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Аннотация. Предложен метод расчета выходных параметров сельскохозяйствен-

ной культуры в цифровом двойнике посевов растений в зависимости от погодных 

условий и ресурсных ограничений среды. Цифровой двойник растений – моделирую-

щая система, синхронизируемая с результатами наблюдений, которая позволяет 

задавать параметры сорта и внешней среды и получать план роста и развития 

растения и прогноз урожайности. В основе метода лежит модель «трубок» вход-

ных и выходных параметров стадий роста и развития растений – диапазонов 

важных для выживания растений значений основных факторов окружающей среды 

для каждого сорта растения. Эти диапазоны условно делятся на три категории: 

оптимальные, при которых растение демонстрирует наилучшие показатели раз-

вития; рекомендуемые, обеспечивающие стабильный рост без значительных 

стрессов; и критические, при выходе за пределы которых возможны необратимые 

нарушения в физиологических процессах растения, включая его гибель. Предлагае-

мый метод расчетов на основе имеющихся данных о погодных условиях и доступ-

ных ресурсах позволяет связать входные и выходные параметры текущей стадии 

и передать полученные результаты для расчета следующей стадии, чтобы вы-

строить итоговый кусочно-линейный план роста и развития растения и дать про-

гноз урожайности и других параметров растения. В рамках эксперимента рас-

сматривается сорт культуры «Озимая пшеница», рост и развитие которого моде-

лируются при различных сценариях изменения погодных условий. Результаты сопо-

ставляются с фактическими результатами натурного эксперимента в реальных 

условиях на полях СамНЦ РАН. В качестве параметров рассматриваются урожай-

ность и некоторые параметры растений, в частности их высота. Обсуждаются 

полученные результаты, дается оценка выявленным расхождениям по различным 

сценариям, формулируются выводы о применимости предлагаемого метода для 

практического использования и предлагаются направления дальнейших исследова-

ний и разработок. 
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Введение 

Эффективное управление растениеводством в рамках точного земледелия 

ставит целью повышение урожайности, снижение затрат и минимизацию вреда 

для окружающей среды. 

Одной из ключевых культур для Российской Федерации является пшеница 

[1]. Масса собранной озимой пшеницы в Самарской области за период с 2013 по 

2023 годы составляла от 606 до 1374,4 тыс. т, в т.ч.: в 2017 году – 1321,4 тыс. т, 

в 2018 году – 880,5 тыс. т, в 2019 году – 709,1 тыс. т, в 2020 году – 1633,6 тыс. т1. 

Приведенные сведения показывают значительные изменения массы собранного 

зерна в зависимости в т. ч. от погодных условий. 

Однако прогнозирование урожайности остается сложной задачей для агро-

номов и фермеров из-за ограниченной доступности надежных математических 

моделей, которые точно отражают физиологию растений и взаимодействие 

с окружающей средой. Многие сорта сельскохозяйственных (с/х) растений явля-

ются искусственно созданными и постоянно обновляются. Это не позволяет со-

брать большие объемы данных и провести статистически значимую обработку 

данных в различных условиях, чтобы построить точные и достоверные модели. 

Большой вклад в процессы роста и развития растений вносят технологии агро-

номической обработки семян, растений и почвы полей, отчасти компенсирую-

щие неблагоприятные факторы внешней среды. 

Кроме неопределенности и колебаний погодных условий, трудности прогно-

зирования роста и развития с/х культур являются следствием недостаточности 

агрометеорологических наблюдений сети гидрометеостанций на производствен-

ных посевах [2]. Обычно на практике применяют анализ данных дистанционного 

зондирования Земли [3]. Анализ этих данных в ряде случаев является достаточ-

ным для мониторинга (и отчасти прогнозирования) роста и развития посевов на 

больших территориях, но для управления хозяйствами необходимы более точные 

модели роста и развития растений, позволяющие вести достоверное прогнозиро-

вание и рассчитывать влияние факторов внешней среды на выходные параметры 

растений.  

Традиционные математические модели, статистические методы и существу-

ющие информационные технологии предоставляют агрономам и фермерам лишь 

ограниченную поддержку в принятии обоснованных решений. Становится акту-

альной задача разработки новых подходов, которые можно на практике легко 

и быстро адаптировать к климату региона, сортам выращиваемых растений, осо-

бенностям полей каждого хозяйства и т. д. Методы и средства моделирования 

и прогнозирования развития с/х культур должны способствовать повышению 

эффективности использования доступных ресурсов, поддерживать подходы точ-

ного земледелия, иметь низкую стоимость, быть удобными и простыми на прак-

тике.  

Важной особенностью разрабатываемых методов и средств моделирования 

посевов растений должна стать адаптивность, позволяющая гибко перестраивать 

планы роста и развития растений и оценивать изменения их параметров при воз-

никновении любых погодных событий или проведении агротехнических меро-

приятий. 

 

 
1 Территориальный орган Федеральной службы государственной статистики по Самарской обла-

сти. https://63.rosstat.gov.ru/agriculture. 
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Постановка задачи 

Предлагаемый подход заключается в разработке цифровых двойников (ЦД) 

посевов растений (ЦДПР), которые являются цифровыми моделями реального 

посева, позволяющими прогнозировать его состояние на разных стадиях разви-

тия растения в компьютерной среде по определенному агрономами ряду важ-

нейших параметров, характеризующих растение на каждой стадии [4].  

Требуется разработать метод расчета длительности стадий роста и развития 

посевов растений, а для каждой стадии – метод расчета значений выходных па-

раметров в зависимости от значений входных параметров, которые показывают 

состояние окружающей среды и растения. Так как каждая с/х культура индиви-

дуальна, разные культуры имеют разный состав входных и выходных параметров 

на разных стадиях, поэтому разрабатываемый метод должен предполагать гибкие 

изменения состава, типов и числа входных и выходных параметров. 

По условиям задачи для каждого сорта с/х культуры задан процесс роста 

и развития посевов растения на стадиях, состоящий из списка стадий 

 Process stagei= , 1i ,L= , где L  – количество стадий, или фаз1. Для каждой фазы 

задан пополняемый список входных и выходных параметров, а также параметр 

длительности фазы. 

Для каждой стадии вводятся:  In ini ij= , 1j ,K= , где K  – количество вли-

яющих факторов для i -й стадии развития с/х культуры.  Out outi ik= , 1k ,M= , 

где M  – количество выходных параметров для i -ой стадии развития с\х культу-

ры. 

Выходные значения одной стадии могут являться входными для следующей:  

 1In Outi i+  .  

В данной работе в качестве сквозного примера рассмотрены стадии роста 

и развития с/х культуры «озимая пшеница», которые представлены в [5]. Целью 

разработки является создание модели растения и метода расчетов, которые могли 

бы применяться для любых злаковых растений.  

 

Анализ актуальных методов 

Для решения задачи прогнозирования роста и развития растения могут быть 

использованы математические модели.  

В статье [6] описана «интегральная» математическая модель роста культур-

ных растений, которая показывает рост органов растения. Так, например, для 

картофеля запаздывание роста клубней примерно равно двойному запаздыванию 

роста листьев. Такая модель способна определить особенности роста урожая. 

В статье [7] описана модель роста растения в часовом масштабе времени. Данная 

модель может описывать процесс изменения показателя для оценки неизвестных 

параметров в суточном интервале времени в среднем для совокупности растений 

на выбранном участке поля или в экспериментальной установке. Так же в [8] 

и [9] представлены математические модели прогнозирования урожайности. 

Таким образом, разработанные математические модели имеют большой по-

тенциал для улучшения эффективности и устойчивости сельскохозяйственного 

производства. Несмотря на это, существует необходимость в разработке новых 

методов адаптации алгоритмов под различные условия и культуры. 

 
1 Термины «фаза» и «стадия» развития в рамках настоящей статьи являются синонимами. 
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Также ЦД обладают значительным потенциалом для более точного и детали-

зированного моделирования различных процессов, что делает их перспективным 

направлением в научных и инженерных исследованиях [10]. Технология цифро-

вых двойников активно развивается, обеспечивая новые возможности для анали-

за, прогнозирования и оптимизации как технических, так и биологических си-

стем. ЦД могут использоваться как в промышленности, что представлено 

в работе [11], так и в сложных органических объектах [12]. Особый интерес 

представляют разработки в области использования цифровых двойников в сель-

ском хозяйстве [13–15].  

В [16] представлен ЦД в с/х производстве. Путем создания начальной циф-

ровой среды для киберфизической системы агрономы могут лучше представлять 

состояние своих посевов и целесообразность использования различного обору-

дования и удобрений. ЦД может представлять собой инструмент для оптимиза-

ции производительности как соотношения между производством и потреблением 

ресурсов [17]. ЦД можно рассматривать как новую фазу интеллектуального раз-

вития и управления данными в садоводстве и в сельском хозяйстве в целом [18–

20]. 

 

Метод расчета параметров посева 

На каждой фазе развития на растения влияют факторы окружающей среды. 

Значения таких факторов на определенных фазах развития растения являются 

входными параметрами модели. Правила принятия решений для планирования 

переходов между состояниями стадий также индивидуальны для каждого сорта 

культуры. 

На основе экспертных знаний агрономов выделены составы и значения 

входных и выходных параметров на разных фазах развития растения ijkx  и со-

ставлены трубки входных параметров. Трубкой параметров называются диапазо-

ны изменения значений каждого фактора, влияющего на развитие растения. 

Наилучшие возможные значения параметров роста и развития растения на каж-

дой фазе считаются оптимальными значениями. 

На рис. 1 показан пример трубки входного параметра x  и выходного пара-

метра y , состоящей из четырех точек: критического минимума 1
ijk
crx , рекомендо-

ванного минимума 1
ijk
optx , рекомендованного максимума 2

ijk
optx , критического мак-

симума 2
ijk
crx  входного параметра для каждой фазы и соответствующих им значе-

ний прироста выходных параметров 1
ijk
cry , 1

ijk
opty , 2

ijk
opty , 2

ijk
cry . 

 

 
 

Рис. 1. Пример трубки входного параметра x  и выходного параметра y  
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Модель состоит из набора фаз развития растения, которые включают набор 

трубок входных параметров. На основе описанной модели разработан метод рас-

чета выходных параметров растения по фазам.  

Перед расчетом значений выходных параметров необходимо определить 

длительность фаз растения – от этого зависит, какие дни относят к одной фазе, 

а какие к другой, так как влияние окружающей среды на растение на разных фа-

зах его развития разнится. Базовая длительность рассчитывается по правилу 

суммы активных температур: 

 
maxduration

1

durationbasei j
j

d
=

=  ,  

 
( )min max 11 если и

0 иначе

j j actact j
j

, t t t t t t ,
d

, ,

−  + 
= 


  

где actt  – сумма активных температур; ( )1act jt −
 – сумма активных температур за 

1j −  дней. 

На базовую длительность фазы растения влияет предыдущее растение, рос-

шее на месте растения модели, и входные параметры на фазе. Приращение (дель-

та) длительности i -ой фазы для k -го входного параметра находится следующим 

образом: 

 

( )( )

( )( )

( )

1 1 1

1 1 1

1 1

1 2 1

1 1 2

2 1

2 2

если

если
duration

ijk ijk ijk
ijk cr opt cr ijk ijk ijk

ijkcr cr optijk ijk
opt cr

ijk ijk ijk
ijk opt opt opt ijk ijk ijk

ijkopt opt optijk ijk
ik opt opt

ijk i
ijk opt cr

x x y y
y , x x x ,

x x

x x y y
y , x x x ,

x x

x x y

−  − 
+   

−

−  − 
+   

 = −

− ( )2

2 2 2

1 2

если

0 иначе.

jk ijk
opt ijk ijk ijk

ijkopt opt crijk ijk
cr opt

y
y , x x x ,

x x

,










 − 
 +   
 −



 

 

Формула расчета итоговой дельты i -й фазы развития растения: 

 
1

1
duration duration duration duration

k

i basei ppi ik
yk =

= +  +  . 

Итоговая длительность должна быть между минимальной и максимальной 

длительностями: 

 

min min

max max

duration если duration duration

duration duration если duration >duration

duration иначе

i

i i

i

, ,

, ,

, .




= 



 

Формула трубки параметров k -го выходного параметра на i -й стадии для  

l -го входного параметра на q -том интервале состояния растения: 

  tube tubeItem
lql

ik ik= , 1l ,L= , 1q ,Q= , 
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где L  – количество входных параметров, влияющих на k -й выходной параметр 

на i -й стадии; Q  – количество интервалов в трубке. 

 
( ) 1

tubeItem tubeBorder tubeBorder deltaOutValue
l qlq lq lq

ik ik ik ik, ,
+

= , 

  deltaOutValue deltaOutValue
lq lqp
ik ik= , 1p ,P= , 

где P  – количество интервалов длительности влияния. 

Итоговое значение дельты выходного параметра для данной фазы есть сумма 

изменений этого параметра на интервалах непрерывного входа в интервал труб-

ки. Прирост выходных параметров в пределах одного интервала трубки равен: 

 
deltaOutValue

out intervalDuration
stageDuration

lq
ik

is is
i

 = ; out outi is =  . 

Алгоритм начинается с ввода значений входных параметров для всех фаз ис-

ходя из длительности фазы. На каждой фазе для каждого выходного параметра 

введенное значение сравнивается с соответствующей трубкой для этого входного 

параметра. Если значение превышает критические пределы трубки, растение по-

гибает. Если нет, то происходит расчет дельты выходного параметра. Далее про-

исходит расчет среднего значения дельты выходного параметра по всем входным 

параметрам. Затем вычисляется окончательное значение выходного параметра 

как сумма среднего значения выходного параметра и значения из предыдущей 

фазы. Полученные значения выходных параметров растения для каждой фазы 

добавляются в список. 

 

Программное обеспечение ЦДПР 

Описанный метод реализован в программном обеспечении, которое выпол-

няет расчет выходных параметров растения, расчет длительности фаз роста и 

развития растения и создание файла таблицы с этими данными. Система разра-

ботана на языке Java 17 с использованием фреймворка Spring с использованием 

таких технологий, как Jackson Databind, Web Servlet, JUnit, а также на языке 

JavaScript c использованием фреймворка Vue.js, и функционирует под управле-

нием операционных систем Windows 10 и выше. 

Программное обеспечение содержит веб-интерфейс (рис. 2), позволяющий 

задать входные данные (температура воздуха, запас питательной влаги, относи-

тельная влажность воздуха и др.) и представить результаты вычислений (масса 

растения, урожайность, количество листьев и др.). Для стадий развития пред-

ставлена диаграмма их длительностей, где отмечено их сокращение или увели-

чение относительно базовых значений и другие особенности для лучшего пони-

мания пользователем результатов. 

В самом верху пользовательского интерфейса представлены поля ввода, 

в которые пользователь должен ввести данные о посеве. 

В поле «Загрузка таблицы со значениями входных параметров для расчета 

развития растения» необходимо выбрать файл таблицы формата xls, содержащий 

данные окружающей среды за весь период вегетации растения. Первый столбец 

содержит дату и время, в которые были взяты показания, и имеет формат 

{дд.мм.гггг чч:мм}. Седьмая строка содержит названия входных параметров, ко-

торые должны совпадать с названиями из модели. Значения температуры долж-

ны быть представлены за весь период развития растения. 
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В поле «Ввод даты посева» необходимо выбрать дату, в которую были посе-

яны семена растения.  

В поле «Выбор названия предыдущего растения из списка» необходимо вы-

брать из выпадающего списка название предыдущего растения, росшего на поле, 

или выбрать отсутствие предшественника.  

 

 
 

Рис. 2. Веб-интерфейс программы с диаграммой длительностей фаз 

 

После нажатия на кнопку «Рассчитать» эти данные отправятся на сервер, по-

сле чего из полученных результатов построятся графики температуры, длитель-

ности, входных и выходных параметров.  

На графике «Температура по дням» изображаются среднесуточные значения 

температуры за весь период вегетации растения, что позволяет пользователю яс-

но видеть колебания температуры, такие как резкое потепление или резкое похо-

лодание, а также периоды жары и заморозков. 

На рис. 3 изображен пример графика длительности фаз развития растения. 

На графике синим обозначена базовая длительность. Красным указана положи-

тельная «дельта длительности», то есть увеличение длительности фазы. Зеленым 

указана отрицательная «дельта длительности», то есть уменьшение длительности 

фазы. 

Для каждого входного параметра представляется график, где отображаются 

значения трубки (см. пример на рис. 4). Зеленым обозначается оптимальное раз-

витие растения. Для нормального развития растений значения входных парамет-

ров должны попадать в желтый диапазон, обозначающий рекомендуемые значе-

ния. При превышении рекомендуемых значений прогноз состояния урожая 

ухудшается. Если значения входных параметров превышают критические преде-

лы, обозначенные красным цветом, то растение погибает.  
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Рис. 3. График длительности фаз в днях 

 

Пример графика выходного параметра представлен на рис. 5.  

После расчета можно нажать на кнопку «Скачать Excel файл», и будет ска-

чан файл с выходными значениями растения на фазах. 

 

 
 

Рис. 4. Трубки входного параметра «температура воздуха» по выходному параметру 

«длина стебля» 
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Рис. 5. График длины стебля 

 

На рис. 6 представлена диаграмма, иллюстрирующая основные классы раз-

рабатываемой системы. 

Центральное место занимает класс «Модель», который отвечает за описание 

биологических процессов, связанных с ростом и развитием растения. Данный 

класс содержит список фаз развития растения, каждая из которых характеризует-

ся уникальным номером, наименованием, перечнем выходных параметров и про-

должительностью, выраженной в условных единицах. Каждый выходной пара-

метр в рамках отдельной фазы связан с определенным набором входных пара-

метров, оказывающих на него влияние. Эти взаимосвязи формализуются через 

трубки. 

Классы, представленные в нижней части диаграммы, отражают структуру 

онтологии, которая загружается в систему в виде JSON-файла. Каждый такой 

файл содержит модель растения, относящуюся к конкретному сорту. Структура 

файла включает в себя последовательность фаз роста и развития, каждая из кото-

рых описана с учетом сортовых особенностей растения. Таким образом, количе-

ство фаз, их наименования, а также перечень входных и выходных параметров 

могут существенно различаться в зависимости от конкретного сорта. Для каждо-

го сорта определяются собственные наборы параметров и логика их взаимодей-

ствия, что обеспечивает высокую степень гибкости и адаптивности системы при 

моделировании различных биологических объектов. Такая архитектура позволя-

ет формировать точные и персонализированные цифровые модели, пригодные 

для анализа, прогнозирования и принятия решений в аграрной сфере. 

В табл. 1 приведено описание основных классов. 
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Рис. 6. Диаграмма основных классов системы 

 

Таблица 1 

Описание основных классов системы 
 

Название класса Назначение  

Модель Cодержит список фаз развития растения 

Фаза Cодержит сведения о фазе развития растения, в том числе 

список выходных параметров растения 

Выходной параметр Cодержит сведения о выходном параметре растения, в том 

числе список входных параметров растения 

Входной параметр Cодержит сведения о входном параметре растения, в том 

числе список значений трубки входного параметра и ли-

нейную функцию 

Трубка Cодержит значение входного параметра и значение зави-

сящего от него выходного параметра 

Линейная функция Cодержит список точек трубки и метод получения значе-

ния выходного параметра растения, зависящие от входных 

параметров, введенных пользователем 

Растение Cодержит список выходных и входных параметров 

 
 

 

На рис. 7 представлена структурная схема системы.  

 



 38 

 
 

Рис. 7. Структурная схема системы 

 

Разрабатываемая система состоит из следующих частей: 

1) пользовательский интерфейс; 

2) модуль преобразования данных, в состав которого входят: 

− сервис предоставления данных для пользовательского интерфейса; 

− сервис предоставления данных c пользовательского интерфейса для 

расчетов; 

− сервис предоставления данных модели из json файла; 

3) модуль расчета значений растения: 

− сервис расчета длительности фаз растения; 

− сервис расчета выходных параметров растения. 

 

Результаты моделирования 

Для оценки качества и эффективности ЦДПР проведена проверка на здра-

вый смысл: когда изменяются входные параметры среды и погоды по событиям – 

измеряется результат, т. е. план роста и развития посевов растений и прогноз 

урожайности, который должен в целом соответствовать требованиям, заложен-

ным селекционерами в сорт.  

Для моделирования использовались трубки входных параметров для культу-

ры «озимая пшеница», полученные из лаборатории «Цифровые двойники расте-

ний СамНЦ РАН». Данные о фактическом состояниях погоды на тестовых полях 

на сезон были взяты из открытых источников1. Для всех сценариев датой посева 

была взята фактическая дата посева с/х культуры «озимая пшеница» на полях 

Безенчукского района Самарской области. Также для всех сценариев было вы-

брано отсутствие растения-предшественника, росшего до этого на поле. В каче-

стве выходных параметров рассмотрены высота растения и урожайность. 

На основе созданного прототипа ЦДПР проведены эксперименты по моде-

лированию событий при высокой температуре, низкой температуре, высокой 

влажности, низкой влажности, недостатке некоторых питательных веществ, 

а именно недостатке нитратов, недостатке оксида фосфора, недостатке оксида 

калия. 

При сценарии фактических условий фактор «Температура воздуха» на всех 

стадиях колебался в границах рекомендуемого минимума и рекомендуемого 

максимума, остальные влияющие факторы также оставались в рамках рекомен-

дуемых значений на всех фазах роста. Значение высоты растения на момент сбо-

 
1 Данные о погоде. https://rp5.ru/. 
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ра урожая составило 95,5 см при оптимальном значении 100 см, а значение уро-

жайности – 79,34 ц/га при оптимальном 80 ц/га. Значения при сценарии фактиче-

ских условий близки к норме, так как входные значения окружающей среды бы-

ли в рекомендованных границах. 

Результаты моделирования сценариев избытка и недостаточности вла-

ги. Была смоделирована высокая и низкая влажность воздуха и разные запасы 

питательной влаги на разной глубине в почве. На рис. 8–9 приведены результаты 

значений выходных параметров. При сценарии высокой влажности фактор «От-

носительная влажность воздуха» и фактор «Запас питательной влаги» на разной 

глубине на всех стадиях были выше своих оптимальных значений, но не выходи-

ли за рекомендованные границы; остальные влияющие факторы также остава-

лись в рамках рекомендуемых значений на всех фазах роста. При сценарии низ-

кой влажности фактор «Относительная влажность воздуха» и фактор «Запас пи-

тательной влаги» на разной глубине на всех стадиях были ниже своих оптималь-

ных значений; остальные влияющие факторы также оставались в рамках реко-

мендуемых значений на всех фазах роста. 

 

 
 

Рис. 8. Высота растения при высокой влажности для сценариев:  

1 – оптимальные значения; 2 – значения при высокой влажности; 3 – значения при фак-

тических условиях; 4 – значения при низкой влажности 
 

Значения при сценарии высокой влажности, который моделирует ситуацию 

осадков и высокой влажности почвы, близки к оптимальным и фактическим зна-

чениям, так как с/x культура «озимая пшеница» растет в период с осени до лета 

следующего года, что показывает приспособленность данной культуры к осен-

ним и зимним осадкам. Значения, полученные при сценарии низкой влажности, 

оказались ниже значений при фактических условиях, что подтверждается зави-

симостью данной культуры от влажности окружающей среды. 
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Рис. 9. Урожайность при высокой влажности для сценариев:  

1 – значения при высокой влажности; 2 – значения при фактических условиях; 

3 – оптимальные значения; 4 – значения при низкой влажности 

 

Результаты моделирования сценариев высокой и низкой температуры. 

Были смоделированы высокие и низкие температуры воздуха. На рис. 10–11 при-

ведены значения выходных параметров. При сценарии высокой температуры 

фактор «Температура воздуха» на всех стадиях был выше своих оптимальных 

значений, остальные влияющие факторы оставались в рамках рекомендуемых 

значений на всех фазах роста. При сценарии низкой температуры фактор «Тем-

пература воздуха» на всех стадиях был ниже своих оптимальных значений, 

остальные влияющие факторы оставались в рамках рекомендуемых значений на 

всех фазах роста. 

 

 
 

Рис. 10. Высота растения при высокой температуре для сценариев: 

1 – оптимальные значения; 2 – значения при низкой температуре; 3 – значения 

при высокой температуре; 4 – значения при фактических условиях 
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Значения при сценарии низкой температуры, который моделирует ситуацию 

похолодания, близки к оптимальным и фактическим значениям или выше них, 

так как с/x культура «озимая пшеница» растет в период низкой температуры, что 

показывает большую приспособленность данной культуры к таким сценариям. 

Значения, полученные при сценарии высокой температуры, оказались близки 

или ниже значений при фактических условиях, что подтверждается периодом 

вегетации данной культуры. 

 

 
 

Рис. 11. Урожайность при высокой температуре для сценариев:  

1 – значения при низкой температуре; 2 – оптимальные значения; 3 – значения 

при фактических условиях; 4 – значения при высокой температуре 

 

Результаты моделирования сценариев недостатка некоторых пита-

тельных веществ. Смоделированы сценарии недостатка нитратов в почве, не-

достатка оксида фосфора в почве, недостатка оксида калия в почве. В табл. 2–3 

приведены значения выходных параметров. При сценарии недостатка нитратов 

фактор «Запасы нитратов в слое, 0–30 см» на всех стадиях был ниже своих опти-

мальных значений, остальные влияющие факторы оставались в рамках рекомен-

дуемых значений на всех фазах роста. При сценарии недостатка оксида фосфора 

фактор «Запасы оксида фосфора в слое, 0–30 см» на всех стадиях был ниже сво-

их оптимальных значений, остальные влияющие факторы оставались в рамках 

рекомендуемых значений на всех фазах роста. При сценарии недостатка оксида 

калия фактор «Запасы оксида калия в слое, 0–30 см» на всех стадиях был ниже 

своих оптимальных значений, остальные влияющие факторы оставались в рам-

ках рекомендуемых значений на всех фазах роста. 

Значения при сценариях недостатка нитратов, недостатка оксида фосфора 

и недостатка оксида калия близки к оптимальным и фактическим значениям или 

выше них, что объясняется нахождением растения в стрессовых условиях, при 

которых некоторые параметры растения могут выше оптимальных значений. 

Проведенные исследования показали, что разработанная модель адекватно 

реагирует на важные события и соответствует натурным данным. Это позволяет 

считать ее пригодной для практического применения агрономами и дальнейшего 

развития. 
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Таблица 2 

Значения выходных параметров «Высота растения» 

 

Название фазы 

Значения выходного параметра «Высота растения», см 

Оптимум  
Фактические 

значения 

Недостаток 

нитратов 

Недостаток 

оксида  

фосфора 

Недостаток 

оксида  

калия 

Прорастание 6,00 4,96 5,21 5,21 5,21 

Развитие листьев 11,00 10,12 10,29 10,29 10,29 

Кущение (осен-

нее) 
14,00 15,10 15,30 15,26 15,26 

Спячка 14,00 14,88 15,08 15,04 15,04 

Кущение (весен-

нее) 
34,00 33,84 34,04 34,00 34,00 

Трубкование 65,00 61,44 61,83 61,66 61,66 

Колошение 90,00 85,90 86,29 86,12 86,12 

Цветение 100,00 95,50 95,90 95,72 95,72 

Молочная спе-

лость зерна 
100,00 95,50 95,90 95,72 95,72 

Восковая спе-

лость зерна 
100,00 95,50 95,90 95,72 95,72 

Полная спелость 

зерна 
100,00 95,50 95,90 95,72 95,72 

 

Таблица 3 

Значения выходных параметров «Урожайность» 

 

Название фазы 

Значения выходного параметра «Урожайность», ц/га 

Оптимум  
Фактические 

значения 

Недостаток 

нитратов 

Недостаток 

оксида фос-

фора 

Недостаток 

оксида  

калия 

Прорастание 80,00 75,68 75,93 75,93 75,93 

Развитие листьев 80,00 64,81 68,81 68,81 68,81 

Кущение (осен-

нее) 
80,00 70,91 74,95 74,91 74,91 

Спячка 80,00 70,69 74,72 74,69 74,69 

Кущение (весен-

нее) 
80,00 70,56 74,60 74,56 74,56 

Трубкование 80,00 71,53 75,46 75,39 75,39 

Колошение 80,00 68,74 72,39 72,31 72,31 

Цветение 80,00 77,14 80,81 80,71 80,71 

Молочная спе-

лость зерна 
80,00 77,56 81,22 81,13 81,13 

Восковая спе-

лость зерна 
80,00 78,54 81,92 81,83 81,83 

Полная спелость 

зерна 
80,00 79,34 82,62 82,48 82,48 

 

Заключение 

В работе предложен метод расчета параметров состояний растений, который 

может дополнять методы, основанные на нейронных сетях, и другие подходы.  
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В разработанном методе используется понятие «трубки» – диапазоны опти-

мальных и критических для выживания растений значений основных факторов, 

которые характеризуют фазы роста и развития растения и влияние входных па-

раметров каждого интервала на выходные параметры растения. Разработанный 

метод был реализован в программном обеспечении, которое выполняет расчет 

выходных параметров растения, расчет длительности фаз роста и развития рас-

тения и создание файла таблицы с этими данными. Результаты моделирования на 

примере культуры «озимая пшеница» и сравнение процессов роста и развития 

при различных сценариях изменения окружающей среды показывают примени-

мость такого подхода для моделирования процесса развития растений. Рассчи-

танные значения выходного параметра «Высота растения» при различных сцена-

риях изменения окружающей среды были ниже оптимального значения. Значе-

ния выходного параметра «Урожайность» при различных сценариях были ниже, 

выше и равны оптимальному значению.  

Такие результаты показывают сложность задачи моделирования процесса 

развития растения, зависящего от многих факторов. 

Дальнейшие исследования предполагается направить на развитие и совер-

шенствование метода расчета стадий и прогнозирования урожая, расширение 

базы знаний о сортах растений и разработку системы рекомендаций для ферме-

ров, позволяющих оценивать возможные потери и выбирать методы и средства 

их снижения.  
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Abstract. A method is proposed for calculating the output parameters of an agricultural 

crop in a digital twin of plant crops depending on weather conditions and resource con-

straints of the environment. The method is based on a model of "tubes" of input and output 

parameters of plant growth and development stages - ranges of values of the main envi-

ronmental factors for each plant variety that are important for plant survival. These rang-

es are conventionally divided into three categories: optimal, in which the plant demon-

strates the best development indicators; recommended, ensuring stable growth without 

significant stress; and critical, beyond which irreversible disturbances in the physiological 

processes of the plant are possible, including its death. The proposed calculation method 

based on the available data on weather conditions and available resources makes it possi-

ble to link the input and output parameters of the current stage and transfer the obtained 

results for calculating the next stage in order to build a final piecewise linear plan for 

plant growth and development and to forecast the yield and other plant parameters. The 

experiment provides an example of the proposed method for the agricultural crop "Winter 

wheat" under the actual scenario and alternative climate scenarios that model changes in 

weather conditions, and a comparison of the results of these scenarios with the values un-

der actual conditions. The modeling results made it possible to estimate the sensitivity of 

the yield and plant height of winter wheat to various weather deviations. An assessment is 

made of the discrepancies identified for various scenarios, the results obtained are dis-

cussed, conclusions are formulated regarding the applicability of the proposed method for 

practical use in agricultural modeling, and directions for further research and develop-

ment are presented. 

 

Keywords: precision farming, digital twin, plant development, winter wheat, virtual mod-

el, modeling. 
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