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Цель исследований состоит в совершенствовании технологий и средств контроля 
регулирования мелиоративного состояния агроэкосистем и разработке научных подходов 
к автоматизации процессов регулирования показателей состояния агроэкосистемы. 
Установлено, что автоматизация регулирования физических параметров 
состояния агроэкосистемы возможна только с использованием цифровых технологий 
при оперативном управлении всеми технологическими процессами на мелиоративной 
системе. Проведен анализ показателей, требующих оперативного регулирования и которые 
позволяют увеличить энергетический потенциал почв за счет более эффективного 
использования суммарной солнечной радиации, формирующей продуктивность 
агрофитоценозов и плодородие почв. В качестве основного показателя выбран 
радиационный баланс подстилающей поверхности почв, прецизионное регулирование 
которого можно осуществить только с помощью профессиональных метеокомплексов. 
Предложен комплексный теоретико-технологический подход, связанный с разработкой 
оперативной информационно-функциональной и прогнозно-диагностической аналитической 
систем для автоматизированного регулирования составляющих радиационного баланса 
агроэкосистем. В основе информационных систем лежит получение, хранение, обработка, 
архивация данных радиационного баланса на базе современного ГИС-инструментария 
и компьютерных средств.

Агроэкосистемы, прецизионное регулирование, цифровые технологии, 
информационно-функциональная система, прогнозно-диагностическая система, 
ГИС-инструментарий, метеокомплексы.

Введение. В настоящее время в Рос-
сии продуктивность сельскохозяйственных 
земель существенно отстает от их продук-
ционного потенциала, что связано со многи-
ми причинами, в том числе с недостаточно 

эффективным использованием солнечной 
радиации, которая является одним из глав-
ных климатообразующих факторов. Около 
половины суммарной радиации составля-
ет фотосинтетически активная радиация 
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(ФАР), с длиной волн от 390 до 740 нм. 
Солнечная энергия, которая затрачивает-
ся на процессы, протекающие в экосистеме, 
зависит от альбедо и может меняется в эко-
системах от 5…8% до 85…90% [1]. Суммар-
ная радиация и альбедо определяют ради-
ационный баланс агроэкосистемы, которые 
наряду с влагообеспеченностью территории, 
плодородием и свойствами почвы, а также 
их микробиологического режима формиру-
ют энергетическое состояние агроландшаф-
та и его природно-ресурсный потенциал [2]. 
В связи с этим приоритетной проблемой ста-
новиться повышение природно-ресурсного 
потенциала агроландшафтов при проведе-
нии комплексных мелиораций путем точно-
го регулирования параметров мелиоратив-
ного состояния агроэкосистем, в том числе 
за счет более эффективного использования 
суммарной солнечной радиации при при-
менении точного (прецизионного) регули-
рования параметров водного, воздушного, 
теплового, пищевого режимов и микробио-
логического состояния почвы, температуры 
и влажности приземного слоя атмосферы, 
внекорневого питательного режима расте-
ний и т.д. [3, 4].

Среди физических показателей, тре-
бующих оперативного автоматизирован-
ного регулирования, большое внимание 
уделяется составляющим радиационного 
баланса подстилающей поверхности почвы, 
что позволяет увеличить ее энергетический 
потенциал. Для устойчивого повышения 
урожайности и энергетического потенциа-
ла агроэкосистемы необходимо регулирова-
ние параметров мелиоративного состояния 
в строго заданном диапазоне и временном 
цикле, что позволит не только увеличить 
количество возвращаемой в почву энергии, 
но и сохранить установившееся соотноше-
ние энергетических потоков [5, 6]. Решить 
эту проблему представляется возможным 
только с использованием цифровых техно-
логий при оперативном управлении всеми 
технологическими процессами на мелиора-
тивной системе.

Цель исследований состоит в разра-
ботке оперативной информационно-функ-
циональной и прогнозно-диагностической 
аналитических систем для регулирования 
составляющих радиационного баланса агро-
экосистем с применением цифровых техно-
логий, обеспечивающих повышение продук-
тивности и энергетического потенциала ме-
лиорируемых земель.

Материал и методы исследований. 
Разработка информационно-функциональ-
ной и прогнозно-диагностической систем 
для регулирования составляющих радиа-
ционного баланса агроэкосистем базируется 
на применении высокоточных современных 
технических средств и инструментария, 
автоматизированного оперативного сбора, 
обработки необходимой информации и про-
гнозирования возможного изменения пара-
метров мелиоративного состояния агроэко-
систем.

Основным показателем теплового ре-
жима приземного слоя атмосферы является 
радиационный баланс деятельной поверх-
ности почвы, который представляет собой ос-
новной энергетический поток, поступающий 
в почву. Это поток лучистой энергии Солнца, 
который у поверхности почвы трансформи-
руется в тепловую энергию. Разность между 
солнечной радиацией, поглощенной земной 
поверхностью, и эффективным излучением 
этой поверхности, представляет собой ради-
ационный баланс, который выражается сле-
дующей формулой [7]:

   (1 )R Q I ,

где Q – суммарная коротковолновая радиация, 
кДж/см2; α – альбедо, в долях от единицы; I – эффек-
тивное излучение, кДж/см2.

Основной составляющей радиационно-
го баланса является альбедо, которое пред-
ставляет собой величину, характеризующую 
отражательную способность поверхности ка-
кого-либо тела [8].

Альбедо участков земной поверхности 
меняется в широких пределах и зависит 
от высоты солнца, облачности и свойств по-
верхности или участка.

Альбедо является важным экологиче-
ским фактором, который существенно вли-
яет на межгодовые, сезонные и межсезон-
ные колебания количества поглощающей 
ландшафтами солнечной радиации, поэто-
му от них зависит температурный режим 
и биологическая продуктивность экосистем 
и агроэкосистем [9].

Под влиянием орошения радиацион-
ный баланс, как правило, возрастает вслед-
ствие снижения альбедо отражающей по-
верхности. Это объясняется увеличением 
количества поглощенной коротковолновой 
радиации, а также снижением температуры 
подстилающей поверхности и увеличением 
влажности приземного слоя воздуха. Так, 
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по данным С.И. Харченко [10], величина ра-
диационного баланса после полива повыша-
лась на 10…20%. Близкие значения возрас-
тания радиационного баланса в условиях 
орошения приведены и в работах [11, 12].

Переувлажненные почвы медленнее 
нагреваются и отличаются значительно 
меньшей теплопроводностью, осушение та-
ких почв приводит к повышению ее темпе-
ратуры за счет поглощения лучистой энер-
гии. Если почва поглощает больше лучи-
стой энергии, чем отдает тепла в атмосферу, 

то происходит ее нагревание, и тепло на-
чинает распространяться в нижележащие 
почвенные слои. Чем больше разность меж-
ду температурой верхних и нижних сло-
ев почвы, тем больше тепла уходит вниз. 
При охлаждении почвы часть тепла, акку-
мулированного в ее нижних слоях, переда-
ется вверх, а это позволяет увеличить вели-
чину радиационного баланса.

Основные величины отражательной 
способности (альбедо) для различных по-
верхностей показаны на рисунке 1 [13].

Рис. 1. Значения отражательной способности (альбедо) различных поверхностей

Анализ опубликованных данных по-
казывает, что установлена зависимость ди-
намики альбедо (α) от влажности (W), по-
казывающая заметное снижение альбедо 
от весовой влажности почвы. Так, для дер-
ново-подзолистых почв альбедо изменяется 
в пределах 0,25…0,30 в сухом состоянии – 
0,12…0,07, при влажности –16…18%.

Радиационный баланс как разница 
между поглощенной суммарной радиацией 
и эффективным излучением подстилаю-
щей поверхности изменяется в зависимости 
от широты местности и времени года. Так, 
в тундре он равен 42…84 кДж/см², в юж-
ной тайге – 126…167 кДж/см², в чернозем-
ной зоне – 126…209 кДж/см², а в тропиках 
превышает 314 кДж/см² в год. Величина 
радиационного баланса и дальнейшее пре-
образование фактически поступившего 
в почву тепла тесным образом связана с те-
пловыми свойствами почвы и определяет ее 
энергетическое состояние: энергетический 
потенциал почвы, агро- и биоклиматиче-
ские показатели, показатели питательного 

режима и т.д., что в конечном итоге сказы-
вается на оценке продукционного потенциа-
ла агроэкосистемы.

Составляющие радиационного балан-
са подлежат непосредственному измерению 
на профессиональных метеостанциях, осна-
щенных различными многофункциональ-
ными датчиками и высокоточными сенсо-
рами, позволяющими измерять в полевых 
условиях такие показатели, как: солнечная 
радиация, температура и относительная 
влажность воздуха, скорость и направле-
ние ветра, увлажнение листа, температура 
и влажность почвы, атмосферное давление 
и т.д.

При сборе открытой и достоверной ис-
ходной информации о параметрах мелиора-
тивного режима предлагается использовать 
современный инструментарий технических 
средств и контрольно-измерительной аппа-
ратуры – автоматические профессиональные 
метеостанции, которые позволяют прово-
дить автоматизацию наблюдений за состав-
ляющими показателями мелиоративного 
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режима. В последнее время наиболее широ-
кое применение имеют профессиональные 
автоматические комплексы: метео станции 
DAVIS, метеокомплексы МК-26 и промыш-
ленные метеостанции Сокол-М. Вся стати-
стическая информация, собранная метео-
станциями за определенный период, на-
капливается, анализируется, суммируется 
и графически отображается программируе-
мым устройством регистрации данных.

Результаты исследований и их об -
суждение. За основу структуры оператив-
ного регулирования составляющих радиа-
ционного баланса может быть принята авто-
матизированная информационно-функцио-
нальная система (АИФС), которая создается 
на базе компьютерных сред и представляет 
собой систему сопряжения электронно-вы-
числительных систем (ЭВМ) и географиче-
ских информационных систем (ГИС) (рис. 2).

Рис. 2. Структурная схема автоматизированной 
информационно-функциональной системы регулирования 

радиационного баланса агроэкосистем

Автоматизированная система сбора, об-
работки и интерпретации данных (АССОИД) 
по составляющим радиационного баланса 
агроэкосистем представляет собой базу дан-
ных, которая реализуется с помощью ЭВМ 
с интерфейсом связи USB, GSM, RS-485. В си-
стему входят данные о составляющих радиа-
ционного баланса, поступающие с комплекс-
ных метеостанций, которые накапливаются, 
предварительно обрабатываются, сортируют-
ся и затем используются для оценки и прогно-
за мелиоративного режима агроэкосистем.

С помощью автоматизированной систе-
мы оценки и прогноза составляющих радиа-
ционного баланса (АСОП) решаются вопро-
сы по оценке оперативного среднесрочного 
прогноза мелиоративного состояния агроэ-
косистем с использованием ГИС-технологий 
и постоянно действующих моделей (ПДМ).

Автоматизированная система регу-
лирования радиационного баланса (АСР) 
агроэкосистем осуществляется путем реали-
зации научных рекомендаций с использова-
нием ГИС-технологий.

Все блоки автоматизированной си-
стемы взаимосвязаны и образуют единую 
информационно-функциональную систему 

регулирования составляющих радиацион-
ного баланса агроэкосистем. Основным во-
просом организации автоматизированной 
информационно-функциональной системы 
оперативного регулирования радиационно-
го баланса является ее информационное, 
техническое и математическое обеспечение.

Информационно-функциональная си-
стема оперативного регулирования составля-
ющих радиационного баланса агроэкосистем 
должна быть подключена к системе автома-
тизированного измерения и сбора гидроме-
теорологической статистической информа-
ции на профессиональных метеокомплексах 
и метеостанциях, для которых разработаны 
автоматические блоки регистрации и обра-
ботки измерительной информации через 
спутники, например Iridium (система граж-
данской спутниковой связи, которая покры-
вает 100% поверхности нашей планеты).

В рамках разработки и построения ав-
томатизированной системы регулирования 
мелиоративного состояния агроэкосистем 
была разработана структурная схема про-
гнозно-диагностической системы регулиро-
вания составляющих радиационного балан-
са агроэкосистем (рис. 3).
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Рис. 3. Структурная схема автоматизированной 
прогнозно-диагностической системы регулирования 

радиационного баланса агроэкосистем

В составе структурной схемы опера-
тивной прогнозно-диагностической системы 
регулирования составляющих радиацион-
ного баланса агроэкосистем выделяются не-
сколько основных блоков:

• блок выбора инструментария и тех-
нических средств для получения составляю-
щих радиационного баланса подстилающей 
поверхности;

• блок обоснования средств оператив-
ного контроля и приемных устройств для ав-
томатизации регулирования составляющих 
радиационного баланса;

• блок первичной обработки данных 
и интерпретации информации по составля-
ющим радиационного баланса с использо-
ванием стандартных программ и программ 
интерпретации;

• база статистических данных и авто-
матизированная информационно-поиско-
вая система составляющих радиационного 
баланса зональных типов почв агроэкоси-
стем Нечерноземной зоны РФ;

• блок оперативного контроля для ав-
томатизации регулирования составляющих 
радиационного баланса при формировании 
мелиоративного режима агроэкосистем;

• блок прогнозного регулирования ав-
томатизации составляющих радиационного 
баланса при формировании мелиоративно-
го режима агроэкосистем.

Непрерывная система cбора статисти-
ческой информации по составляющим ра-
диационного баланса позволяет не только 
непрерывно и оперативно собирать инфор-
мацию о контролируемых показателях под-
стилающей поверхности, но и накапливать, 
систематизировать информацию и прово-
дить оперативный контроль для автомати-
зации регулирования составляющих радиа-
ционного баланса при формировании мели-
оративного режима агроэкосистем [14, 15].

Оперативный контроль за формиро-
ванием мелиоративного режима агроэкоси-
стем проводится в рамках системы автомати-
зированного регулирования составляющих 
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радиационного баланса, которая представ-
ляет собой несколько увязанных между со-
бой специальных подсистем:

– подсистему непрерывного сбора на-
блюдений для получения показателей со-
ставляющих радиационного баланса, позво-
ляющую считывать информацию по специ-
альным датчикам метеостанций. Подсисте-
ма непрерывного сбора наблюдений основа-
на на базе современных технологий (плат-
форма NET) и базе данных (Microsoft SQL 
Server или Oracle).

– подсистему непрерывной переда-
чи и хранения информации составляющих 
радиационного баланса данных метеостан-
ций, позволяющую создавать базу статисти-
ческих данных на персональных компьюте-
рах со специализированным программным 
обеспечением;

– подсистему обработки, анализа и ото-
бражения информации метеостанций состав-
ляющих радиационного баланса данных, 
позволяющую проводить непрерывный сбор 
наблюдений для получения показателей ра-
диационного баланса данных метеостанций.

Подсистема обработки и анализа ин-
формации представляет собой программу, 
которая устанавливается на рабочее ме-
сто оператора и отображает информацию 
о составляющих радиационного баланса. 
На мониторе оператора отображается элек-
тронная карта или схема с точками монито-
ринга, расположение которых соответствует 
расположению стационарных профессио-
нальных метеокомплексов, находящихся 
в различных местах.

Основная часть статистической инфор-
мации расположена на центральном сервере 
и позволяет через Интернет-браузер полу-
чать информацию о составляющих радиаци-
онного баланса из любой точки, где есть до-
ступ в Интернет. Центральный сервер пред-
ставляет собой мощный компьютер со специ-
альным программным обеспечением, кото-
рый может располагаться как на метеостан-
циях и динамических постах мелиорируемых 
земель и агроландшафтов, так и вблизи них 
и является центром сбора и первичной обра-
ботки информации, на котором формирует-
ся база данных, содержащая информацию 
об изменении показателей.

Подсистема строится на базе персо-
нального компьютера, укомплектованного 
современным программным обеспечени-
ем, позволяющим в режиме реального вре-
мени получать информацию о динамике 

составляющих радиационного баланса, ме-
лиоративных воздействиях и прогнозном 
регулировании составляющих радиацион-
ного баланса при формировании мелиора-
тивного режима агроэкосистем.

Выводы
Автоматизированная оперативная ин-

формационно-функциональная и прогноз-
но-диагностическая системы регулирования 
составляющих радиационного баланса явля-
ются основой для комплексного регулирова-
ния агроэкосистем и повышения энергетиче-
ского потенциала почв за счет более эффек-
тивного использования суммарной солнеч-
ной радиации, формирующей плодородие 
почв и продуктивность агрофитоценозов.

Информационно-функциональная 
и прогнозно-диагностическая аналитиче-
ские системы для регулирования составляю-
щих радиационного баланса агроэкосистем 
являются базовым блоком научных основ 
прецизионного регулирования мелиоратив-
ного состояния в области цифровизации ме-
лиоративной отрасли.

Процедура сбора информации о со-
ставляющих радиационного баланса почв 
должна обеспечивать необходимый уровень 
оперативности, полноты и достоверности 
данных для зональных типов почв для Не-
черноземной зоны Европейской территории 
Российской Федерации.
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DIGITAL TECHNOLOGIES AND MEANS OF CONTROL 
FOR AUTOMATED REGULATION OF THE RADIATION 
BALANCE OF AGROECOSYSTEMS

The purpose of the research is to improve technologies and control means for regulation 
of the reclamation state of agroecosystems and develop scientifi c approaches to automating 
the processes of regulating indicators of the agroecosystem state. It is established that automation 
of physical parameters regulation of the agroecosystem state is possible only with the use of digital 
technologies under the operational control of all technological processes on the reclamation system. 
There was fulfi lled an analysis of indicators that require operational regulation and that allow 
increasing the energy potential of soils due to a more effective use of the total solar radiation which 
forms the productivity of agrophytocenoses and soil fertility. As the main indicator there was 
chosen the radiation balance of the underlying soil surface which can only be precisely regulated 
by professional meteorological complexes. A comprehensive theoretical and technological approach 
is proposed to develop operational information- functional and predictive-diagnostic analytical 
system for automated regulation of components of the radiation balance of agroecosystems. 
Information systems are based on receiving, storing, processing, and archiving radiation balance 
data based on modern GIS tools and computer means
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