, отличающееся край-
ней неустойчивостью. В связи с этим вопро-
сы, касающиеся создания методов и средств 
совершенствования управления состоянием 
агроэкосистемы в условиях априорной не-
определенности абиотических факторов, 
являются актуальными. Разработка цифро-
вых алгоритмов моделирования мелиора-
тивного состояния агроэкосистем представ-
ляет достаточно новое направление науки, 
получившее начало в середине прошлого 
века, вслед за появлением мощных вычис-
лительных машин, позволяющих моделиро-
вать сложные динамические системы.

Выполненный анализ методов форма-
лизованного описания агроэкосистем уста-
новил действенность использования для 
решения задач регулирования их мелиора-
тивного режима динамических балансовых 
моделей [9-11], представленных в виде ко-
личественных значений потоков вещества, 
энергии и пр., формирующихся в гомогенных 
или мало отличающихся от них условиях. 
Балансовые модели характеризуют измене-
ния в изучаемой системе во времени посред-
ством операций переноса энергии и вещества 
[12-13]. В роли методологического аппарата 
формализованного представления природ-
но-технологических процессов используются 
дифференциальные уравнения. Так при из-
учении геохимических циклов агроэкосистем 
успешно используются балансовый подход 
для оценки миграции и накопления зольных 
элементов в системе «почва-растение», фор-
мирования биомассы и изменения запасов 
органического вещества почвы [14].

Информационную поддержку ре-
ализации формализованных описаний 

агроэкосистем, значимо повышающую дей-
ственность агроэкологического прогнозиро-
вания, осуществляют на основе: программ-
ных комплексов СППР (систем принятия 
решений) и ГИС (геоинформационных си-
стем); специализированных БД (баз данных) 
и СУБД (систем управления базами дан-
ных); СОЗ (данных системы знаний); АСУ 
(автоматизированных системы управления) 
и САПР (систем автоматизированного про-
ектирования) и пр. [13, 14-16]. Расширяется 
практика применения электронных карто-
графических материалов для разработки 
долгосрочных агроэкологических прогнозов 
[13, 17]. Приобрели популярность интегри-
рованные банки моделей, обеспечивающие 
их обобщение по различиям расчетных ме-
тодов [18].

Успешность разработки и реализации 
систем управления технологическими про-
цессами формирования мелиоративного 
состояния агроэкосистем, безусловно, опре-
деляется степенью изученности и адекват-
ности формализации реальных процессов 
моделируемым. Современная концепция 
постановки задачи моделирования мелио-
ративного режима агроэкосистем на содер-
жательном уровне, модель энергообмена 
между природной системой и окружающей 
средой, критерий энергетической оценки 
мелиоративной деятельности и т.п., разра-
ботки, максимально соответствующие требо-
ваниям формирования эволюционирующего 
энергетического режима почвы, отличаю-
щиеся новизной и перспективой востребо-
ванности, представлены в работах специ-
алистов ФГБНУ «ВНИИГиМ им. А.Н. Ко-
стякова», выполняемых под руководством 
Л.В. Кирейчевой [1].

Принципиальные направления этих 
исследований характеризуются следующи-
ми положениями:

1. Жизнедеятельность и жизнеспособ-
ность агроэкосистемы обеспечивается ре-
жимами формирования вещества, энергии 
и информации, обусловливающими ее состо-
яние и устойчивость.

2. Одним из способов увеличения про-
изводственного потенциала агроэкосистемы 
является проведение мелиоративных ме-
роприятий, способствующих более эффек-
тивному использованию суммарной солнеч-
ной радиации и снабжению агросистемы 
дополнительной антропогенной энергией 
посредством: гидромелиорации; агромелио-
ративных методов; внесения органических 
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и минеральных веществ; регулирования во-
дных, воздушных, тепловых и пр. условий 
возделывания сельхозкультур.

3. Задача управления мелиоративны-
ми режимами в агроэкосистемах заключает-
ся в определении технологических воздей-
ствий, гарантирующих помимо запланиро-
ванной продуктивности сельхозкультур тре-
буемое состояние почвы и приземного слоя 
воздуха, обеспечивающих постоянную под-
держку установленному энергетическому 
состоянию агроэкосистем и, как следствие, 
сохранение почвенного плодородия и/или 
его расширенное воспроизводство.

4. Взаимодействие эксплуатируемых 
гидромелиоративных систем с компонента-
ми природной среды изменяет потоки веще-
ства и энергии в агроландшафтах. Для ре-
гламентации мелиоративной деятельности 
в пределах последнего предложены эколо-
гические ограничения [1].

В качестве основного критерия энер-
гетической оценки мелиоративной деятель-
ности впервые в практике сферы мелиора-
ции предлагается использовать показатель 
турбулентной энергоотдачи. Указанный 
показатель представляет разность значе-
ния радиационного баланса со значениями 
энергии почвообразования и энергии, акку-
мулированной в продукции фитомассы. Та-
ким образом, характеризуется количество 
«бесполезно» рассеянной солнечной энер-
гии [1], которое минимизируется операция-
ми прецизионного регулирования мелиора-
тивного режима.

Воплощение теоретических предложе-
ний в реально действующие автоматизиро-
ванные системы управления требует мощно-
го развития электронных и компьютерных 
технологий, датчиков, средств трансформа-
ции и хранения собираемой информации, 
устройств управления, исполнительных 
устройств, средств коммуникаций и прочих 
средств автоматизации управления про-
странственно распределенной инфраструк-
турой удаленных объектов.

Сегодня и сейчас на рынке представ-
лено множество систем для контроля, оцен-
ки и учета состояния почвы и погодных ус-
ловий агропроизводства. Это обеспечивает 
возможность наблюдения в режиме реаль-
ного времени за изменяющимися условия-
ми роста и развития сельхозкультур и орга-
низации дистанционного управления поли-
вами [20]. К сожалению, приходится вновь 
и вновь отмечать низкий уровень наличия 

действенных разработок отечественно про-
изводства и широкое представительство 
продукции различных зарубежных фирм. 
Последнее явно свидетельствует об инве-
стиционной привлекательности указанного 
сектора экономики за рубежом.

Учитывая, что население в мире неу-
клонно растет, и по прогнозам ООН к 2050 г. 
приблизится к 10 млрд человек, что потре-
бует, практически, повышения в 2 раза про-
изводства продуктов питания, процессу мо-
дернизации сельского хозяйства нет альтер-
нативы. Этим обусловлено то, что каждому 
сельхозтоваропроизводителю, будь то фер-
мер в Америке или агрохолдинг в России, 
требуются максимально действенные техно-
логии производства.

Цифровизация и автоматизация мак-
симального количества сельскохозяйствен-
ных процессов становится осознанной не-
обходимостью в стратегии развития круп-
нейших агропромышленных и машиностро-
ительных компаний в мире, прежде всего 
в США [7, 21]. Системы совершенствовались, 
дешевели и продвинулись до такой степени, 
что впервые в истории отрасли стало воз-
можно получать данные о каждом объекте 
агропроизводства и его инфраструктуре, ма-
тематически точно формировать последова-
тельность действий и предвидеть результат. 
В сельское хозяйство, которое представляло 
самую удаленную от цифровых технологий 
отрасль, начали поступать данные. А вместе 
с ними запросы на вакансии специалистов 
в области Big Data (большие данные), Data 
Science (научные данные), математики, ана-
литики, робототехники.

До 2010 года, включительно, в мире на-
считывалось порядка 20 высокотехнологич-
ных компаний в сфере сельского хозяйства, 
но в период 2013-2016 гг. инвестировались 
уже более 1300 новых технологических про-
ектов на общую сумму более $11 млрд. Сфор-
мировался новый инвестиционный сегмент 
AgroTech (Агротех), который в 2014 году обо-
гнал FinTech (Финтех). Причем, заметную 
активность в этом секторе, помимо США, по-
казывают Канада, Индия, Китай, Израиль.

Степень цифровизации современного 
отечественного агропромышленного ком-
плекса, включая мелиоративный сектор эко-
номики, оставляет желать лучшего [21, 22]. 
Высоким издержкам производства способ-
ствуют: недостаточное знание сельхозто-
варопроизводителями теории и практики 
современных инновационных технологий 
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и методологии агропроизводства, отсутствие 
глобального прогноза по ценам на сель-
хозпродукцию, а также несовершенство си-
стемы логистики, хранения и доставки и т.п. 
Максимальное количество сельскохозяй-
ственных товаропроизводителей не имеют 
финансовых возможностей для приобрете-
ния новой техники, использования ИТ-обо-
рудования и платформ.

По данным Росстата в 2015 году ин-
вестирование информационно-коммуни-
кационных технологий (ИКТ-технологий) 
в сельском хозяйстве не превысило 0,34% 
ИКТ-инвестиций во все отрасли хозяйства, 
а в 2017 г., при значении 0,2% общего объе-
ма инвестирования, ИКТ в сельское хозяй-
ство стало самым низким среди отраслей 
отечественной экономики. Наряду со не-
гативной оценкой такой ситуации данные 
свидетельствуют о больших потенциальных 
возможностях инвестиций в ИКТ.

Вместе с тем можно отметить повыше-
ние внимания к цифровизации сельского 
хозяйства в Российской Федерации. В кон-
це 2018 г. Минсельхозом России представ-
лена в Правительство программа «Цифро-
вое сельское хозяйство» для ее включения 
в действующую программу «Цифровая эко-
номика». В составе ряда предметных задач 
программы цифрового сельского хозяйства 
можно определить и работы агропроизвод-
ства на мелиорируемых землях. В первую 
очередь это:

- формирование требований 
к отечественному оборудованию для по-
зиционирования объектов по сигналам 
ГЛОНАСС/ГНСС в технологиях цифрового 
и «точного земледелия»;

- использование платформ «интерне-
та вещей» (кибер-физические системы) для 
управления агропроизводством;

- применение систем цифрового ана-
лиза почвенных показателей, состояния 
посевов для оценки и прогнозирования про-
дуктивности агрофитоценозов и т.д.;

- апробация, наблюдение и эксплуата-
ция цифровых систем управления сберегаю-
щим земледелием (биологизация производ-
ства);

- интеграция информационных систем 
участников рынка и государства в распреде-
ленную и открытую «метасистему», гаранти-
рующую объединение баз знаний по инно-
вационным технологиям для экологической 
и экономической действенности сельхозпро-
изводства по всем рабочим системам.

В составе первого этапа реализации 
программы (до 2021 гг.) инициируется при-
менение в производстве цифровых моде-
лей взаимовыгодного обмена информацией 
и благами между участниками рынка и го-
сударством (модель “give & take”), поступле-
ние и изучение реальных данных от участ-
ников рынка государственными органами, 
реинтеграция и предоставление данных 
для цифрового объекта от государства.

Пилотирование планируется на ана-
логе государственно-частной платформы 
«цифровое сельское хозяйство» с участием 
информационной системы Аналитическо-
го центра Министерства сельского хозяй-
ства РФ. Разработка платформ «интернета 
вещей» для управления сельхозтехникой 
и оборудованием, объединение данных в си-
стемы корпоративного управления, созда-
ние коммерческих приложений «цифровое 
поле» и других представляются в рамках 
программы в свете обеспечения благоприят-
ного режима создания высоко конкурентной 
среды.

Заключение
Для выхода агропроизводства на ме-

лиорируемых землях на новый уровень раз-
вития требуется одновременное совпадение, 
как минимум, таких важнейших факторов:

- как государственное обеспечение 
благоприятных условий для развития циф-
ровизации производства в сфере сельского 
хозяйства;

- подготовка в достаточном количе-
стве кадровых специалистов с необходимым 
уровнем профессионализма;

- разработка инновационных цифро-
вых оболочек для интеграции создаваемого 
в должном объеме и с требуемым качеством 
технологического оборудования в сквозные 
автоматизированные технологии управ-
ления.

Процесс, безусловно, сложный, но вы-
полнимый, о чем свидетельствуют результа-
ты проведенного анализа существующей си-
туации и планируемых мероприятий по ав-
томатизации управления агроэкосистема-
ми. Важно не терять времени и сделать 
первые самые необходимые и трудные шаги 
к его реализации. Очевидно, что начинать 
следует с полноценного и систематическо-
го научного обоснования, обеспечения и со-
провождения разработки системы автома-
тизированного прецизионного управления 
формированием мелиоративного режима 
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агроэкосистем (АСУ ТП мр) как ключевого 
инструментария эффективного агропроиз-
водсва на мелиорируемых землях.
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OF THE AMELIORATIVE CONDITION OF AGROECOSYSTEMS
The steady growth of the population which will have required almost a double 

increase in food production by 2050 according to the UN forecasts has no alternative to 
the progress without agriculture modernization. The effective solution of the issues related to 
the management of agricultural production in the reclaimed lands is oriented on the creation 
of new digital technologies for the management of engineering systems that regulate natural 
processes of agroecosystems. There are given results of the analysis of the possibility, degree 
of the necessity and reasonability of the complete digitalization of the controlling process 
of the functioning of the irrigation and drainage systems in the regime of real time. The basis 
of the research is scientifi c works in the fi eld of ACS-management and simulation of agricultural 
systems as well as manuals and literature, periodicals and remote access sources. It is shown 
that the effi ciency of usage of information technologies to provide management of agroecosystems 
is determined by the level of the knowledge of the processes which occur in the controlled objects. 
The role of the technical and technological basis of the automated control systems in the fi eld 
of the reclamation status formation for the agroecosystems is substantiated. The requirements 
to the programs of the automated control systems in terms of techno-logical processes 
autonomy are described. The importance of the government policy in the fi eld of the real sector 
of the economy modernization to develop both organizational and economic management 
of the enterprises and technological processes of production in the reclaimed lands is confi rmed. 
The necessity and the possibility of agricultural production in the reclaimed lands at a new 
level of the effi ciency using timely achievements and development are substantiated. They are: 
the government support for the formation of digitalization; the availability of personnel 
specialists; development of innovative digital program shells to integrate the existing 
technological equipment into the complete automated control technologies.

Automation, management, reclamation state, agroecosystem.
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