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Реферат. Современные тенденции в сельском хозяйстве свидетельствуют о широком внедрении информационных техноло-
гий и сети датчиков интернета вещей для мониторинга агрофизических параметров почвы и фенотипирования объектов. Этот 
подход обеспечивает точный анализ данных в реальном времени, способствуя оптимизации агротехнических процессов и соз-
данию адаптивных систем управления. Слияние информационных технологий с мониторингом агрофизических параметров 
и фенотипирования объектов подчеркивает стратегическую важность данного подхода, особенно в условиях изменчивости 
климата и необходимости повышения устойчивости производства. (Цель исследования) Разработать интеллектуальную поле-
вую сенсорную станцию, обеспечивающую высокую точность мониторинга агрофизических параметров и фенотипирования 
растений в реальном времени с использованием сети датчиков интернета вещей. (Материалы и методы) Проанализированы 
и изучены существующие методы мониторинга агрофизических параметров и фенотипирования объектов. На основе различ-
ных методов мониторинга агрофизических параметров и фенотипирования объектов разработана конструкция и выбраны 
датчики для интеллектуальной полевой сенсорной станции. (Результаты и обсуждение) Интеллектуальная полевая сенсор-
ная станция успешно продемонстрировала свою эффективность, подтвердив работоспособность и надежность в одновремен-
ном получении данных. Собранные данные об агрофизических параметрах почвы, метеорологических условиях и фенотипе 
растений предоставляют обширную информацию для точного земледелия и оптимизации сельскохозяйственных процессов. 
(Выводы) Светло-серая лесная почва с высокой пористостью и нейтральным уровнем pH благоприятна для возделывания 
сельскохозяйственных культур. Предварительный химический анализ почвы выявил умеренные значения содержания орга-
нического вещества, подвижного фосфора и калия, что указывает на потенциально плодородный участок. Метеорологические 
данные представляли собой ключевой аспект для агрометеорологического анализа, который в свою очередь оказывает суще-
ственное влияние на сельскохозяйственные процессы. Разработанная станция представляет инновационный взгляд на мони-
торинг сельскохозяйственных параметров, обещая перспективы в современном земледелии.
Ключевые слова: агрофизические параметры, фенотипирование растений, точное земледелие, датчики интернета ве-
щей, полевая станция, техническое средство, инновационные технологии.
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Современные тенденции в растениеводстве 
свидетельствуют о все более широком ис-
пользовании информационных технологий 

для улучшения методов наблюдения и обработки 
почвенных данных на сельскохозяйственных уго-
дьях. Основой этой эволюции становятся современ-
ные аппаратно-программные комплексы, включа-
ющие в себя сеть датчиков интернета вещей, кото-
рые направлены на сбор и анализ цифровой инфор-
мации в течение вегетационного периода [1]. Это 
открывает перспективы для разработки интеллек-
туальных средств наблюдения, способных соби-
рать и обрабатывать информацию об агротехниче-
ских показателях на полевых угодьях.

Агрофизические показатели плодородия почв, 
такие как гранулометрический и минералогиче-
ский состав, структура, плотность, порозность, воз-
духоемкость и влагоемкость, а также агротехноло-
гические параметры, представляют собой 
существенные характеристики, определяющие ус-
ловия для развития растений [2]. Эти параметры 
создают оптимальные условия для водного, воз-
душного, теплового и питательного режимов, вли-
яя на урожайность и качество сельскохозяйствен-
ных культур. Динамичность перечисленных 
показателей в течение вегетационного периода под-
черкивает необходимость систематического мони-
торинга для эффективного управления земельны-
ми ресурсами.

Слияние информационных технологий с мони-
торингом агрофизических показателей плодородия 
почвы приобретает стратегическую важность в кон-

тексте современного сельского хозяйства [3]. Ак-
туальность этого подхода проявляется в возможно-
сти для сельскохозяйственных предприятий не 
только оптимизировать текущие агротехнические 
процессы, но и создавать адаптивные системы управ-
ления, способные эффективно реагировать на из-
менчивость окружающей среды.

Информационные технологии и сеть датчиков 
интернета вещей предоставляют доступ к реаль-
ным временным данным, а также возможность бо-
лее точно оценивать агрофизические параметры 
почвы в динамике вегетационного периода [4]. Это 
позволяет выстраивать стратегии управления ре-
сурсами, основанные на конкретных потребностях 
почвы и растений [5].

Учитывая нестабильность климатических усло-
вий, давление на устойчивость сельского хозяйства 
и необходимость повышения эффективности произ-
водства, современные подходы к мониторингу агро-
физических показателей и фенотипированию объ-
ектов становятся критическими для достижения 
устойчивого развития в сельском хозяйстве [6]. Это 
также открывает перспективы для разработки ин-
новационных решений и технологий, направленных 
на повышение производительности и уменьшение 
негативного воздействия на окружающую среду [7].

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ: разработать интеллектуаль-
ную полевую сенсорную станцию для мониторин-
га агрофизических параметров и фенотипирования 
в системе точного земледелия, которая будет обес-
печивать высокую точность собранных данных об 
агрофизических параметрах в реальном времени с 

Abstract. Current trends in agriculture highlight the widespread adoption of information technology and Internet of Things 
(IoT) sensor networks for monitoring agrophysical soil parameters and phenotyping objects.This approach enables precise, real-
time data analysis, optimizing agricultural processes and supporting the development of adaptive management systems. The 
integration of information technology with the monitoring of agrophysical parameters and phenotyping objects underscores the 
strategic importance of this approach, especially in the context of climate variability and the growing need to enhance production 
sustainability. (Research purpose) To develop an intelligent fi eld sensor station for precision farming that ensures high-accuracy, 
real-time monitoring of agrophysical parameters and plant phenotyping using an Internet of Things sensor network. (Materials 
and methods) Existing methods for monitoring agrophysical parameters and phenotyping objects were analyzed. Based on these 
methods, a design for an intelligent fi eld sensor station  was developed, and suitable sensors were selected. (Results and discussion) 
The intelligent fi eld sensor station successfully demonstrated its effi  ciency, confi rming both its functionality and reliability in 
simultaneous data collection. The data collected on soil agrophysical parameters, meteorological conditions and plant phenotyping 
provide extensive knowledge for precision farming and optimizing agricultural processes. (Conclusions) Light gray forest soil 
with high porosity and neutral pH level provided favorable conditions for crops. Preliminary chemical analysis of the soil revealed 
moderate levels of organic matter, mobile phosphorus, and potassium, indicating a potentially fertile site. Meteorological data 
playeda key role in agrometeorological analysis, signifi cantly impacting agricultural processes. The developed station introduces 
an innovative approach to monitoring agricultural parameters, off ering promising prospects for modern agriculture. 
Keywords: agrophysical parameters, plant phenotyping, precision farming, Internet of Things, IoT sensors, fi eld station, technical 
means, innovative technologies.
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использованием полевого технического средства, 
оснащенного сетью датчиков интернета вещей.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Для мониторинга агрофи-
зических показателей плодородия почвы нами пред-
лагается использовать разнообразные методы и тех-
нические средства, которые позволяют измерять и 
анализировать физические характеристики почвы 
[8-10]. На рисунке 1 указаны методы мониторинга 
агрофизических показателей почвы и фенотипиро-
вания растений [11-13].

Рис. 1. Методы мониторинга агрофизических показа-
телей плодородия почвы и фенотипирования растений
Fig. 1. Methods of monitoring agrophysical soil fertility 
indicators and plant phenotyping

Почвенные исследования. Основаны на сборе об-
разцов почвы на участках сельскохозяйственной 
земли. Лабораторный анализ образцов позволяет 
измерить текстуру, структуру, плотность, влаж-
ность, проводимость и водоудерживающую спо-
собность почвы.
Дистанционное зондирование. Использует спут-

ники, дроны и аэрокосмические платформы. Позво-
ляет измерять параметры, такие как влажность, 
структуру и температуру, на больших территориях 
с использованием специализированных датчиков.
Геоэлектрические исследования. Изучают физи-

ческие характеристики почвы через электрическое 
сопротивление грунта с использованием электродов. 
Применяются для определения структуры, влажно-
сти, оптимизации полива и выявления грунтовых вод.
Акустические методы. Основаны на анализе 

скорости распространения звуковых волн в почве. 
Позволяют определить плотность, структуру и ком-
пактность почвы, а также контролировать эрозию 
и улучшать водоудерживающие свойства.
Зондирование ядрами. Исследуют агрофизиче-

ские характеристики почвы через внедрение зондов 
на определенную глубину. Обеспечивают детальное 
изучение физических свойств почвы на различных 
уровнях и создание подробных карт характеристик.
Использование датчиков. Осуществляется уста-

новкой датчиков в почве или на ее поверхности для 
непрерывного мониторинга параметров. Позволя-
ет собирать данные в реальном времени о влажно-

сти, температуре, электропроводности, оптимизи-
ровать агротехнические процессы [14, 15].
Прецизионное земледелие и GIS. Совмещает пре-

цизионное земледелие с геоинформационными си-
стемами. Обеспечивает точный анализ и оптими-
зацию агротехнических мероприятий, управление 
ресурсами и мобильной техникой, повышение про-
дуктивности и минимизацию воздействия на окру-
жающую среду [16, 17].

На основе перечисленных методов нами была 
разработана интеллектуальная полевая сенсорная 
станция (рис. 2). Она представляет собой комплекс-
ный инструмент для мониторинга агрофизических  
параметров и фенотипирования растений.

Рис. 2. Схема интеллектуальной полевой сенсорной 
станции для мониторинга агрофизических параметров 
и фенотипирования растений в системе точного зем-
леделия
Fig. 2. Diagram of an intelligent field sensor station for 
monitoring agrophysical parameters and plant phenotyping 
in a precision farming system

Интеллектуальная полевая сенсорная станция 
представляет собой опору 1, в ней для устойчиво-
сти установлены штыри 2. В трубе 3 размещены 
сенсоры для измерения влажности и получение па-
раметров структуры почвы. Блок управления 4 и 
стойка 5 с электродвигателем постоянного тока 6 
обеспечивают плавное перемещение профиля 9. 
Метеостанция 8 размещена на стойке 7 и собирает 
информацию о метеорологических параметрах. 
Профиль 9 с регулировочным стержнем 10, лазер-
ным сканером 11 и цифровой камерой 12 обеспечи-
вают точный сбор данных. Обработанные данные 
передаются на сервер 15 через модуль GSM 14, где 
они хранятся и становятся доступными для допол-
нительного анализа. Персональный компьютер име-
ет доступ к серверу и служит для подробного ана-
лиза собранных данных и принятия обоснованных 
управленческих решений.

Станция оборудована встроенными сенсорами, 
в том числе электродами для геоэлектрических ис-



8282
 СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ МАШИНЫ И ТЕХНОЛОГИИ • Том 18 • N 4 • 2024 AGRICULTURAL MACHINERY AND TECHNOLOGIES • Volume 18 • N 4 • 2024 

ЦИФРОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ DIGITAL TECHNOLOGIES. ARTIFICIAL INTELLIGENCE

следований, датчиками скорости и направления 
воздушного потока, влажности, температуры, ат-
мосферного давления, уровня жидких осадков, уль-
трафиолета, освещенности. Дистанционное зонди-
рование осуществляется с использованием 
лазерного сканера и камеры глубины для создания 
трехмерной модели поверхности почвы, а также на-
блюдения за ростом культуры. Станция оснащена 
геоинформационными системами, обеспечиваю-
щими точный анализ данных для оптимизации 
агротехнических процессов.

Важно отметить независимость работы станции 
от внешних источников энергии или связи в уда-
ленных или недоступных местах, где нет электро-
питания. Автономными источниками питания мо-
гут быть батарея, солнечные панели или другие.

Встроенное программное обеспечение дает воз-
можность подключения сенсорной станции к ноутбу-
ку по Bluetooth. Кроме того, имеется функция переда-
чи и получения информации с сервера по сети GSM.

Таким образом, интеллектуальная полевая сен-
сорная станция служит инструментом для получе-
ния и обработки информации о состоянии почвы и 
сельскохозяйственных культур на пахотных уго-
дьях и может быть включена в сеть датчиков ин-
тернета вещей.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Исследования прово-
дились на сельских угодьях в поселке Опытный 
Цивильского района Чувашской Республики с це-
лью анализа агрофизических параметров и фено-
типирования растений на примере выращивания 
гороха сорта Томас. В качестве технического сред-
ства использовалась интеллектуальная полевая 
станция, оснащенная различными сенсорами и 
устройствами.

Станция представляет собой компактное 
устройство высотой 2 м, длиной 1,2 м и шириной 
1,2 м. Главной ее особенностью является модуль-
ность, что обеспечивает гибкость в настройке и 
возможности дополнительного оснащения различ-
ными датчиками при необходимости. Разборная 
конструкция значительно упрощает транспорти-
ровку и установку станции в местах проведения 
исследований.

Интеллектуальная полевая сенсорная станция 
включает в себя: камеру глубины OrbbecAstra, обе-
спечивающую 3D-визуализацию окружающей сре-
ды с точностью ±1-3 мм на 1 м, лазерный сканер 
Riftek с точностью ±0,1 мм для измерения расстоя-
ний и сканирования объектов, метеостанцию для 
мониторинга метеорологических параметров. Так-
же предусмотрены дополнительные устройства, 
включая акселерометр, гироскоп, электродвигатель 
постоянного тока, контроллеры RaspberryPi и STM32, 
источник питания 12 В. Диаметр области наблюде-
ния в установленной точке составляет 2 м.

Перед размещением сенсорной станции на ис-
следованном участке проведен предварительный 
забор проб почвы на глубине до 1 метра при исполь-
зовании бензинового бура. Пробы затем были про-
анализированы в лабораторных условиях с целью 
определения ключевых характеристик почвы, важ-
ных для агрофизического мониторинга, особенно 
влажности почвы. Место испытания характеризо-
валось светло-серой лесной почвой с плотностью 
1,14 г/см3, плотностью твердой фазы 2,54 г/см³, по-
ристостью 0,55, удельной поверхностью 127,4 м²/м3 
и коэффициентом фильтрации 2,28×10–5. Получе-
ны результаты химического анализа почвы.

Органическое вещество (гумус), %  4,8
по ГОСТ 26213-2021
Подвижный фосфор, мг/кг  480
по ГОСТ Р 54650-2011
Подвижный калий, мг/кг  231
по ГОСТ Р 54650-2011
рН (КСI)  6,8
по ГОСТ 26483-85
Далее на этом участке установили интеллекту-

альную полевую сенсорную станцию (рис. 3). Она 
может работать с разной периодичностью по вре-
мени. Оборудованная лазерным сканером и каме-
рой глубины, станция выполняет сканирование по 
периферии участка, создавая трехмерное облако 
точек с точностью 0,1 мм по вертикали.

После завершения вегетационного периода собран-
ные данные переносились на персональный компью-
тер и проводился тщательный их анализ. С исполь-
зованием компьютерного зрения проводился 
детальный расчет информации с координатами (x, y, 
z), что позволяло определить форму, структуру и агре-
гатный состав поверхности почвы (рис. 4). Получен-
ная точная цифровая модель системы «поч ва-растения-
окружающая среда» применяется в сельском хозяйстве 
для анализа агрофизических показателей и параме-
тров почвы, фенотипирования растений и сорняков, 

Рис. 3. Полевые испытания интеллектуальной сенсор-
ной станции
Fig. 3. Field testing of an intelligent sensor station
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оптимизации вегетационных процессов. Фенотипи-
рование в данном случае представляло собой процесс 
сбора данных о внешних характеристиках растений, 
таких как размер, форма, цвет, структура листьев и 
другие морфологические параметры. 

Рис. 4. Двуслойная нейронная сеть с агрофизическими 
параметрами
Fig. 4. A two-layer neural network using agrophysical 
parameters

На входе в нейронную сеть для комплексного 
анализа факторов передаются показатели, получа-
емые с интеллектуальной. сенсорной станции [18, 19].

В процессе вегетации растений на основе соб-
ранных данных определялись следующие параме-
тры: скорость и направление воздушного потока, 
влажность воздуха и почвы в профиле до 1 м, тем-
пература воздуха и почвы в профиле до 1 м, атмос-
ферное давление воздуха, уровень жидких осад-
ков, индекс ультрафиолетового излучения, интен-
сивность света, фактическая норма высева и всхожесть 
семян, прямолинейность посевов, наличие огрехов 
и просевов, густота стояния сельскохозяйственных 
культур, высота растений, цифровая модель поверх-
ности почвы и растений, включая сорняки. 

Метеостанция зафиксировала следующие пока-
затели: скорость ветра колебалась от 2,88 до 3,2 м/с, 
направление ветра по азимуту варьировалось от 
205 ° до 224 °, абсолютная влажность воздуха изме-
нялась в пределах 10-15 мм, а количество осадков 
и температура изменялись от 40 мм до 65 мм и от 
6 до 40 °C соответственно.

Также имеется возможность проводить оценку 
фенотипа растения, анализ болезней и вредителей 
растений (рис. 5).

Рис. 5. Наблюдение за горохом сорта Томас: a – 45 день 
после посадки; b – 90 день после посадки
Fig. 5.  Observation of Thomas variety peas: a – 45 days 
after planting; b – 90 days after planting

После вегетационного периода был проделан 
тщательный анализ собранных данных о количе-
стве стеблей, бобов и зерен гороха сорта Томас. Об-
щее количество стеблей достигло 22 шт. на одном 
квад ратном метре, это свидетельствует о хорошем 
разветвлении растений. Количество бобов соста-
вило 85 шт., путем ручного подсчета установлено 
475 горошин с общей массой 91,87 г, что подчерки-
вает высокий уровень продуктивности гороха на 
данном участке. Это указывает на успешное про-
хождение вегетационного периода и эффективное 
воздействие агротехнических мероприятий, содей-
ствующих высокой урожайности сорта Томас.

При фенотипировании гороха сорта Томас не бы-
ло выявлено серьезных проблем. Растения не под-
верглись воздействию вредителей, не было призна-
ков сухости листьев, и частота всхожести оказалась 
на ожидаемом уровне. Полученные результаты сви-
детельствуют о благоприятных условиях для роста 
и развития растений на исследуемом участке.

ВЫВОДЫ. Разработана интеллектуальная поле-
вая сенсорная станция для мониторинга агрофизи-
ческих параметров и фенотипирования растений в 
рамках системы точного земледелия.

Станция показала свою работоспособность, а 
также подтвердила эффективность и надежность в 
сборе данных  в условиях реального времени. 

Получена всесторонняя информация о ее месте 
установки, включая почвенные характеристики, ме-
теорологические условия и структурные особенно-
сти поверхности. Светло-серая лесная почва с вы-
сокой пористостью и нейтральным уровнем pH 
представляла благоприятные условия для сельско-
хозяйственных культур. Химический анализ почвы 
выявил умеренные значения содержания органиче-
ского вещества, подвижного фосфора и калия, что 
указывает на потенциально плодородный участок.

В результате фенотипирования гороха сорта То-
мас не выявлено серьезных проблем, отсутствуют 
признаки воздействия вредителей и сухости ли-
стьев, а частота всхожести соответствует ожида-
ниям. Анализ данных по урожайности, проведен-
ный после вегетационного периода, подтвердил 
высокий уровень продуктивности участка, выра-
женный в хорошем разветвлении, обильном фор-
мировании бобов и количестве горошин. Метеоро-
логические данные представляли собой ключевой 
аспект для агрометеорологического анализа, кото-
рый в свою очередь оказывает существенное вли-
яние на сельскохозяйственные процессы.

Разработанная станция представляет собой ин-
новационный подход к мониторингу агрофизиче-
ских параметров. Тестирование и последующий 
анализ данных подтверждают ее эффективность и 
перспективность внедрения в систему современно-
го земледелия.
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