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Summary 
Paper analyzes state-of-the-art publications in the field of agricultural application of digital twins and pre-
sents an author's concept of developing a digital twin of an agricultural landscape in the field of precision 
irrigation with a description of its system architecture based on cyber-physical data integration, which allows 
parametric modeling of water, soil and vegetation agrocenosis parameters in order to work out what-if sce-
narios in a digital environment. 

Abstract 
Introduction. An implementation of precision farming technologies, with other equal yield-forming factors, 
allows to increasing a yield of agrocenosis up to 15-20%. The introduction of precision irrigation makes it 
possible to qualitatively increase the efficiency of using of water resources. Implementation of digital twins 
opens up significant opportunities in reducing the parametric uncertainty of agrocenosis states and their 
real-time monitoring, as well as high-precision modeling of various simulation scenarios. Object. The object 
of this study are digital twins as systems for monitoring and parametric modeling of production processes in 
their application to the agricultural sector. Materials and methods. Methods of this study are general sys-
tems theory, the theory of constraints, technology maturity assessment according to foreign and Russian 
industry standards, alsо the monographic method were used. Results and conclusions. The concept of an 
object-oriented data model is proposed that integrates data of various physical nature and automates par-
ametric modeling of agrobiocenosis, which will qualitatively reduce the uncertainty in the economic parame-
ters of agrocenosis in a discrete spatial and temporal dimension, as well as labor costs for calculations, as 
well as form a primary calculating system and methodological basis to integrate precision irrigation, preci-
sion farming and crop programming with further use of the research results in cyber-physical systems, in-
cluding an implementation of artificial intelligence. 
 
Keywords: precision agriculture, precision irrigation, digital twins in agriculture, cyberphysical systems in 
agriculture. 
 
Citation. Borovoy S. Е., Komarova O. P., Kozenko K. Y. The concept of a digital twin of irrigated agro-
cenosis. Proc. of the Lower Volga Agro-University Comp. 2024. 3(75). 165-174 (in Russian). 
DOI:10.32786/2071-9485-2024-03-19. 
Author’s contribution. All authors of this research paper have directly participated in the planning, execution, or analy-
sis of this study. All authors of this paper have read and approved the final version submitted. 
Conflict of interest. The authors declare no conflict of interest.  
 
УДК 631.6 

КОНЦЕПЦИЯ ЦИФРОВОГО ДВОЙНИКА ОРОШАЕМОГО АГРОЦЕНОЗА 
 

Боровой С. Е., младший научный сотрудник 
Комарова О. П., кандидат сельскохозяйственных наук, ведущий научный сотрудник 

Козенко К. Ю., кандидат экономических наук, старший научный сотрудник 
 

Всероссийский научно-исследовательский институт орошаемого земледелия 
г. Волгоград, Российская Федерация 

 
Актуальность. Внедрение технологий прецизионного земледелия, при прочих равных уро-

жаеобразующих факторах, позволяет увеличить урожайность агроценоза до 15-20%. Внедрение 
прецизионного орошения позволяет качественно увеличить эффективность использования водных 
ресурсов. Использование цифровых двойников открывает значительные возможности в сокращении 
параметрической неопределенности состояний агроценоза и их мониторинга в реальном времени, а 
также высокоточное моделирование различных имитационных сценариев. Объект. Объектом ис-
следования являются цифровые двойники как системы мониторинга и параметрического моделиро-
вания производственных процессов в их применении к сельскохозяйственной сфере. Материалы и 
методы. Применялись методы общей теории систем, теории ограничений, оценки зрелости техноло-
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гий по зарубежным и российским отраслевым стандартам, а также монографический метод. Резуль-
таты и выводы. Предложена концепция объектно-ориентированной модели данных, интегрирую-
щей данные различной физической природы и автоматизирующей параметральное моделирование 
агробиоценоза, что позволит качественно сократить неопределенность в экономических параметрах 
агроценоза в дискретном пространственном и временном измерении, а также трудозатраты для про-
ведения расчетов. А также позволит сформировать первичный расчетный и методологический базис 
для интеграции прецизионного орошения, прецизионного земледелия и программирования урожаев 
с дальнейшим использованием результатов исследования в киберфизических системах, в том числе 
с применением искусственного интеллекта. 

 

Ключевые слова: прецизионное земледелие, прецизионное орошение, цифровые двойники 
в сельском хозяйстве, киберфизические системы в сельском хозяйстве. 
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Введение. Формирование современного цифрового сельского хозяйства можно 
охарактеризовать как процессы диффузии и адаптации в сельскохозяйственной отрасли 
программно-аппаратных решений, реализующихся и реализованных в рамках концепций 
«Индустрии 4.0». 

Факторами цифровой модернизации сельского хозяйства является необходимость 
оптимизации эффективности производственных технологий при одновременной необходи-
мости снижения налагаемого на окружающую среду антропогенного бремени, в частности 
сокращения пестицидной нагрузки, предотвращения физической и биологической деграда-
ции почв, в том числе за счет оптимизации использования оросительной воды. Особо важ-
ным фактором является и необходимость повышения рентабельности сельскохозяйствен-
ного производства, в том числе за счет развития экспорта продукции, что едва ли пред-
ставляется возможным без широкого внедрения цифровых, прецизионных технологий в 
земледелии и орошения как базиса их устойчивого развития. Проблематика цифровиза-
ции, как на уровне сельскохозяйственных производственных процессов в целом, так и в 
разработке цифровых двойников агроценоза в частности, является новым и достаточно 
слабо исследованным направлением и в мировой науке [2, 17, 19], в российских же рабо-
тах эта тема пока что представлена еще более фрагментарно [21-24], что придает акту-
альность исследованиям данной темы даже на первоначальном, концептуально-
теоретическом уровне. 

Материалы и методы. В работе были использованы методы общей теории систем, 
теории ограничений, оценки зрелости технологий по зарубежным и российским отрасле-
вым стандартам, а также монографический метод. 

Результаты и обсуждение. Среди макроэкономических процессов, формирующих 
институциональные и производственно-технологические группы факторов внешней среды 
российского АПК в целом и орошаемого земледелия в частности, необходимо выделить 
три главных детерминанты: 1. Процессы международно-политической турбулентности, ре-
ализации страновых и логистических рисков на внешних рынках продовольствия, что пре-
образует объемы и устойчивость поставок продовольствия  из чисто экономических отно-
шений в стратегический инструмент внешней политики РФ. 2. Климатические процессы, 
которые, безотносительно реальной степени их антропогенности, оказывают существенное 
негативное влияние на устойчивость земледелия в целом, что качественно повышает зна-
чимость развития оросительных мелиораций как в экстенсивном, так и в интенсивном от-
ношении. На уровне же регионального аспекта развития агроэкономики особым значением 
обладает проблематика достаточности водных ресурсов. С одной стороны, это ставит за-
дачи повышения эффективности их использования, прежде всего за счет капельного и 
внутрипочвенного орошения, с другой стороны, наличествует необходимость освоения об-
ширных водных ресурсов Волго-Донского междуречья и Нижнего Поволжья в целом, что 
позволит эффективно дополнить орошаемые агроценозы Краснодарского края, возможно-
сти дальнейшего развития которых ограничены нехваткой свободных оросительных вод в 
Кубани, Тереке, Сосыке и других реках Кубанского бассейнового округа. 3. Технологиче-
ские процессы интенсификации сельскохозяйственного производства и необходимость его 
диверсификации: нарушение баланса между растениеводством и животноводством не в 
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пользу последнего, с одной стороны, а в самом растениеводстве – преобладание озимой 
пшеницы образует весьма далекую от оптимума системную архитектуру сельского хозяй-
ства, ограничивающую как устойчивость производства за счет погодных факторов, так и 
его экономические показатели. Пшеница в сравнении с другими культурами обладает 
наименьшей погектарной выручкой и показателями добавленной стоимости, обеспечивая 
прибыль не более 300-400 USD с 1 га пашни, в то время как, например, соя и кормовые 
травы обладают наивысшей рентабельностью и потенциалом технологической интенсифи-
кации производства. Системная же интеграция кормопроизводства в орошаемых агроцено-
зах и животноводства позволяет извлекать с 1 га 3 и более тыс. USD прибыли, что позво-
лит придать качественный импульс и развитию сельских территорий, обеспечив купирова-
ние сдерживающих развитие РФ пространственно-территориальных и социально-
экономических диспропорций. 

Комплексным и системным ответом на вызовы, сформированные этими тремя де-
терминантами, является адаптация орошаемого земледелия к комплексу прецизионных 
цифровых программно-аппаратных решений, связанных с т.н. «Индустрией 4.0.», находя-
щей свое применение в сельском хозяйстве в следующих направлениях, которым присущ 
взаимоопорный характер: 

1. Прецизионное земледелие, основными формами которого являются средства 
прецизионной навигации для сельскохозяйственной техники, обеспечивающей физический 
оптимум однородности посевов, и прецизионному внесению удобрений, обеспечивающему 
химический оптимум потребности растений в NPK. 

2. Прецизионное орошение, обеспечивающее растениям водный оптимум, а сель-
хозтоваропроизводителям – экономический оптимум рентабельности. 

3. Дистанционное зондирование агроландшафтов, обеспечивающее оптимум со-
кращения трудозатрат на отбор проб и образцов и их лабораторное исследование конвен-
циональными методами, а также, что не менее важно, обеспечивающее качественное со-
кращение неопределенности в риал-тайм мониторинге происходящих в агроценозе физи-
ческих, химических и биологических процессов, что позволяет, при прочих равных, обеспе-
чить повышение урожайности на 15-25% посредством высокоточного и ресурсосберегаю-
щего купирования факторов водного и трофического стресса растений. 

Средствами реализации дистанционного зондирования агроландшафтов являются 
высокоточные средства фотограмметрии, осуществляемой преимущественно с применени-
ем БПЛА-платформ, что позволяет осуществить репрезентацию агрофитоценоза в виде 
массива воксельных данных (присваивающих каждому пикселю аэрофотосъемки с разреше-
нием ~1 cм трехмерные координаты) и мультиспектральных/гиперспектральных данных 
(отображающих вегетационные индексы растительности, спектральному диапазону которых 
присущи устойчивые корреляции с различными факторами стресса растений). Не менее 
важным и перспективным аспектом дистанционного зондирования, системно дополняющим 
аэрофотосъемку, является автоматизация трудоемких наземных измерений NPK, объемной 
влажности, матричного потенциала почвы, осуществляемая посредством беспроводных дат-
чиков, интегрированных в киберфизическую систему через т.н. «интернет вещей» (Internet of 
Things, IoT) c использованием LPWAN/LoRaWAN  протоколов. В аспекте программно-
аппаратных решений сочетание данных методов позволяет полноценно реализовать кон-
цепцию «электронного агронома» , сформулированную в 1955 г. академиком АН СССР А.Ф. 
Иоффе, через современные программно-аппаратные средства осуществив репрезентацию 
агрофитоценоза как системы квазиоднородных участков произвольного (детерминированно-
го задачами и возможностями системы) размера. Данные участки, в свою очередь, в аспекте 
модели данных представляют собой привязанные к GPS-координатам дата-кубы, обладаю-
щие определенным комплексом параметров, интегрирующим данные различной физической 
природы, поступающие через инструменты дистанционного зондирования и, опционально, 
интерпретируемые с помощью алгоритмов искуственного интеллекта, формирующих интел-
лектуальную информационную систему (в качестве альтернативных названий которой также 
употребляются «информационно-советующая система» или же «система поддержки приня-
тия решений»). Безотносительно терминологических альтернатив, задачами такого рода си-
стем является обеспечение в ядре системы максимального сокращения параметрической 
неопределенности протекающих в агроценозе процессов, а в периферии системы – обеспе-
чение эффективных интерфейсов ввода и репрезентации данных параметров, что позволяет 
принимать наиболее эффективные агрономические решения и также сокращает затраты 
квалифицированного труда на сбор данных для их принятия. 
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В аспекте же общетеоретического аппарата, описывающего цифровые решения, 
связанные с индустрией 4.0, такую систему можно охарактеризовать и как цифровой двой-
ник агроценоза. 

Концепция цифрового двойника как программной среды киберфизического модели-
рования какого-либо изделия или производственного процесса в комплексе факторов была 
впервые введена в научный оборот М. Гривзом и Дж. Викерсом в 2014 году [5]. Единое и 
стандартизированное понятие цифрового двойника с данного момента еще не выработа-
лось, представляя собой  достаточно нечеткую категорию. Тем не менее, в англоязычной 
научной литературе она всегда связана с квалифицирующими признаками динамической 
цифровой репрезентации физического объекта или системы, позволяющей осуществлять 
численные эксперименты, с достаточной для поставленных задач достоверностью моде-
лирующие те или иные what-if решения [13]. 

Практическое же внедрение цифровых двойников за эти годы главным образом 
связано с высокотехнологичной промышленностью: аэрокосмической отраслью, автомоби-
лестроением [10], трехмерной печатью [9]. 

Тема цифрового двойника является достаточно новой и для промышленной инже-
нерии, позволяя оптимизировать трудовые  и ресурсные затраты на НИОКР за счет каче-
ственно нового уровня имитационного моделирования в цифровой среде, позволяющей 
сократить затраты на изготовление различных образцов и прототипов [15]. 

В аграрной же сфере, которая в силу своей пространственной рассредоточенности 
и меньшей концентрации капиталов в целом отстает от промышленного сектора во внед-
рении инноваций, имплементация технологий цифрового двойника находится преимуще-
ственно в ранних стадиях жизненного цикла разработки и внедрения [6]. Основные направ-
ления данных разработок связаны с искуственным интеллектом и машинным распознава-
нием образов для прецизионного земледелия [12], использованием больших данных [19] и 
интернета вещей в сельском хозяйстве [2]. 

Так, например, в наиболее релевантной по содержанию и актуальной по времени 
публикации обзорной работе [13] по итогам мультикритериального поиска в системах Web 
of Knowledge и Google Scholar систематизированы сведения всего о 28 проектах, связан-
ных с использованием цифровых двойников в сельском хозяйстве. При этом заслуживает 
внимания и предпринятая автором классификация данных проектов, основанная на ис-
пользуемых в ЕС критериях технологической готовности (TRL, Technology Readiness Level) 
[3]. Данные критерии представляются достаточно релевантными и в наших условиях. Уро-
вень технологической готовности, согласно данному документу, декомпозируется на 3 
класса и 9 подклассов, представляющих собой последовательные стадии жизненного цик-
ла исследования и разработки. Классы представлены категориями концепции («сoncept»), 
прототипа («prototype»), и внедренной технологии («deployed»). Концепция включает в себя  
стадии изучения базовых принципов («basic principles observed») и собственно формули-
ровки концепта («technology concept formulated»). Категория прототипа последовательно 
включает в себя стадии экспериментального подтверждения концепта («experimental proof 
of concept»), валидацию технологии в лабораторных условиях и в релевантном окружении  
(«technology validated in lab/in relevant environment»). В качестве отдельной стадии выделя-
ется демонстрация технологии в релеватном окружении («technology demonstrated in rele-
vant environment»). Категории внедрения технологии представлены демонстрацией прото-
типа системы в реальных условиях («system prototype demonstration in operative 
environment»), завершенной системой удовлетворяющей проектным критериям качества 
(«system complete and qualified») , внедренной системой, действующей в реальных услови-
ях («actual system proven in operational environment»). Российский национальный стандарт 
ГОСТ Р 58048-2017 «Трансфер технологий. Методические указания по оценке уровня зре-
лости технологий» в п. 5.1. «Оценка готовности технологии» фактически дублирует данные 
критерии [20]. 

Cреди упомянутых выше 28 проектов насчитывается 10 находящихся на различных 
стадиях концептуальной проработки и 10 вышедших на уровень рабочего прототипа, 8 
проектов уже находятся в стадии внедрения. Среди последних следует выделить порту-
гальский проект Open PD, представляющий собой разработку алгоритма идентификации 
фитопатологий и поражения растений вредителями, основанном на сборе данных через 
клиентское мобильное приложение, репрезентацией признаков на цифровом двойнике 
растения и их коллективной экспертной оценке в рамках разработанной платформы. 
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Чешский проект Farm Telemetry предназначен для оптимизации операционных расхо-
дов в земледелии посредством визуализации на клиентском уровне в реальном времени ко-
ординат и траекторий движения сельскохозяйственной техники, оснащенной средствами те-
леметрии и прецизионной навигации. Среда цифрового двойника представляет собой реляци-
онную базу исторических данных, позволяющую оценивать и моделировать экономическую 
эффективность техники, прежде всего в разрезе расхода горюче-смазочных материалов [18]. 

Другие из этих проектов, достигшие стадии внедрения, преимущественно связаны с 
мониторингом и моделированием состояния сельскохозяйственных животных или же мо-
делированием фитопатологий в плодовом садоводстве. 

Среди проектов прототипного уровня следует выделить описанную в работе [17] 
cистему эмуляции применения беспилотной сельскохозяйственной техники. Средой циф-
рового двойника в проекте является трехмерная цифровой модели полей, сформирован-
ная посредством фотограмметрии, учитывающая рельеф местности и наличие посторон-
них объектов. База данных с параметрами представленных на рынке моделей существую-
щей беспилотной сельскохозяйственной техники позволяет осуществлять ее имитационное 
тестирование для поддержки принятия решений о приобретении оптимального для покупа-
теля оборудования. 

В разрезе комплексного параметрального моделирования биологической среды пред-
ставляет интерес проект [16], где описывается система моделирования двухуровневой аква-
понической установки замкнутого цикла водоснабжения. Задачами данного цифрового двойни-
ка является what-if моделирование комплекса таких параметров, как температура, освещение, 
кислотно-щелочной баланс, содержание кислорода и солей в водной среде, питания культиви-
руемых гидробионтов и набор ими массы с целью максимизации выхода конечной рыбной и 
растительной продукции, минимизации загрязнения воды при сохранении соответствия задан-
ным для системы параметрам качества. Источниками данных для реляционной базы являются 
лабораторные данные и данные цифрового мониторинга водной среды. 

Примером успешно реализованного на прототипном уровне алгоритма цифрового 
мониторинга растений, хотя и в плодовом садоводстве, а не в более близком нашим зада-
чам сфере полевого земледелия, является работа [8], где представлена разработка систе-
мы цифровых двойников для каждого отдельного дерева, данные для которой поставляют-
ся вращающимися 3D-камерами, осуществляющими мониторинг состояния деревьев в 
разрезе их здоровья, морфологических и фенологических признаков, а также качества 
фруктов. В системе существует блок искусственного интеллекта на основе нейросетевых 
алгоритмов, который, в сочетании с экспертными оценками, позволяет осуществлять про-
гнозирование температурных, водных и трофических стрессов у деревьев, а также оценку 
потерь урожая. 

Немаловажный для поддержки принятия управленческих и агрономических реше-
ний в агроценозах вопрос логистики рассмотрен в работе  [7], где средой цифрового двой-
ника является система внутрихозяйственных грузоперевозок, моделирующая существую-
щие и проектируемые дорожные пути, что позволяет выявить наиболее оптимальные пат-
терны грузоперевозок и расширения дорожной сети посредством имитационных сценари-
ев. При этом система позволяет выстраивать когнитивные модели на репрезентационном 
языке UML, что оптимизирует дальнейшие управленческие мероприятия по реализации 
принятых решений. 

На концептуальном уровне также существует ряд проектов, частично или полно-
стью релевантных к проблематике разработки цифрового двойника агроценоза. Так, в ра-
боте [11] описывается концепция цифрового двойника, интегрирующего данные от сель-
скохозяйственной техники, поступающие в рамках протокола обмена данными ISOBUS, 
лабораторных данных, экспертного анализа и подсистемы поддержки принятия решений. 
Концепция цифрового двойника, представленная в работе [4], основана на интеграции ме-
теоданных, почвенных анализов и данных дистанционного зондирования, которые исполь-
зуются цифровым двойником для построения теплокарт и визуальных моделей, которые 
используются для поддержки принятия агрономических решений и автоматизированного 
управления системой посредством программируемых контроллеров.  

В аспекте макромасштабного мониторинга агроландшафтов представляет интерес 
концепция разработки цифрового двойника, интегрирующего данные дистанционного зон-
дирования земли в масштабах больших данных на основе платформы WebGis, источником 
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которых являются спутниковая съемка, аэрофотосъемка, наземные сенсоры дистанцион-
ного зондирования, что имеет своей задачей поддержку принятия решений в сфере выра-
ботки государственной экономической и экологической политики в сфере сельского хозяй-
ства, реализацию аграрных макропроектов в национальных и региональных масштабах [1]. 

Таким образом, общее отставание сельского хозяйства от промышленности в процес-
сах цифровизации производства, в том числе и в частном аспекте разработки и внедрения 
цифровых двойников, усугубляется и почти полным, за исключением отдельных концепций, 
отсутствием такого рода разработок в орошаемом земледелии, что создает значительные 
возможности в развитии прецизионного орошения с учетом природных особенностей Волго-
Донского междуречья и предопределяемой природными, институциональными и экономиче-
скими факторами необходимости оптимизации расхода оросительной воды с одной стороны и 
повышения эффективности купирования водного стресса растений с другой стороны. 

Однако высокая стоимость прецизионных программно-аппаратных решений в зем-
леделии придает особую значимость инструментарию их экономической оценки, степень 
автоматизации которого также должна соответствовать концептуальным стандартам Инду-
стрии 4.0. и институциональным стандартам ведомственного подпроекта МСХ РФ «Цифро-
вое сельское хозяйство», а именно обладать достаточной для машиночитаемости степе-
нью формализации, позволяющей подавать на входы интеллектуальной информационной 
системы в том числе и комплекс экономических параметров (рисунок 1).  

 

 
 

Рисунок 1 – Общая когнитивная модель цифрового двойника агроценоза 
Figure 1 – General cognitive model of the digital twin of agrocenosis 
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Ядром программной архитектуры такой системы является кластер динамических 
объектно-ориентированных моделей, с достаточной степенью детализации отображающих 
параметры: 

1) агротехнических операций; 
2) физико-химических свойств почвы;  
3) формализованных фенологических параметров растений;  
4) гидроинженерным комплексом параметров оросительной системы и эвапотранс-

пирационным комплексом параметров агроценоза. 
Входные потоки данных будут сформированы: 
1) фотограмметрическими данными с геопозиционированием; 
2) мультиспектральными/гиперспектральными данными аэрофотосъемки; 
3) физико-химическими данными наземных систем дистанционного зондирования; 
4) метеоданными интегрированной в программно-аппаратный комплекс метеостанции. 
Внешней же сферой программной архитектуры будет являться динамическая мо-

дель финансовых данных, описывающая комплекс стоимостных параметров, представлен-
ных переменными, функциями и отношениями между ними. Экономический параметраль-
ный комплекс периферии, взаимодействуя с кластером моделей в ядре системы, позволит 
осуществить автоматизацию экономических расчетов, создав динамически моделируемые 
и машиночитаемые технологические карты возделываемой культуры с высокоточной при-
вязкой к параметрам конкретного агроценоза. 

Наличие цифрового двойника с такой архитектурой позволит осуществлять поста-
новку многообразных и многофакторных численных экспериментов, в том числе сценарное 
прогнозирование и стресс-тестирование бизнес-проектов в сфере земледелия, в том числе 
связанных с оросительной мелиорацией, а также экономическую оценку технических ре-
шений в орошении агробиоценоза, агротехнологических операций и севооборотов. Это, в 
свою очередь, обеспечит стейкхолдерам системы оптимум интенсификации производства 
с высокоточной репрезентацией баланса между потребностями растений в физиологиче-
ски оптимальных условиях развития и потребностями аграриев в экономически оптималь-
ной себестоимости продукции. 

Таким образом, цифровой двойник решающий данные задачи должен представлять 
собой кластера объектно-ориентированных моделей агроценоза, объединенных реляцион-
ной структурой данных, интегрирующей экономические и физические параметры. 

Его системная архитектура декомпозируются на следующие блоки: 
1. Разработка алгоритмического ядра автоматизированной системы вычислений, 

формализующего физические процессы в агроценозе, что включает в себя: 
1.1. декомпозицию агротехнических операций, в отличие от конвенциональных тех-

нологических карт представляющую собой не комплекс статичных объектов, отображаю-
щих предустановленные данные об операции в целом, а систему динамических перемен-
ных, интегрирующих параметры сопротивления почвы для конкретного агроценоза, пас-
портного и фактического (с поправкой на износ поршневой группы и т.п. факторы) расхода 
ГСМ наличествующей в хозяйстве (а не моделируемой in abstractio) сельскохозяйственной 
техники, ширины захвата агрегата и других параметров 

1.2. репрезентацию физических и химических свойств почвы, что прежде всего 
включает в себя автоматизацию расчетов заданного агрохимического фона, а также ввода 
данных о водно-воздушном режиме почвы, ее гранулометрическом составе, кислотно-
щелочном балансе, влажности, состоянии гумусовых горизонтов А-АВ. 

1.3. репрезентацию свойств растений, что включает в себя комплекс параметров ха-
рактеристик культуры и сорта, а также данные о погодных условиях, в том числе фотосинтети-
ческой активной радиации, потенциальном урожае и действительно возможном урожае. 

1.4. гидромелиоративные параметры моделируемого агробиоценоза, что включает 
в себя данные о водных режимах, гидроинженерных параметрах системы, показателях 
эвапотранспирации. 

2. Разработка реляционной модели экономических данных, во взаимодействии с бло-
ками 1.1.-1.4. обрабатывающей заданные стоимостные параметры эксплуатации орошаемого 
агроценоза, что позволит выявить оптимальный и увязанный с экономическими возможностя-
ми уровень интенсификации производства. Объектами данной модели являются стоимость 
семян, горюче-смазочных материалов, удобрений, гербицидов, фонд оплаты труда. 
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Заключение. Вышеизложенное позволит осуществить разработку и валидацию объект-
но-ориентированной модели данных, интегрирующей данные различной физической природы и 
автоматизирующей параметральное моделирование агробиоценоза, что позволит качественно 
сократить неопределенность в экономических параметрах агроценоза в дискретном простран-
ственном и временном измерении, а также трудозатраты для проведения расчетов, а также 
сформировать первичный расчетный и методологический базис для интеграции прецизионного 
орошения, прецизионного земледелия и программирования урожаев с дальнейшим использо-
ванием результатов исследования в киберфизических системах, в том числе с применением 
искуственного интеллекта. Данный базис может быть создан посредством разработки объектно-
ориентированного кластера моделей и реляционной базы данных в формате псевдокода (ча-
стичной формализации) в среде MS Excel, первоначально тестируемой а имитационных и эм-
пирических данных с ручным вводом параметров. В качестве объектных культур для моделиру-
емых орошаемых агробиоценозов наиболее релевантны соя, кукуруза, многолетние травы, нут. 
Затем представляется возможной полная формализация псевдокода с его преобразованием в 
машиночитаемый формат. Предполагается валидация гипотезы о возможности  преобразова-
ния объектов в MS Excel в машиночитаемые формы через базу данных в формате .csv для 
дальнейшего оперирования с машиночитаемыми объектами в языке Python, а также и валида-
ция гипотезы о реализуемости ввода данных для произвольного множества дата-кубов, что и 
представляется главной задачей полной формализации, которая, в свою очередь, обеспечит 
интеграцию кластера моделей со входами данных, поставляемыми прецизионной киберфизи-
ческой системой. 

Сonclusions. The foregoing will make it possible to develop and validate an object-oriented 
data model that integrates data of various physical nature and automates the parametric modeling of 
agrobiocenosis, which will qualitatively reduce the uncertainty in the economic parameters of agroce-
nosis in a discrete spatial and temporal dimension, as well as labor costs for calculations, as well as 
form a primary calculation and methodological basis for the integration of precision irrigation, precision 
farming and crop programming with further use of the research results in cyber-physical systems, in-
cluding the use of artificial intelligence. This basis can be created by developing an object-oriented 
cluster of models and a relational database in the pseudocode format (partial formalization) in the MS 
environment Excel initially tested on simulation and empirical data with manual input of parameters. 
Soybeans, corn, perennial grasses, and chickpeas are the most relevant as object crops for the simu-
lated irrigated agrobiocenoses. Then it is possible to completely formalize the pseudocode into a ma-
chine-readable format. It is supposed to validate the hypothesis about the possibility of converting ob-
jects into MS Excel to machine-readable forms via a database in .csv file for further operation with 
machine-readable objects in the Python language, as well as validation for  the hypothesis about the 
feasibility of data input for an arbitrary set of data cubes, which seems to be the main task of complete 
formalization, which, in turn, will ensure the integration of a cluster of models with data inputs supplied 
by precision cyber-physical system. 
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The research was carried out within the framework of state task No. FNFE-2022-0011 "Development of a 
new methodology for optimal management of biological resources in agrolandscapes of the arid zone of 

the Russian Federation using system-dynamic modeling of soil and hydrological processes,  
a comprehensive assessment of the climate change impact and anthropogenic loads on agrobiological 

potential and forest conditions" 
 

Summary 
The article presents the results of agroforestry mapping of the territory of the Solonka landfill. It was re-
vealed that the study area is experiencing significant anthropogenic load, since the share of plowing is 
70.6% of the landfill. An analysis of agricultural land was carried out by area, average steepness and expo-
sure of slopes, and fields were identified according to the risks of degradation: deflation-hazardous is 48% 
of the field area, and potentially erosion-hazardous is 44%. 

Abstract 
Introduction. The active economic activities development related to the use of natural resources has a signifi-
cant impact on nature-territorial complexes. Geoinformation analysis of the territory is one of the stages of obtain-
ing primary information about the landscape components characteristics. Environmental protection measures are 
being developed and implemented on the data obtained basement. Research object. The "Solonka" research 
ground with an area of 37614.5 hectares is located in the western part of the Nekhaevsky municipal district near 
the Solonka village. Materials and methods. Within the framework of this study, the methodology is based on 
five stages: preliminary decryption (primary analysis of the study area); field research (building environmentally 


