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Abstract. Digital technologies and artificial intelligence systems in particular, are increasingly being used in
various fields. This significantly reduces the resources required to collect, process, and analyze large volumes of
information and also helps quickly and efficiently develop practical solutions. These technologies are relevant in
any field, including agriculture, the industry that ensures the country’s food security. The efficiency of agriculture
depends on many factors, but primarily on the quality, fertility, and environmental safety of soils. This article
presents an overview of domestic research on the application of advanced digital technologies for agrochemical
monitoring of agricultural lands. Machine learning, neural network modeling, and cyber-physical systems for
assessing soil quality are considered. Particular attention is paid to the use of classification algorithms, regression
analysis, and computer vision systems in crop yield forecasting and land degradation monitoring. The article
provides recommendations for the feasibility of integrating digital technologies into agricultural and urban land
research, taking into account the regional characteristics of our country. Prospects for the development of robotic
solutions and nanotechnology in precision agriculture are discussed.
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Аннотация. Цифровые технологии и, в частности, системы искусственного интеллекта, находят все
большее применение в различных сферах деятельности человека. Это значительно сокращает ресурсы на
сбор, обработку, анализ большого объема информации, а также помогает быстро и эффективно выработать
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практически значимые решения. Данные технологии актуальны в любой сфере, в том числе в сельском
хозяйстве, отрасли, которая обеспечивает продовольственную безопасность страны. Эффективность сельс-
кого хозяйства зависит от многих факторов, но в первую очередь от качества, плодородия, экологической
безопасности почв. В статье представлен обзор отечественных исследований в области применения передо-
вых цифровых технологий для агрохимического мониторинга сельскохозяйственных земель. Рассмотрены
методы машинного обучения, нейросетевого моделирования и киберфизических систем для оценки каче-
ства почв. Особое внимание уделено применению алгоритмов классификации, регрессионного анализа и
систем компьютерного зрения в задачах прогнозирования урожайности и мониторинга деградации земель.
В статье приведены рекомендации по возможности интеграции цифровых технологий в исследования сельс-
кохозяйственных и городских земель с учетом региональных особенностей нашей страны. Показаны перс-
пективы развития робототехнических решений и нанотехнологий в точном земледелии.

Ключевые слова: агрохимический мониторинг, искусственный интеллект, машинное обучение, пло-
дородие почв, дистанционное зондирование, цифровые технологии, компьютерное зрение.
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Введение

Агрохимический мониторинг почвенного
покрова представляет собой систему длитель-
ных наблюдений за изменением свойств почв
под влиянием антропогенных и природных фак-
торов. Традиционные методы контроля, осно-
ванные на периодическом отборе проб и лабо-
раторных анализах, требуют значительных вре-
менных и материальных затрат, что ограничи-
вает возможности оперативного реагирования
на изменения почвенных параметров [1; 12;
43]. Накопление данных многолетних наблю-
дений на территории различных регионов Рос-
сии создало предпосылки для внедрения прин-
ципиально новых подходов к обработке и ин-
терпретации агрохимической информации.

Развитие вычислительных технологий и
методов анализа больших данных открыло воз-
можности для качественного изменения сис-
темы мониторинга плодородия почв. Интегра-
ция алгоритмов искусственного интеллекта в
процессы обработки агрохимических данных
позволяет выявлять сложные закономерности,
недоступные при использовании классических
статистических методов [36]. Применение тех-
нологий машинного обучения обеспечивает
построение прогностических моделей с учетом
множественных факторов, влияющих на дина-
мику почвенных показателей, что особенно
важно в условиях пространственной неоднород-
ности агроландшафтов [28].

Перспективным направлением развития
агрохимического мониторинга является ис-
пользование данных дистанционного зондиро-

вания Земли в сочетании с наземными изме-
рениями. Спектральные характеристики по-
чвенного покрова, получаемые со спутников
и беспилотных летательных аппаратов, содер-
жат информацию о концентрации элементов
питания и других агрохимических показате-
лях [22; 37]. Обработка этих данных метода-
ми компьютерного зрения и глубокого обуче-
ния позволяет создавать детальные карты
распределения почвенных свойств без прове-
дения трудоемких полевых обследований.

Робототехнические системы и киберфи-
зические комплексы открывают новые воз-
можности для автоматизации процессов мо-
ниторинга и управления плодородием почв в
режиме реального времени [5; 38]. Интеллек-
туальные сенсорные сети, размещенные на
сельскохозяйственных угодьях, обеспечивают
непрерывный сбор данных о состоянии по-
чвенной среды, что критически важно для
принятия обоснованных агротехнических ре-
шений. Нанотехнологии расширяют арсенал
средств точного земледелия, позволяя созда-
вать новые типы удобрений и мелиорантов с
контролируемым высвобождением питатель-
ных веществ [33].

Данная работа посвящена анализу мето-
дов применения искусственного интеллекта и
цифровых технологий в системе агрохимичес-
кого мониторинга почв. Целью исследования
является анализ современных цифровых тех-
нологий в области оценки и прогнозирования
изменений агрохимических показателей почв
и возможности их применения в России с уче-
том региональных особенностей.
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Методы машинного обучения
и другие цифровые технологии

в анализе агрохимических данных

Применение алгоритмов машинного обу-
чения для обработки результатов агрохими-
ческого мониторинга базируется на возмож-
ности автоматического выявления закономер-
ностей в многомерных массивах данных [3].
Методы классификации и регрессии позволя-
ют устанавливать связи между спектральны-
ми характеристиками, получаемыми при ди-
станционном зондировании, и фактическим
содержанием элементов питания в почве [22].
Исследования показывают, что алгоритмы
случайного леса и градиентного бустинга де-
монстрируют высокую точность при опреде-
лении содержания фосфора по данным муль-
тиспектральной съемки, что подтверждает
перспективность бесконтактных методов
оценки агрохимических показателей.

Нейросетевые технологии находят при-
менение в задачах пространственного моде-
лирования загрязнения и деградации почв на
территориях, подверженных техногенному
воздействию [25]. Многослойные персептро-
ны и сверточные нейронные сети способны
аппроксимировать сложные нелинейные зави-
симости между концентрациями загрязняю-
щих веществ и комплексом природных и ант-
ропогенных факторов [4]. Преимуществом
нейросетевого подхода является возможность
обучения на неполных данных с последующей
экстраполяцией результатов на территории, не
охваченные регулярным мониторингом.

Ранжирование агротехнологий по эффек-
тивности их влияния на почвенное плодоро-
дие представляет собой комплексную задачу,
требующую учета множественных биологи-
ческих и агрохимических показателей. При-
менение искусственных нейронных сетей для
анализа индексов микробиологической актив-
ности и параметров плодородия позволяет вы-
являть наиболее перспективные системы об-
работки почвы и применения удобрений [9].
Такой подход обеспечивает объективную
оценку агротехнических приемов на основе
интегральных критериев, что важно для фор-
мирования рекомендаций по оптимизации си-
стем земледелия в различных природно-кли-
матических зонах.

Картографирование содержания и запа-
сов органического углерода в почвах требует
интеграции данных различной природы и про-
странственного разрешения. Методы геоста-
тистического анализа в сочетании с алгорит-
мами машинного обучения используются для
создания цифровых почвенных карт на регио-
нальном и локальном уровнях [50]. Кригинг с
внешним дрейфом и регрессионный кригинг
позволяют учитывать взаимосвязи между
содержанием органического вещества и ха-
рактеристиками рельефа, растительности,
климата, что повышает точность простран-
ственных прогнозов по сравнению с традици-
онными интерполяционными методами.

Прогнозирование урожайности сельско-
хозяйственных культур на основе агрохими-
ческих показателей почв осуществляется с
использованием регрессионных моделей и
ансамблевых методов машинного обуче-
ния [26]. Математические модели, учитыва-
ющие содержание подвижных форм азота,
фосфора, калия, гумуса, кислотность почвы и
метеорологические параметры вегетационно-
го периода, обеспечивают достаточную точ-
ность прогнозов для принятия управленческих
решений. Программные комплексы, реализу-
ющие эти модели, интегрируются с геоинфор-
мационными системами, что позволяет визу-
ализировать пространственное распределение
ожидаемой продуктивности посевов.

Технологии компьютерного зрения при-
меняются для автоматизированной оценки
деградации земель сельскохозяйственного
назначения по данным мультиспектральной
съемки [34]. Алгоритмы сегментации изоб-
ражений и классификации пикселей позволя-
ют выделять участки с признаками эрозии,
засоления, переуплотнения почв. Глубокие
сверточные сети обучаются распознавать
визуальные паттерны, характерные для раз-
личных типов деградации, что обеспечивает
масштабируемость мониторинга на больших
территориях без привлечения экспертов для
визуального дециферирования снимков.

Интеллектуальные системы мониторин-
га состояния почвы с использованием беспи-
лотных летательных аппаратов объединяют
технологии дистанционного зондирования,
машинного обучения и автоматического пла-
нирования полетов [37]. Беспилотные лета-
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тельные аппараты, оснащенные мультиспек-
тральными и гиперспектральными камерами,
осуществляют регулярную съемку полей с
высоким пространственным разрешением.
Полученные изображения обрабатываются с
использованием алгоритмов вычисления ве-
гетационных индексов и классификации по-
чвенного покрова, результаты передаются в
центр обработки данных для формирования
рекомендаций по дифференцированному вне-
сению удобрений.

Киберфизические системы для монито-
ринга орошаемых агроценозов интегрируют
распределенную сенсорную сеть, систему
управления поливом и аналитический модуль
на основе методов машинного обучения [5].
Датчики влажности, температуры, электро-
проводности почвы передают данные в режи-
ме реального времени. Алгоритмы анализи-
руют динамику измеряемых параметров, про-
гнозируют водный режим и генерируют управ-
ляющие сигналы для оросительной системы,
обеспечивая оптимальные условия для раз-
вития растений с учетом текущего состояния
почвенной среды.

Математические модели региональных
эталонов используются для нормирования и
интерпретации результатов агрохимического
мониторинга [27]. Эталонные значения пока-
зателей плодородия определяются для учас-
тков с различными почвенно-климатически-
ми условиями и системами земледелия. Ме-
тоды кластерного анализа и многомерного
шкалирования позволяют группировать терри-
тории со сходными агрохимическими харак-
теристиками, что важно для корректного срав-
нения данных мониторинга и выявления трен-
дов изменения плодородия. Интеграция этих
моделей с системами поддержки принятия
решений обеспечивает адаптацию агротехни-
ческих рекомендаций к локальным условиям.

Цифровые платформы для агрохимии
объединяют инструменты сбора, хранения,
обработки и визуализации данных мониторин-
га почвенного плодородия [6; 42]. Облачные
сервисы обеспечивают доступ к аналитичес-
ким функциям и базам данных для широкого
круга пользователей – от специалистов агро-
химических лабораторий до руководителей
сельскохозяйственных предприятий. Примене-
ние технологий больших данных и распреде-

ленных вычислений позволяет обрабатывать
информацию с миллионов гектаров сельхозу-
годий, выявляя закономерности изменения
почвенных показателей на региональном и
национальном уровнях.

Анализ перспектив применения
цифровых технологий

в сельском хозяйстве России
с учетом региональных особенностей

Ученым и специалистам в области сель-
ского хозяйства приходится решать широкий
спектр задач, связанный с агрохимическим
мониторингом почв, анализом плодородия,
составлением прогнозов, определением нуж-
даемости почв в удобрениях и мелиорантах.
Внедрение в сельскохозяйственные процессы
высоких цифровых технологий позволяет су-
щественно повысить их эффективность.

Мониторинг агрохимических показате-
лей плодородия пахотных почв в лесостепной
зоне Республики Башкортостан выявил необ-
ходимость учета пространственной вариа-
бельности содержания гумуса и подвижных
форм фосфора при построении прогностичес-
ких моделей [1]. Длительные наблюдения за
динамикой почвенных свойств на территории
Присимской лесостепи показали, что тради-
ционные статистические методы недостаточ-
но эффективны для описания нелинейных
трендов изменения плодородия. Однако дан-
ная задача может быть решена с применени-
ем нейросетевых алгоритмов анализа времен-
ных рядов агрохимических данных.

Результаты мониторинга плодородия
почв в степных районах Костанайской облас-
ти подтверждают важность интеграции дан-
ных дистанционного зондирования с наземны-
ми измерениями для повышения репрезента-
тивности оценок [2]. Пространственная нео-
днородность распределения органического
вещества и элементов питания в условиях за-
сушливого климата требует применения гео-
статистических методов в сочетании с алго-
ритмами машинного обучения. Картографи-
рование агрохимических показателей на ос-
нове спутниковых данных позволит выявлять
участки с признаками деградации и оптими-
зировать размещение точек отбора проб при
последующих циклах мониторинга.
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Опыт агрохимического обследования
почв Воронежской области демонстрирует
значимость зональных особенностей при ин-
терпретации результатов мониторинга [30].
Черноземы южных и юго-восточных районов
характеризуются различной динамикой изме-
нения кислотности и содержания подвижного
фосфора, что необходимо учитывать при ка-
либровке моделей машинного обучения. При-
менение методов ансамблевого обучения с
раздельной настройкой параметров для раз-
личных почвенных зон повысит точность про-
гнозов агрохимических показателей и обес-
печит корректность рекомендаций по приме-
нению удобрений.

Мониторинг агрохимических свойств
мелиорированных дерново-подзолистых почв
требует специфических подходов к обработ-
ке данных [39]. Гидроморфные почвы харак-
теризуются высокой временной изменчивос-
тью окислительно-восстановительных усло-
вий, что влияет на доступность элементов
питания для растений. Интеллектуальные си-
стемы анализа данных позволяют моделиро-
вать динамику агрохимических показателей
с учетом режима увлажнения и функциониро-
вания дренажных систем, что критически важ-
но для управления плодородием осушенных
земель.

Агрохимическое обследование почв
Тульской области выявило территории с раз-
личной степенью обеспеченности элемента-
ми питания, что потребовало разработки диф-
ференцированных систем удобрения [41].
Цифровые технологии обработки результатов
мониторинга позволят создавать карты варь-
ирования почвенных показателей с высоким
пространственным разрешением, которые
могут использоваться для программирования
систем точного земледелия. Геоинформаци-
онные платформы интегрируют данные агро-
химических обследований с информацией об
урожайности культур, обеспечивая возмож-
ность ретроспективного анализа эффективно-
сти агротехнических мероприятий.

Мониторинг плодородия почв аридных
территорий юга России характеризуется не-
обходимостью учета экстремальных погод-
ных явлений и их влияния на агрохимические
показатели [7; 8; 13–20; 23; 31; 35; 46–49]. За-
сухи и ливневые осадки вызывают значитель-

ные колебания содержания минерального азо-
та и подвижного калия в почве. Прогности-
ческие модели на основе машинного обуче-
ния учитывают метеорологические парамет-
ры как дополнительные признаки, что повы-
шает точность оценки текущего состояния
почвенного плодородия и позволяет корректи-
ровать системы удобрения в зависимости от
складывающихся погодных условий.

Результаты агрохимического мониторин-
га почв Бахчисарайского района демонстри-
руют специфику горно-предгорных территорий
с разнообразием типов почв на ограниченном
пространстве [44]. Высокая пространственная
гетерогенность агрохимических показателей
требует применения методов сегментации
территории на однородные участки перед по-
строением регрессионных моделей. С помо-
щью алгоритмов кластеризации можно обес-
печить корректность статистической обработ-
ки результатов исследования почв.

Особую роль играет агрохимический
мониторинг почв для регионов, которые боль-
шую часть года подвержены низким темпе-
ратурам. К таким регионам относится, к при-
меру, Тюменская область. В холодном кли-
мате разложение растительных остатков, на-
копление питательных элементов в почвах
происходят с региональными особенностями.
Данная ситуация требует изменений в стан-
дартных моделях прогнозирования динамики
плодородия почв и урожайности [12]. Алго-
ритмы нейросетей могут обучаться на базе
региональных данных, что обеспечит более
точные прогнозы.

Агрохимический мониторинг почв Ли-
пецкой области проводится на протяжении
многих десятилетий с целью изучения дина-
мики содержания гумуса, фосфора, серы, ка-
лия и других важных свойств почв [29]. При-
менение современных геоинформационных
систем для визуализации пространственно-
временной динамики показателей плодородия,
интеграция данных многолетних наблюдений
в единую цифровую платформу позволит вы-
являть долгосрочные тренды изменения аг-
рохимических свойств почв и оценивать эф-
фективность реализуемых программ воспро-
изводства плодородия.

Робототехника открывает принципиаль-
но новые возможности для автоматизации
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различных сельскохозяйственных процессов,
например, для внесения удобрений [38]. Со-
временные роботизированные системы могут
использоваться также для отбора проб почвы
и полевого экспресс-анализа агрохимических
показателей. Мобильные роботизированные
платформы, оснащенные манипуляторами и
портативными аналитическими системами,
способны автономно перемещаться по полю,
осуществлять отбор почвенных образцов в
заданных точках и проводить измерения со-
держания элементов питания методами опти-
ческой спектроскопии или электрохимическо-
го анализа. Данные могут передаваться сра-
зу в центр обработки, что сокращает время
от момента отбора проб до получения резуль-
татов и формирования агротехнических реко-
мендаций.

Нанотехнологии расширяют арсенал
средств управления агрохимическими процес-
сами в почве [33]. Наночастицы металлов и их
оксидов используются как микроудобрения с
повышенной биодоступностью элементов пи-
тания. Нанокапсулирование удобрений обеспе-
чивает контролируемое высвобождение пита-
тельных веществ в соответствии с потребнос-
тями растений на различных фазах развития.
Интеллектуальные системы управления с при-
менением наноматериалов учитывают текущее
состояние почвенного плодородия по данным
мониторинга и оптимизируют дозы и сроки вне-
сения нанопрепаратов для максимизации их
агрономической эффективности.

Ретикулярная химия предлагает новые
подходы к созданию функциональных мате-
риалов для агрохимии на основе металл-орга-
нических каркасов [11]. Эти структуры обла-
дают высокой пористостью и способностью
к адсорбции различных молекул, что может
использоваться для разработки пролонгиро-
ванных удобрений и средств детоксикации
загрязненных почв. Применение методов ком-
пьютерного моделирования позволяет проек-
тировать металл-органические каркасы с за-
данными свойствами, оптимальными для кон-
кретных агрохимических задач. Интеграция
этих материалов в системы точного земле-
делия открывает перспективы для повыше-
ния эффективности использования удобрений
и снижения экологической нагрузки на агро-
экосистемы.

Агрохимический мониторинг почв при-
родоохранных территорий требует особых под-
ходов, учитывающих необходимость сохране-
ния естественного состояния почвенного по-
крова [24, 40, 45]. Методы дистанционного
зондирования и неразрушающего анализа
почв являются предпочтительными для ми-
нимизации антропогенного воздействия. Ал-
горитмы машинного обучения позволяют оце-
нивать агрохимические показатели по спект-
ральным характеристикам растительности и
поверхности почвы без необходимости отбо-
ра проб, что важно для мониторинга эталон-
ных участков и выявления фоновых трендов
изменения почвенных свойств.

Мониторинг агрохимических показате-
лей почв урбанизированных территорий пред-
ставляет собой специфическую задачу, тре-
бующую учета техногенного загрязнения и
нарушенности почвенного профиля [10; 21].
Агрохимическое обследование почв города
Сургута выявило высокую пространственную
вариабельность содержания тяжелых метал-
лов и нефтепродуктов, что необходимо учи-
тывать при оценке пригодности земель для ис-
пользования в городском озеленении и люби-
тельском садоводстве [32]. Цифровые техно-
логии обработки данных мониторинга позво-
ляют создавать карты экологического состо-
яния городских почв и разрабатывать реко-
мендации по их рекультивации и безопасному
использованию.

Заключение

Анализ отечественных исследований в
области применения искусственного интеллек-
та и цифровых технологий в агрохимическом
мониторинге почв свидетельствует о форми-
ровании нового методологического подхода к
оценке и управлению плодородием. Интегра-
ция методов машинного обучения, нейросете-
вого моделирования и дистанционного зонди-
рования обеспечивает переход от периодичес-
ких точечных обследований к непрерывному
мониторингу состояния почвенного покрова с
высоким пространственным и временным
разрешением. Стоит отметить, что внедрение
подобных технологий в России пока находит-
ся на начальной стадии. Это в первую оче-
редь вызвано недостатком специалистов в
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области применения цифровых технологий для
решения конкретных задач, включая монито-
ринг состояния сельскохозяйственных земель.

Перспективы развития цифровых техно-
логий в агрохимическом мониторинге связа-
ны с совершенствованием методов глубоко-
го обучения для обработки гиперспектраль-
ных данных дистанционного зондирования, со-
зданием автономных робототехнических си-
стем для полевого анализа почв и разработ-
кой интеллектуальных платформ поддержки
принятия решений, интегрирующих данные из
множественных источников. Развитие техно-
логий интернета вещей и киберфизических

систем обеспечит создание распределенных
сенсорных сетей для мониторинга состояния
почв в режиме реального времени, что позво-
лит оперативно реагировать на изменения аг-
рохимических показателей и оптимизировать
применение удобрений.

Междисциплинарное сотрудничество
специалистов в области почвоведения, агро-
химии, информатики и робототехники обеспе-
чит создание эффективных инструментов циф-
ровой трансформации системы управления
плодородием почв, что будет способствовать
устойчивому развитию сельского хозяйства и
сохранению почвенных ресурсов.
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