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Аннотация. Использование электронных карты и книги истории полей, применение современных мето-
дов анализа данных позволяют установить влияние почвенных характеристик и технологических факторов 
на урожайность сельскохозяйственных культур, принимать решения по повышению эффективности си-
стем земледелия. Цель исследования – провести системно-когнитивный анализ данных электронной кни-
ги истории полей по влиянию почвенных и технологических факторов на урожайность яровой пшеницы 
на примере производственных полей Курганского НИИСХ. Методы. Спецификой анализа книги истории 
полей является то, что все независимые переменные имеют очень низкую степень формализации, тогда 
как результат влияния этих факторов – урожайность – измеряется в числовой шкале. Поэтому с традици-
онным методом анализа данных в работе использован автоматизированный системно-когнитивный анализ, 
в котором сопоставимость обработки данных, представленных в разных типах шкал и разных единицах 
измерения, обеспечивается путем метризации номинальных шкал, т. е. повышения их степени формали-
зации до уровня числовых шкал. Научная новизна заключается в применении системно-когнитивного 
метода в анализе данных книги истории полей. Результаты. Из почвенных параметров наиболее сильное 
влияние на повышение урожайности яровой пшеницы оказало содержание гумуса 4–5 %. Значение других 
показателей было ниже, в порядке убывания: кислотность с pH 5,35–5,7, содержание общего калия – 150–
200 мг/кг, содержание подвижного фосфора – 50–100 мг/кг, тип почвы – чернозем обыкновенный, грануло-
метрический состав почвы – тяжелосуглинистый. Из технологических факторов наибольшую значимость 
для получения высокой урожайности имеет предшественник – пар. Второе место по значимости занимает 
срок посева – с 10 по 20 мая. Экономическая оценка дополняет анализ и позволяет принимать более обо-
снованный выбор технологий выращивания сельскохозяйственных культур.

Ключевые слова: книга истории полей, почвенные характеристики, технологические параметры, анализ, 
значимость, урожайность
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Abstract. The use of electronic maps and field history books, the use of modern data analysis methods make it 
possible to establish the influence of soil characteristics and technological factors on crop yields, and to make deci-
sions to improve the efficiency of farming systems. The purpose of the study is to conduct a systematic cognitive 
analysis of the data from the electronic field history book on the influence of soil and technological factors on 
the yield of spring wheat using the example of the production fields of the Kurgan Research Institute of Agricul-
tural Sciences. Methods. The specificity of the analysis of the field history book is that all independent variables 
have a very low degree of formalization, whereas the result of the influence of these factors – yield – is measured 
on a numerical scale. Therefore, with the traditional method of data analysis, automated system-cognitive analysis 
is used in the work, in which the comparability of data processing presented in different types of scales and differ-
ent units of measurement is ensured by metrization of nominal scales, i.e. increasing their degree of formalization 
to the level of numerical scales. The scientific novelty lies in the application of the system-cognitive method in 
the analysis of data from the field history book. Results. Of the soil parameters, the humus content of 4–5 % had 
the strongest effect on increasing the yield of spring wheat. The values of other indicators were lower, in descend-
ing order: acidity with pH 5.35–5.7, total potassium content – 150-200 mg/kg, mobile phosphorus content – 50-
100 mg/kg, soil type – ordinary chernozem, soil granulometric composition – heavy loam. Of the technological 
factors, steam has the greatest importance for obtaining high yields. The second most important period is the sow-
ing period – from May 10 to May 20. The economic assessment complements the analysis and makes it possible 
to make a more informed choice of crop cultivation technologies.
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Постановка проблемы (Introduction)
Сельскохозяйственная деятельность является 

многогранной и очень сложной. Еще Д. И. Менде-
леев отмечал, что она представляет собой «страш-
ную сложность задач», поскольку имеет дело «с 
лучистой энергией солнца, землей, водой и воз-
духом». При этом «сельский хозяин больше раб, 
стесненный в своих действиях, чем большинство 
других промышленников» [1]. Т. С. Мальцев писал: 
«В умении оперативно применяться к конкретно 
сложившимся обстоятельствам и заключается ис-
кусство брать у природы урожай, несмотря на всю 
сложность этой задачи. Даже не только к отдель-

ным колхозам, но и к отдельным участкам колхоза 
надо подходить по-разному, если они имеют разный 
состав почвы и рельеф местности» [2].

Преодоление сложности ведения земледелия 
может быть осуществлено при переходе на систему 
точного земледелия, основная идея которого состо-
ит в том, чтобы учесть неоднородности в пределах 
одного поля и для оценки этих неоднородностей 
использовать геоинформационные технологии на 
основе спутниковой навигации и различном про-
граммном обеспечении [3]. Вместе с тем, по мне-
нию Г. П. Гамзикова, комплексная реализация пре-
цизионных и агротехнологических систем возмож-©
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на только при государственной поддержке необхо-
димых организационных, финансовых и кадровых 
изменений. Сегодня в сибирских условиях, харак-
теризующихся меньшим потенциалом урожайно-
сти при коротком и засушливом лете полное осво-
ение приемов точного земледелия посильно только 
финансово крепким хозяйствам, освоившим интен-
сивные технологии [4]. Н. А. Логинов считает, что 
основной из проблем в настоящее время является 
отсутствие полной и достоверной информации о ка-
чественном и количественном состоянии земель в 
сельском хозяйстве, что влияет на их уровень и эф-
фективность использования в производстве [5]. По 
данным В. И. Кирюшина, в России сервисы точного 
земледелия осуществляются в основном благодаря 
зарубежным компаниям. В определенной мере реа-
лизуются приборы и другие средства обеспечения 
точного земледелия, разработанные в России. Од-
нако этот процесс развивается крайне медленно. В 
стране нет ни одного предприятия, в котором была 
бы достигнута системная организация точного зем-
леделия [6]. Большинство сельскохозяйственных 
предприятий Урала не готовы к переходу на точное 
земледелие. Кроме отсутствия оборудования (си-
стем мониторинга техники, картирования урожай-
ности, дифференцированного внесения удобрений, 
средств защиты растений), нет специалистов, кото-
рые имеют компетенции по применению цифровых 
технологий. В производстве не хватает агрономов и 
с традиционным образованием: в Курганской обла-
сти в 2024 году на 221 сельхозпредприятие прихо-
дилось только 87 агрономов, а на 702 крестьянско-
фермерских хозяйства – 9.

Мировой и российский опыт показывает, что 
в сельском хозяйстве в условиях дефицита высо-
коквалифицированных кадров необходимо иметь 
консультационную службу. В России в период сто-
лыпинских реформ было развитое к 1913 году сель-
скохозяйственное консультирование  – обществен-
ная агрономия с 9000 работниками и значимой 
общегосударственной и региональной поддержкой 
(в целом почти в три раза большей, чем финансиро-
вание аграрного образования) [7]. В настоящее вре-
мя в России в соответствии с концепцией развития 
информационно-консультационной службы (ИКС) 
создаются региональные информационно-консуль-
тационные центры на базе научных и образователь-
ных организаций, относящихся к сфере АПК. Ру-
ководство по созданию региональных (областных) 
центров возложено на руководителей соответству-
ющих органов АПК [8]. К сожалению, существую-
щие государственные ИКС не оказывают услуг по 
развитию точного земледелия в силу отсутствия не-
обходимой компетентности и ее финансирования.

Очевидно, что в этих условиях следует начинать 
с более простых информационных систем, к кото-
рым относятся электронные карта и книга истории 
полей. Т. С. Мальцев считал ведение книги истории 

полей обязательным условием агрономической ра-
боты: «С целью рационального применения агро-
техники ежегодно веду учет размещения культур в 
колхозе. Мной была составлена ориентировочная 
почвенная карта полей, данные которой целиком 
совпали с данными почвенной карты, разработан-
ной в последующие годы бригадой почвоведов» [9]. 
В альбоме «Обработка почвы по системе Т. С. Маль-
цева и местные природные условия», изданном в 
1957 году, имеется несколько карт, на которых пред-
ставлены рельеф территории, урожайность яровой 
пшеницы, очередность схода снега, наступления 
заморозков и другие данные. Карты служили для 
определения сроков работ, влияния погодных усло-
вий, агротехники и сортов на урожайность яровой 
пшеницы (рис. 1) [9].

По мнению выдающихся ученых современного 
земледелия В. И. Кирюшина, А. Л. Иванова и др., 
оформление книги истории полей с наличием при-
родно-ресурсного, фенологического и технологиче-
ского блоков служит начальным этапом освоения 
проектов адаптивно-ландшафтного земледелия и 
агротехнологий [10].
Методология и методы исследования (Methods)

В Курганском НИИСХ  – филиале ФГБНУ Ур-
ФАНИЦ УрО РАН (КНИИСХ) разработаны элек-
тронная карта и база данных истории полей («Агро-
карта», свидетельство № 2013616689 от 05.06.2013; 
«Управление базой данных состояния и функци-
онирования агроландшафтов», №  2018662258 от 
14.07.2021; «Управление базой данных исследова-
ний по плодородию почв и технологий выращива-
ния сельскохозяйственных культур», № 2021666085 
от 20.07.2018; база данных «История полей Кур-
ганского научно-исследовательского институ-
та сельского хозяйства 2024», №  2024623883 от 
03.09.2024). В базах данных содержится информа-
ция о почвенных и агрохимических характеристи-
ках полей, размещении по полям культур, сортов, 
применении удобрений и средств защиты растений, 
сроках проведения полевых работ и другие.

Электронная карта и база данных по производ-
ственным полям в КНИИСХ ведутся с 2013 по 2024 
год. Их преимуществом является возможность сво-
бодного редактирования параметров с автоматиче-
ским построением и раскрашиванием тематических 
карт по введенным параметрам. В карте предусмо-
трена информационная поддержка в виде базы зна-
ний по земледелию, которая представляет собой на-
бор данных о культурах, сортах, почвах, сорняках, 
вредителях и болезнях культур, удобрениях, сред-
ствах защиты растений. Она также включает ре-
зультаты полевых экспериментов, где размещаются 
данные по законченным и существующим, преиму-
щественно длительным полевым экспериментам 
КНИИСХ, а также рекомендации по технологиям 
выращивания сельскохозяйственных культур. 
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В КНИИСХ заполнение базы данных истории 
полей ведет научный сотрудник. Основную инфор-
мацию ему предоставляют руководитель филиала, 
который проводит оперативные планерки по пла-
ну полевых работ, и агроном первичного семено-
водства, контролирующий работы в поле. Время и 
площадь выполненных работ устанавливаются на 
основе данных спутникового мониторинга техни-
ки, который осуществляется с помощью созданной 
в институте системы «Агромонитор». 

Спецификой анализа книги истории полей яв-
ляется то, что все независимые переменные, т. е. 
факторы (предшественники, сорта, удобрения, сро-
ки посева, применение пестицидов) имеют очень 
низкую степень формализации, тогда как результат 
влияния этих факторов – урожайность – измеряется 
в числовой шкале. Поэтому вместе с традицион-
ным методом анализа данных в работе использо-
ван в соответствующей компьютерной программе 
разработанный профессором Е. В. Луценко авто-
матизированный системно-когнитивный анализ 
(СК-анализ), в котором сопоставимость обработки 
данных, представленных в разных типах шкал и 
разных единицах измерения, обеспечивается путем 
метризации номинальных шкал, т. е. повышения их 
степени формализации до уровня числовых шкал. 
Это достигается путем вычисления количества ин-
формации, содержащегося в градациях номиналь-
ных шкал, и получения той или иной урожайности. 
СК-анализ обеспечивает выявление силы и направ-
ления влияния факторов; позволяет корректно об-
рабатывать неполные (фрагментированные) дан-

ные; эффективно подавляет шум в данных, измеря-
емых в различных единицах измерения; обеспечи-
вает возможность разумной содержательной интер-
претации результатов применения метода [11; 12].

Результаты (Results)
Основными факторами, влияющими на урожай-

ность яровой пшеницы, являются погодные усло-
вия, почвенные характеристики и технологии вы-
ращивания культур. Для отражения погодных усло-
вий использовали гидротермический коэффициент 
(ГТК)  – 6 вариантов. Почвенные характеристики 
полей разделили на 30 вариантов, для этого исполь-
зовали шесть показателей: тип почвы (выщелочен-
ный и обыкновенный черноземы), гранулометриче-
ский состав почвы (средне- и тяжелосуглинистый), 
содержание гумуса, фосфора, калия и pH. Техно-
логии выращивания культуры разделили на 14 ва-
риантов по сочетанию основных параметров: по 
предшественнику (пар и зерновые), сорту (Радуга и 
прочие), применению удобрений, гербицидов, фун-
гицидов (да/нет), срокам посева. Далее за каждый 
год и на каждом поле установили сочетание анали-
зируемых параметров, которые записали в таблицу, 
представляющую собой обучающую выборку для 
СК-анализа (таблица 1).

Для определения значимости влияния основ-
ных факторов на урожайность яровой пшеницы 
с помощью СК-анализа урожайность разделили 
на две группы: 1-я группа – урожайность до 19,0; 
2-я  – более 19,0 ц/га. Далее из 10 моделей, пред-
ложенных на основе обучающей выборки системой 
ЭЙДОС-X++, выбрали наиболее достоверную  – 

Рис. 1. Карта урожайности яровой пшеницы в колхозе «Заветы Ленина», 1953 г.
Fig. 1. The yield map of spring wheat in the collective farm “Zavety Lenina”, 1953
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INF-3, в которой сформировали информационный 
портрет класса «Урожайность в данный год более 
19 ц/га», показывающий значимость влияния вы-
бранных параметров на этот уровень урожайности 
яровой пшеницы. Наибольшую значимость (в аб-
солютном числовом выражении – 12,1) имеет ГТК 
с интервалом значений от 0,75 до 0,79, на втором 
месте  – ГТК 0,92–0,96, значимость  – 7,3, на тре-
тьем – ГТК 0,61–0,66, значимость – 4,2. Далее по 
значимости идут два варианта по составу почв: 19-й 
вариант, значимость  – 3,5 (тип почвы  – чернозем 
обыкновенный, гранулометрический состав – тяже-
лосуглинистый, содержание гумуса – 3–4, содержа-
ние фосфора – 50–100, калия – 150–200, pH – 5,2), и 
23-й вариант, значимость 3,3 (тип почвы – чернозем 
обыкновенный, гранулометрический состав – тяже-
лосуглинистый, содержание гумуса – 4–5, содержа-
ние фосфора – 50–100, калия – 150–200, pH – 5,4). 
Технологические факторы имеют меньшую зна-
чимость: из них лучшую имеют 6-й вариант – 2,5 
(предшественник – пар, сорт – прочие, без удобре-
ний, 2-й срок посева) и 8-й – 2,4 (предшественник – 
пшеница, сорт  – Радуга, с удобрениями, 2-й срок 
посева) (таблица 2).

На следующем этапе необходимо было более 
детально выяснить значимость влияния отдельных 
почвенных параметров и технологических факто-
ров. Для анализа влияния на урожайность яровой 
пшеницы почвенных параметров взяты содержание 
гумуса (3 группы: 2–3; 3–4; 4–5  %), кислотность 
(2 группы: 5–5,35; 5,35–5,7), содержание калия (3 
группы: 150–200; 200–300; 300–350), наличие фос-
фора (2 группы: 50–100; 100–150), тип почвы (2 
группы: чернозем обыкновенный; чернозем выще-

лоченный), гранулометрический состав почвы (2 
группы: тяжелосуглинистый; среднесуглинистый). 

Результаты показали, что достижению уровня 
урожайности второй группы (более 19 ц/га) спо-
собствуют почвенные параметры в порядке убы-
вания. Наибольшую значимость для второй (более 
высокой) группы урожайности имеют показатели: 
наличие гумуса  – 4–5  % (значимость 0,513), кис-
лотность – 5,35–5,7 (значимость 0,413), содержание 
калия  – 150–200 (значимость 0,168), тип почвы  – 
чернозем обыкновенный (значимость 0,161), грану-
лометрический состав почвы – тяжелосуглинистый 
(значимость 0,076), наличие фосфора – 50–100 (зна-
чимость 0,023). Следует отметить, что более высо-
кое содержание в почве фосфора и калия не ведет 
к повышению значимости в урожайности яровой 
пшеницы (таблица 3).

Для выяснения влияния технологических фак-
торов использовали как традиционный, так и СК-
анализ. С помощью традиционного метода ана-
лиза данных книги истории полей установили 
следующие результаты: наибольшая урожайность 
(23,7 ц/га) получена в технологии (3 повторения): 
предшественник – пар, сорт – прочие, применялись 
удобрения, срок сева – поздний. Та же технология 
(6 повторений), но без удобрений заняла второе ме-
сто по урожайности (22,8 ц/га). На третьем месте 
(20,6 ц/га) оказалась технология (17 повторений): 
предшественник – пар, сорт – Радуга, без удобре-
ний, срок посева  – ранний. Низкая урожайность 
(11,7 ц/га) была получена в технологии: предше-
ственник – яровая пшеница, сорт – Радуга, без удо-
брений, срок сева – ранний (таблица 4). Наиболее 
значимым фактором высокой урожайности оказал-
ся паровой предшественник. 

Таблица 1 
Фрагмент обучающей выборки для СК-анализа

№ Урожайность в данный год, ц/га ГТК Вариант 
технологии

Вариант по составу 
почвы

1 14,9 0,9 1 1
2 13,6 0,9 2 3
3 13,6 0,9 2 4
4 10,8 0,9 1 1
5 11,1 0,9 1 1
… … … … …
138 13,3 1,7 8 29

Table 1 
Fragment of the training sample for SС-analysis

No. Yield in the current year, c/ha Hydrothermal 
coefficient Technology option A variant on 

the composition of the soil
1 14.9 0.9 1 1
2 13.6 0.9 2 3
3 13.6 0.9 2 4
4 10.8 0.9 1 1
5 11.1 0.9 1 1
… … … … …

138 13.3 1.7 8 29
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Таблица 2 
Влияние (значимость) ГТК, почвенных и технологических параметров 

на урожайность яровой пшеницы

Код Наименование 
класса Ц/га Код Наименование признака Значимость

1 Урожайность яровой 
пшеницы 1/2

4,3–19,0 9 ГТК 0,75–0,79 12,09

2 Урожайность яровой 
пшеницы 2/2 

19,0–33,7 13 ГТК 0,92–0,96 7,26

      6 ГТК 0,62–0,66 4,22
      60 Вариант по составу почвы – 19 3,46
      56 Вариант по составу почвы – 23 3,28
      46 Вариант по технологии – 6 2,52
      31 Вариант по технологии – 6 2,39
      58 Вариант по составу почвы – 23 2,35
      34 Вариант по технологии – 9 1,76
      39 Вариант по технологии – 7 1,61
      50 Вариант по составу почвы – 27 1,35
      59 Вариант по составу почвы – 12 1,35
      57 Вариант по составу почвы – 24 1,35
      40 Вариант по технологии – 3 1,17
      49 Вариант по составу почвы – 20 0,94
      55 Вариант по составу почвы – 27 0,76
      51 Вариант по составу почвы – 22 0,35
      55 Вариант по составу почвы – 15 0,35
      75 Вариант по составу почвы – 6 0,35
      43 Вариант по технологии – 4 0,28
      38 Вариант по технологии – 5 0,22
      35 Вариант по технологии – 10 –0,02
      69 Вариант по составу почвы – 3 –0,07

Table 2
Influence (significance) of hydrothermal coefficient (HTC), soil and technological parameters 

on the yield of spring wheat
Code Name of the class С/ha Code Name of the feature Significance

1 Yield of spring wheat 
1/2

4.3–19.0 9 HTC 0.75–0.79 12.09

2 Yield of spring wheat 
2/2

19.0–33.7 13 HTC 0.92–0.96 7.26

    6 HTC 0.62–0.66 4.22
    60 A variant on the composition of the soil – 19 3.46
    56 A variant on the composition of the soil – 23 3.28
    46 The technology option – 6 2.52
    31 The technology option – 6 2.39
    58 A variant on the composition of the soil – 23 2.35
    34 The technology option – 9 1.76
    39 The technology option – 7 1.61
    50 A variant on the composition of the soil – 27 1.35
    59 A variant on the composition of the soil – 12 1.35
    57 A variant on the composition of the soil – 24 1.35
    40 The technology option – 3 1.17
    49 A variant on the composition of the soil – 20 0.94
    55 A variant on the composition of the soil – 27 0.76
    51 A variant on the composition of the soil – 22 0.35
    55 A variant on the composition of the soil – 15 0.35
    75 A variant on the composition of the soil – 6 0.35
    43 The technology option – 4 0.28
    38 The technology option – 5 0.22
    35 The technology option – 10 –0.02
    69 A variant on the composition of the soil – 3 –0.07
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Таблица 3
 Влияние (значимость) почвенных параметров на урожайность яровой пшеницы

Код Наименование 
класса Ц/га Код Наименование признака Значимость

1 Урожайность 
яровой пшеницы 1/2

4,3–19,0 7 Содержание гумуса, 4–5 % 0,51

2 Урожайность 
яровой пшеницы 2/2

19,0–33,7 15 Кислотность почв, pH 5,35–5,7 0,43

    11 Содержание калия, 150–200 мг/кг 0,17
    2 Тип почвы – чернозем обыкновенный 0,16

   
4 Гранулометрический состав – 

тяжелосуглинистый
0,08

    10 Содержание фосфора, 50–100 мг/кг 0,02
    8 Содержание фосфора, 100–150 мг/кг –0,03
    6 Содержание гумуса, 3–4 % –0,08
    14 Кислотность почв, pH 5–5,35 –0,08
    12 Содержание калия, 200–300 мг/кг –0,13

   
3 Гранулометрический состав – 

среднесуглинистый
–0,14

    1 Тип почвы – чернозем выщелоченный –0,48
    5 Содержание гумуса, 2–3 % –0,31
    13 Содержание калия, мг/кг 300–350 –0,57

Table 3
 Impact (significance) of the soil parameters for the yield of spring wheat

Code Name of the class C/ha Code Name of the feature Significance
1 Yield of spring wheat 

1/2
4.3–19.0 7 Humus content, 4–5 % 0.51

2 Yield of spring wheat 
2/2

19.0–33.7 15 Soil acidity, pH 5.35–5.7 0.43

    11 Potassium content, 150–200 mg/kg 0.17
    2 Soil type – ordinary chernozem 0.16
    4 Granulometric composition – heavy loamy 0.08
    10 Phosphorus content, 50–100 mg/kg 0.02
    8 Phosphorus content, 100–150 mg/kg –0.03
    6 Humus content, 3–4 % –0.08
    14 Soil acidity, pH 5–5,35 –0.08
    12 Phosphorus content, 200–300 mg/kg –0.13

   
3 Granulometric composition – 

medium loamy
–0.14

   
1 Granulometric composition – 

medium loamy
–0.48

    5 Humus content, 2–3 –0.31
    13 Potassium content, 300–350 mg/kg –0.57

СК-анализ позволил уточнить значимость тех-
нологических факторов в формировании того или 
иного уровня урожайности яровой пшеницы. Для 
анализа были взяты данные по технологиям, ис-
пользованным на производственных полях Кур-
ганского НИИСХ за 2013 и с 2018 по 2024 годы. 
Урожайность разделена на два уровня: до 19 ц/га и 
более 19 ц/га. 

Наибольшее влияние (значимость) на второй, 
более высокий уровень урожайности яровой пше-
ницы оказало применение фунгицидов (значимость 
по модели INF5 – 0,96) (таблица 5). 

При этом следует иметь в виду, что фунгициды 
применяются в годы с высокой влагообеспеченно-
стью, благоприятные для развития растений и бо-
лезней, когда формируется высокая урожайность 
[13]. Важно установить влияние технологических 
факторов, применяющихся ежегодно независимо 
от влагообеспеченности. Для этого из исследования 
исключили фактор – применение фунгицидов (таб-
лица 6).
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Таблица 4 
Урожайность яровой пшеницы на производственных полях Курганского НИИСХ 

в зависимости от технологических факторов, 2013–2024 гг.
Вариант 

технологии Предшественник Сорт Применение 
удобрений

Срок 
посева

Количество 
полей

Урожайность, 
ц/га

9 Пар Прочие Да 3 3 23,7
6 Пар Прочие Нет 2 6 22,8
3 Пар Радуга Нет 1 17 20,6
4 Пар Прочие Нет 1 10 20,3
8 Яровая пшеница Радуга Да 2 16 20,3
5 Пар Радуга Нет 2 13 19,5
7 Пар Прочие Нет 3 30 19,4

13 Яровая пшеница Радуга Да 3 2 18,9
10 Яровая пшеница Прочие Да 3 16 18,37
14 Пар Радуга Нет 3 3 15,5
2 Яровая пшеница Прочие Нет 1 3 13,7
11 Яровая пшеница Прочие Да 2 7 11,8
1 Яровая пшеница Радуга Нет 1 11 11,7

12 Яровая пшеница Радуга Да 1 1 10,4

Table 4 
Yield of spring wheat in the production fields of the Kurgan Research Institute of Agricultural Sciences, 

depending on technological factors, 2013–2024
Technology 

option The predecessor Variety Application 
of fertilizers

The sowing 
period

Number 
of fields Yield, h/ha

9 Lea Others Yes 3 3 23.7
6 Lea Others No 2 6 22.8
3 Lea Raduga No 1 17 20.6
4 Lea Others No 1 10 20.3
8 Spring wheat Raduga Yes 2 16 20.3
5 Lea Raduga No 2 13 19.5
7 Lea Others No 3 30 19.4

13 Spring wheat Raduga Yes 3 2 18.9
10 Spring wheat Others Yes 3 16 18.37
14 Lea Raduga No 3 3 15.5
2 Spring wheat Others No 1 3 13.7
11 Spring wheat Others Yes 2 7 11.8
1 Spring wheat Raduga No 1 11 11.7

12 Spring wheat Raduga Yes 1 1 10.4

Таблица 5 
Влияние (значимость) технологических факторов на урожайность яровой пшеницы

Код Наименование класса Ц/га Код Наименование признака Значимость
1 Урожайность яровой 

пшеницы 1/2
4,3–19,0 12 Применены фунгициды 0,96

2 Урожайность яровой 
пшеницы 2/2

19,0–33,7 7 Второй срок посева 0,17

    1 Предшественник – пар 0,17
    9 Третий срок посева 0,1
    5 Применены удобрения 0,08
    3 Сорт – прочие 0,05
    10 Применены гербициды 0
    11 Без гербицидов –0,03
    6 Без удобрений –0,04
    4 Сорт – Радуга –0,06
    13 Без фунгицидов –0,17
    2 Предшественники – яровая пшеница –0,27
    8 Первый срок посева –0,31
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Table 5
 The influence (significance) of technological factors on the yield of spring wheat

Code Name of the class C/ha Code Name of the feature Significance
1 Yield of spring wheat 1/2 4.3–19.0 12 Fungicides have been applied 0.96
2 Yield of spring wheat 2/2 19.0–33.7 7 The second sowing period 0.17

    1 The predecessor is steam 0.17
    9 The third sowing period 0.1
    5 Fertilizers have been applied 0.08
    3 Variety – other 0.05
    10 Herbicides have been applied 0
    11 Herbicide-free –0.03
    6 Without fertilizers –0.04
    4 Variety – Raduga –0.06
    13 Without fungicides –0.17
    2 The precursors are spring wheat –0.27
    8 The precursors are spring wheat –0.31

Таблица 6 
Влияние (значимость) технологических факторов на урожайность яровой пшеницы

Код Наименование класса Ц/га Код Наименование признака Значимость
1 Урожайность яровой 1/2 пшеницы 4,3–19,0 1 Предшественник – пар 6,13
2 Урожайность яровой пшеницы 2/2 19,0–33,7 7 Второй срок посева 3,24

      9 Третий срок посева 2,11
      3 Сорт – прочие 1,61
      5 Применены удобрения 1,41
      6 Без удобрений –1,41
      4 Сорт – Радуга –1,61
      8 Первый срок посева –5,35

     
2 Предшественник – яровая 

пшеница
–6,13

Table 6
Influence (significance) of technological factors on the yield of spring wheat

Code Name of the class C/ha Code Name of the feature Significance
1 Yield of spring wheat 1/2 4.3–19.0 1 The predecessor is steam 6.13
2 Yield of spring wheat 2/2 19.0–33.7 7 The second sowing period 3.24

    9 The third sowing period 2.11
    3 Variety – other 1.61

   
5 Fertilizers have been 

applied
1.41

    6 Without fertilizers –1.41
    4 Variety – Raduga –1.61
    8 The first sowing period –5.35

   
2 The predecessor is spring 

wheat
–6.13

При ежегодном действии факторов наибольшую 
значимость для получения высокой урожайности 
имеет фактор «предшественник – пар» (значимость 
по модели INF3 – 6,13). Это совпадает с данными 
таблицы 2, в которой пар также занимает самое вы-
сокое место. Второе место по значимости занимает 
фактор «срок посева – второй, с 10 по 20 мая» (зна-
чимость  – 3,239). Фактор «срок посева  – третий, 
с 21 по 28 мая» имеет более низкую значимость – 
2,109. Такие факторы, как сорт и удобрения, не име-

ют существенной значимости. Факторы «срок посе-
ва – первый» (до 10 мая) и «предшественник – яро-
вая пшеница» имеют отрицательную значимость.

Проведенный анализ показал также высокую 
значимость в формировании высокой урожайно-
сти яровой пшеницы парового предшественника. 
Другие факторы на урожайность оказывали не-
однозначное влияние. Это зависело от их сочета-
ния между собой и наличия неучтенных условий, 
например вредителей и болезней. Урожайность 
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яровой пшеницы по зерновому предшественнику 
(яровая пшеница) приближалась к уровню парового 
предшественника при совместном использовании 
таких факторов, как внесение удобрений, второй 
сроке посева и сорт Радуга. У парового предше-
ственника есть потенциал повышения влияния на 
урожайность яровой пшеницы за счет выполнения 
сроков обработки почвы.

Используя систему ЭЙДОС-X++ для выявления 
значимости не отдельных факторов, а в целом тех-
нологий в урожайности яровой пшеницы, получаем 
данные, во многом совпадающие с данными ана-
лиза традиционным методом (таблица 7). Урожай-
ность яровой пшеницы разделили на три группы: до 
14,1, от 14,2 до 23,9, более 23,9 ц/га. Для достиже-
ния третьего уровня урожайности – более 23,9 ц/га 
наибольшую значимость имеют технологии, пред-
ставленные в таблицах 4 и 7. Следует заметить, 
что выбранные технологии, несмотря на высокую 
значимость в достижении высокой урожайности, не 
всегда ее достигают, но чаще других. Так, техноло-
гия 6 из 7 применений только три раза попадала в 
группу с урожайностью выше 23,9 ц/га, технология 
8 из 16 применений входила в группу восемь раз. 
Технология 10 (предшественник – яровая пшеница, 
с применением удобрений, сорт – прочие, срок по-
сева – третий) из 16 применений в группу с высокой 
урожайностью входила только два раза. 

Из шести технологий, имеющих положитель-
ную значимость, в пяти пшеница размещена по 
паровому предшественнику без применения удо-

брений, в трех посеяна во второй срок. Лишь в од-
ном варианте предшественник – яровая пшеница с 
удобрениями, но также посеяна во второй срок. Эти 
данные еще раз подтверждают сильное влияние на 
урожайность парового предшественника и второго 
срока посева.

Интенсивные агротехнологии ориентированы 
не на максимальную урожайность, а на максималь-
ную прибыль. Сопоставление фактической урожай-
ности с этими категориями позволяет оценить эф-
фективность использования земель в сравнении с 
их потенциальными возможностями [14]. Достиже-
ние высокой урожайности не всегда совпадает с ро-
стом экономической эффективности [15]. В данном 
исследовании наибольшая прибыль (11 027 руб/га) 
была получена в шестом варианте технологий, зани-
мающем второе место по урожайности (22,8 ц/га). 
Самая высокая рентабельность (56,3 %) получена в 
восьмом варианте технологий, стоящем на третьей 
позиции по урожайности (20,3 ц/га). В четвертом 
варианте технологий с такой же урожайностью 
(20,3 ц/га) прибыль (7670 руб/га) и рентабельность 
(38,5  %) в связи с более высоким уровнем затрат 
были ниже, чем в восьмом варианте (таблица  9). 
Экономическая оценка дополняет системно-когни-
тивный анализ влияния почвенных и технологиче-
ских факторов на урожайность показателями эко-
номической эффективности и тем самым позволяет 
принимать более обоснованный выбор технологий 
выращивания сельскохозяйственных культур.

Таблица 7
Влияние (значимость) технологий на урожайность яровой пшеницы

Код Наименование класса Ц/га Номер варианта Значимость
1 Урожайность яровой пшеницы 1/1 4,3–14,1 6 0,73
2 Урожайность яровой пшеницы 1/2 14,1–23,9 8 0,73
3 Урожайность яровой пшеницы 1/3 19,0–33,7 4 0,53

    5 0,48
    7 0,27
    9 0,15
    3 –0,19
    10 –0,39

Таблица 7 
The impact (significance) of technology on the yield of spring wheat

Code Name of the class С/ha Option number Significance
1 Yield of spring wheat 1/1 4.3–14.1 6 0.73
2 Yield of spring wheat 1/2 14.1–23.9 8 0.73
3 Yield of spring wheat 1/3 19.0–33.7 4 0.53

    5 0.48
    7 0.27
    9 0.15
    3 –0.19
    10 –0.39
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Таблица 8 
Значимость технологий в достижении высокой урожайности яровой пшеницы 

на производственных полях Курганского НИИСХ, 2013–2024 гг.

Вариант 
технологии Предшественник Сорт Применение 

удобрений
Срок 

посева
Количество 

полей 
в варианте

Значимость, 
баллов

6 Пар Прочие Нет 2 7 0,725
8 Яровая пшеница Радуга Да 2 16 0,725
4 Пар Прочие Нет 1 10 0,533
5 Пар Радуга Нет 2 13 0,479
7 Пар Прочие Нет 3 30 0,265
9 Пар Радуга Да 3 17 0,150

Table 8 
The importance of technologies in achieving high yields of spring wheat in the production fields 

of the Kurgan Research Institute of Agricultural Sciences, 2013–2024
Technology 

option The predecessor Variety Application 
of fertilizers

The sowing 
period

Number 
of fields

Significance, 
points

6 Lea Others No 2 7 0.725
8 Spring wheat Raduga Yes 2 16 0.725
4 Lea Others No 1 10 0.533
5 Lea Raduga No 2 13 0.479
7 Lea Others No 3 30 0.265
9 Lea Raduga Yes 3 17 0.150

Таблица 9
Экономическая эффективность технологий выращивания яровой пшеницы

Наименование Вариант технологии
9 6 8 4 5 7

Предшественник Пар Пар Яровая пшеница Пар Пар Пар
Применение удобрений Да Нет Да Нет Нет Нет

Срок посева 3 2 2 1 2 3
Сорт Радуга Прочие Радуга Прочие Радуга Прочие

Урожайность, ц/га 23,8 22,8 20,3 20,3 19,5 19,4
Цена продукции, руб/т 13 583

Стоимость продукции, руб/га 32 327 30 969 27 573 27 573 26 487 26 351
Затраты, руб/га 21 530 19 942 17 637 19 903 19 893 19 890

Себестоимость, руб/ц 905 875 869 980 1 020 1 025
Прибыль, руб/га 10 797 11 027 9 936 7 670 6 594 6 461

Рентабельность, % 50,1 55,3 56,3 38,5 33,1 32,5
Маржинальный доход, руб/га 17 410 17 640 15 847 14 244 13 157 13 026

Table 9 
Economic efficiency of spring wheat cultivation technologies

Name Technology option
9 6 8 4 5 7

The predecessor Lea lea Spring wheat lea lea lea
Application of fertilizers Yes No Yes No No No

The sowing period 3 2 2 1 2 3
Variety Raduga Others Raduga Others Raduga Others

Yield, h/ha 23.8 22.8 20.3 20.3 19.5 19.4
Product price, RUB/ton 13 583

Cost of production, RUB/ha 32 327 30 969 27 573 27 573 26 487 26 351
Costs, RUB/ha 21 530 19 942 17 637 19 903 19 893 19 890

Prime cost, RUB/c 905 875 869 980 1 020 1 025
Profit, RUB/ha 10 797 11 027 9 936 7 670 6 594 6 461
Profitability, % 50,1 55,3 56,3 38,5 33,1 32,5

Marginal income, RUB/ha 17 410 17 640 15 847 14 244 13 157 13 026
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Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)
Спецификой анализа книги истории полей яв-

ляется то, что все независимые переменные имеют 
очень низкую степень формализации, тогда как ре-
зультат влияния этих факторов – урожайность – из-
меряется в числовом формате. Поэтому вместе с 
традиционным методом анализа данных в работе 
использован автоматизированный системно-когни-
тивный анализ, в котором сопоставимость обработ-
ки данных, представленных в разных типах шкал и 
разных единицах измерения, обеспечивается путем 
метризации номинальных шкал, т. е. повышения их 
степени формализации до уровня числовых шкал.

С помощью СК-анализа данных книги истории 
полей Курганского НИИСХ получены показатели 
влияния почвенных характеристик и технологиче-
ских факторов на урожайность яровой пшеницы. 
Из почвенных параметров наиболее сильное влия-
ние на повышение урожайности яровой пшеницы 
оказало содержание гумуса 4–5  %. Значение дру-

гих показателей было ниже, в порядке убывания: 
кислотность с pH 5,35–5,7, содержание калия  – 
150–200 мг/кг, тип почвы  – чернозем обыкновен-
ный, гранулометрический состав почвы  – тяжело-
суглинистый, наличие фосфора – 50–100 мг/кг.

Из технологических факторов наибольшую зна-
чимость для получения высокой урожайности име-
ет предшественник – пар. Второе место по значимо-
сти занимает срок посева – второй, с 10 по 20 мая. 
Такие факторы, как сорт и удобрения, имеют более 
низкую значимость.

Использование электронных карты и книги 
истории полей, применение системно-когнитив-
ного анализа данных позволяют установить влия-
ние почвенных характеристик и технологических 
факторов на урожайность культур. Экономическая 
оценка дополняет анализ и позволяет делать более 
обоснованный выбор технологий выращивания 
сельскохозяйственных культур.
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