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Резюме: В работе рассматривается возможность использования 
технологии узкополосной фазоманипулирующей связи для реализации 
системы мониторинга подповерхностных слоев почв. Полевые 
испытания проведены в 2024 г. на агрополигоне ВНИИМЗ (Тверская 
область) на дерново-подзолистых среднесуглинистых почвах. Три 
радиомодема NB-Fi BT100 последовательно размещались в девяти 
точках на расстояниях порядка 300–1300 м от базовой станции и 
заглублялись на 20 и 40 см, имитируя работу узлов подземной сети. 
Телеметрические данные передавались один раз в сутки, качество 
радиоканала оценивалось по значениям отношения сигнал/шум и 
мощности принимаемого сигнала (SNR и RSSI). Выявлено, что при 
установке радиомодемов на глубине 20–40 см устойчивый прием 
информационных пакетов на надземной базовой станции сохраняется во 
всем диапазоне расстояний, а значения SNR (~5–25 дБ, с максимумами 
до 30–33 дБ) и RSSI (от -90 до -140 дБм) остаются выше порогов 
чувствительности приемника. Таким образом, эксперимент 
продемонстрировал, что рассматриваемая технология может быть 
использована в качестве подземного канала связи при создании 
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распределенных систем мониторинга состояния подповерхностных слоев 
почв без вывода антенн на поверхность. 

Ключевые слова: подземные сенсорные сети; мониторинг почв; 

агроландшафты; беспроводные сети датчиков. 
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Abstract: This paper examines the feasibility of using a narrowband phase-
shift keying (PSK) communication technology to implement a subsurface soil 

monitoring system. Field trials were carried out in 2024 at the VNIIMZ agro-

experimental site (Tver Oblast, Russia) on loamy sod-podzolic soils. Three 

NB-Fi BT100 radio modems were deployed sequentially at nine locations at 

distances of about 300–1300 m from the base station and buried at depths of 

20 and 40 cm to emulate underground network nodes. Telemetry data were 

transmitted once per day, and the radio link quality was evaluated using the 

signal-to-noise ratio (SNR) and the received signal strength indicator (RSSI). 

It was found that when the radio modems were installed at depths of 20–40 

cm, stable reception of data packets was maintained over the entire range of 

distances, while SNR values (~5–25 dB, with maxima up to 30–33 dB) and 

RSSI values (from –90 to –140 dBm) remained above the receiver sensitivity 
thresholds. Thus, the experiment demonstrates that the considered technology 

can be used as a subsurface communication channel for distributed soil 

monitoring systems without bringing antennas to the surface. 

Keywords: underground sensor networks; soil monitoring; agricultural 

landscapes; wireless sensor networks. 
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ВВЕДЕНИЕ  

Усиление изменчивости климата сопровождается не только 

ростом средних температур, но и увеличением внутрисезонной и 
межгодовой изменчивости осадков, частоты засух, паводков и 

других экстремальных событий. Современные оценки и модель-

ные расчеты показывают, что во многих аграрных регионах мира 

ожидается не только однозначное изменение, но и рост контраст-
ности водного режима почв: учащение периодов дефицита влаги и 

экстремальных почвенных засух, с одной стороны, и эпизодов пе-

реувлажнения и застойного увлажнения (в том числе весеннего) – 
с другой (Hersbach et al., 2020; Национальный доклад, 2018). Для 

землепользователей это означает снижение надежности долго-

срочного планирования, основанного на усредненных климатиче-

ских показателях. В данных условиях возрастает роль оперативно-
го мониторинга состояния почвенно-растительной системы и раз-

вития наряду с долгосрочным стратегическим планированием, бо-

лее ситуационного, краткосрочного, адаптивного управления аг-
ротехнологиями, опирающегося на технологии цифровых двойни-

ков почв агроэкосистем. 

На этом фоне автоматизированные системы регулярного 
сбора и передачи данных становятся ключевым элементом как 

фундаментальных исследований почв – изучения их генезиса, 

функционирования, гидрологических и биогеохимических про-

цессов, так и прикладных задач: оптимизации агротехнологий и 
оперативной поддержки хозяйственных решений (Zhang et al., 

2024; Finke, 2012). Уже сегодня современные автоматизированные 

технологии мониторинга позволяют получать непрерывные изме-
рения состояния почвы, что дает возможность исследователям со-

средотачиваться на анализе данных, а не на их ручном сборе, и 

своевременно реагировать на изменения внешних условий. 
При этом традиционные автоматизированные системы мо-

ниторинга почв в сельском хозяйстве на основе сетей GSM, 

Bluetooth, ZigBee, LoRa, Wi-Fi имеют существенные ограничения. 

Наиболее критичным из них является необходимость размещения 
антенн и источников энергии над поверхностью почвы (Da Silva et 

al., 2013; Cariou et al., 2023; Национальный доклад, 2021). В усло-
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виях работы сельскохозяйственной техники это часто приводит к 

повреждению оборудования, вынужденному размещению точек 

мониторинга лишь на границах полей, а также нарушению усло-
вий эксперимента, когда технике приходится объезжать датчики. 

Эти проблемы особенно проявляются на тех участках, где требу-

ется высокая пространственная детализация измерений, например, 

при пространственном изучении водного режима. 
Технологии подземного интернета вещей (Internet of 

Underground Things, IoUT) представляют собой альтернативный 

подход, позволяющий полностью погружать устройства под зем-
лю без вывода антенн, солнечных панелей и кабельных соедине-

ний на поверхность (Vuran et al., 2018; Филь и др., 2024). Такие 

подземные системы менее подвержены повреждениям и могут 

размещаться в любой точке поля, решая ключевую проблему пе-
редачи сигнала сквозь почву. 

Одной из технологий, потенциально способной обеспечить 

связь в подземной среде, является протокол NB-Fi (Narrowband 
Fidelity). Стандарт NB-Fi использует узкополосную фазовую мо-

дуляцию сигнала с высокой дискретностью изменения частот и 

помехоустойчивым кодированием сигнала, обеспечивая высокую 
чувствительность приема до – 150 дБм и высокую потенциальную 

проницаемость сигнала.  

Гипотеза исследования заключалась в том, что благодаря 

особенностям передачи и декодирования сигнал NB-Fi способен 
проникать через экранирующую среду – почву. Для ее проверки 

был проведен эксперимент по передаче сигнала из-под поверхно-

сти почвы с использованием NB-Fi-логгеров. Целью исследования 
являлось определение способности узкополосной фазоманипули-

рующей технологии передачи данных обеспечивать устойчивый 

канал связи in situ и выявление факторов (глубина установки, рас-
стояние до базы), которые наиболее существенно влияют на 

успешность доставки информационных пакетов.  

IOUT: ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ 

Подземные IoUT-системы изначально активно развивались в 
горной промышленности и подземной городской инфраструктуре 
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и лишь затем были адаптированы для задач сельского хозяйства. 

Эти технологии используются для мониторинга вентиляционных 

шахт глубоких и сверхглубоких рудников (Pathegama et al., 2017; 
Anvari, Benndorf, 2025), для мониторинга угольных шахт (Li, Liu, 

2009). IoUT устройства применяются для контроля параметров 

городских подземных вентиляционных систем (температуры, 

влажности, давления воздуха) (Santos et al., 2022), комплексные 
IoUT-решения – для экологического и производственного монито-

ринга в подземных выработках (Zhang et al., 2023). Во многих слу-

чаях реализуются системы на базе ZigBee/Sigfox/Lora и других 
промышленных беспроводных сетей, интегрированных с ГИС (We 

et al., 2011; Moridi et al., 2015). Одновременно развивается направ-

ление подземных параллельных вычислений: предварительная 

фильтрация и анализ данных выполняются на локальных шлюзах, 
что снижает нагрузку на каналы связи с облаком и уменьшает за-

держки обратного отклика (Wu et al., 2019; Bing et al., 2023; Liu et 

al., 2021). Фундаментальные ограничения подземного канала связи 
(затухание, зависимость от свойств среды, энергетические ограни-

чения) являются общими для разных хозяйственных отраслей, то-

гда как сельскохозяйственные WUSN/IoUT добавляют к ним свою 
специфику. 

Существующие решения для подземной беспроводной связи 

можно условно разделить на несколько классов в зависимости от 

физического принципа передачи сигнала. Наиболее разработаны 
системы на базе электромагнитных (ЭМ) волн с дипольными или 

монопольными антеннами. Для них детально описано поведение 

канала связи “почва–почва” и “почва–воздух” с учетом диэлек-
трической проницаемости, проводимости и объемной влажности 

почвы (Vuran, Akyildiz, 2010; Sadeghioon et al., 2017; Huang et al., 

2020). Полевые эксперименты показывают, что затухание ЭM-
сигнала в почве в диапазоне от сотен мегагерц до нескольких ги-

гагерц на порядок выше, чем в воздухе, и резко возрастает с уве-

личением глубины, содержания воды и солей. Поэтому устойчи-

вая связь достигается либо на очень малых глубинах (10–30 см), 
либо при использовании сильно пониженных частот и малых ди-

станций между узлами сети. 
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На этой основе развиваются решения на базе 

LoRa/LoRaWAN. В работе (Hardie, Hoyle, 2019) показано, что при 

использовании 433 МГц LoRa в почвах устойчивый прием возмо-
жен при заглублении радиомодемов до 10–20 см в относительно 

сухих условиях; при увеличении влажности или глубины связь 

быстро теряется. L. Moiroux-Arvis и соавторы  (Moiroux-Arvis et 

al., 2022) количественно сравнили проницаемость сигнала на ча-
стотах 433 и 868 МГц в сценарии “подземный радиомодем – 

наземный приемник” и показали, что на частоте 433 МГц запас по 

уровню сигнала и дальности существенно выше, но и он остается 
сильно ограниченным при увеличении влажности выше 50% пол-

ной влагоемкости и утяжелении гранулометрического состава 

почвы. Похожие выводы получены для LoRa-сетей в почвах при 

мониторинге земляных плотин (Liang et al., 2023). Тем не менее, 
LoRa-решения для подземных систем мониторинга остаются ком-

промиссом: они используют зрелую массовую технологию 

LPWAN, но рассчитаны прежде всего на надземный канал, и их 
сигнал быстро затухает в почве. 

Проведенное P. Levchenko и соавторами сравнение NB-Fi с 

другими массовыми LPWAN-технологиями (LoRaWAN, Sigfox) 
показало, что при сопоставимых частотно-энергетических ресур-

сах NB-Fi особенно эффективен в сценариях передачи небольших 

объемов данных, характерных для телеметрии, например, разовых 

сообщений о значениях влажности почвы (Levchenko et al., 2022). 
В таких условиях NB-Fi сигнал имеет более низкую вероятность 

потерь пакетов по сравнению с альтернативными решениями. При 

этом NB-Fi изначально разрабатывался для “классических” IoT-
задач – учета энергоресурсов, ЖКХ, мониторинга городской ин-

фраструктуры и окружающей среды (Bankov et al., 2022; ГОСТ Р 

70036-2022, 2022; WAVIoT, 2025), то есть для надземных условий 
с относительно благоприятным радиоканалом. 

Несмотря на быстрое развитие NB-Fi как национального 

стандарта в Российской Федерации и накопление данных по го-

родским и промышленным IoT-сценариям, работ, посвященных 
применению NB-Fi для мониторинга почв, пока нет. В доступной 

литературе не рассматриваются особенности распространения NB-

Fi-сигнала в почве и в системе “почва–воздух”. В этой связи в 
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настоящей работе ставится задача оценки возможности примене-

ния технологии NB-Fi при размещении логгеров под поверхно-

стью почвы и рассмотрения возможности доставки данных на сер-
вер без вывода антенн на дневную поверхность. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Полевые исследования проводились в 2024 г. на опытном 

участке ФГБНУ “Всероссийский НИИ мелиорированных земель” 
(ВНИИМЗ), расположенном в Калининском районе Тверской об-

ласти, в окрестностях поселка Эммаусс. Территория полигона 

находится в южнотаежной подзоне хвойно-широколиственных 
лесов. В физико-географическом отношении участок приурочен к 

Верхневолжской низменности, представляющей собой озерно-

водноледниковую равнину, осложненную моренными грядами 

(рис. 1). Агроклиматические условия полигона характеризуются 
умеренно влажным климатом с избыточным или близким к избы-

точному увлажнением. По данным ближайшей метеостанции 

“Тверь” среднегодовое количество атмосферных осадков состав-
ляет порядка 650–700 мм, низкая теплообеспеченность определяет 

формирование дерново-подзолистых почв. Значительная часть 

территории осушена закрытым дренажем глубиной около 1 м с 
расстоянием между дренами 20–40 м. 

 
Рис. 1. Расположение участка проведения эксперимента. 

Fig. 1. Location of the experimental site. 
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Рельеф опытного поля слабоволнистый, центральная, более 

приподнятая, часть участка приурочена к моренной гряде с абсо-

лютными отметками до ~165 м н. у. м. и сложена суглинистой мо-
реной с тонкой покровной толщей более легких отложений. Мощ-

ность песчано-супесчаной толщи существенно варьирует (от 10–

20 см до 2–3 м) (Шеин и др., 2023).  

В задачи эксперимента входило количественно оценить по-
казатели качества радиосвязи тестовых модемов NB-Fi – отноше-

ние сигнал/шум SNR (Signal-to-Noise Ratio) и индикатор мощно-

сти принимаемого сигнала RSSI (Received Signal Strength 
Indicator) в зависимости от расстояния до базовой станции и глу-

бины их заложения в почву. Всего в эксперименте использовались 

три подземных радиомодема NB-Fi BT100 (WAVIoT) с заданными 

идентификаторами. В период с 24 мая по 28 июня 2024 г. они по-
очередно переставлялись каждые 5–8 дней между заранее выбран-

ными точками, расположенными на расстоянии от ~300 до 1300 м 

до базовой станции. Точки выбирались так, чтобы охватить харак-
терные для участка сочетания рельефа и почвенных условий. В 

каждой точке устройство устанавливалось в почву на одну из двух 

фиксированных глубин – 20 или 40 см от дневной поверхности. 
Скважины для установки выполнялись буром Эдельмана, после 

размещения логгера их заполняли извлеченной почвой с уплотне-

нием. Для каждой комбинации “радиомодем – точка – глубина” 

регистрировались значения SNR и RSSI. Схема закладки экспери-
мента и взаимное расположение базовой станции и тестовых точек 

приведены на рисунке 2.  

Передача телеметрии от каждого радиомодема осуществля-
лась один раз в сутки в автоматическом режиме. Для анализа ка-

чества связи использовали значения SNR и RSSI, зарегистриро-

ванные на 2–4-е сутки после установки; данные первого и послед-
него дней не учитывали во избежание влияния возможной неста-

бильности в моменты монтажа и демонтажа оборудования, даты 

установки и переноса логгеров. Графики накопленных осадков 

представлены на рисунке 3.  
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a)                                              b) 

Рис. 2. Схема расположения базовой станции и а) точек закладки 

модемов BT100; b) цифровая модель рельефа. 

Fig. 2. Location of the base station and а) the BT100 modem deployment 

points; b) the digital elevation model.  

 
Рис. 3. Графики накопленных осадков и периоды работы логгеров в 

точках s1-s9. 

Fig. 3. Cumulative precipitation and logger operation periods at points s1–s9.  
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Эксперимент проводился в условиях текущих погодных 

условий без специального управления увлажнением или другими 

факторами среды. В рамках настоящей работы пространственно-
временная изменчивость влагосодержания и гранулометрического 

состава почв не анализируется детально: основной акцент сделан 

на принципиальной оценке возможности устойчивой передачи 

NB-Fi-сигнала через почвенную толщу при заглублении логгеров. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Исходные данные о качестве связи (SNR и RSSI) формиро-

вались автоматически инфраструктурой сети NB-Fi и ПО операто-
ра WAVIoT. Для каждого логгера и каждых суток фиксировались 

все принятые пакеты с привязкой к идентификатору устройства и 

времени. На этапе предварительной обработки данные были агре-

гированы в виде средних значений SNR и RSSI для каждой ком-
бинации “радиомодем – точка – глубина” за период работы 

устройства. 

Полученные средние значения были сопоставлены с коор-
динатами точек наблюдений и далее пространственно интерполи-

рованы отдельно для двух глубин заложения (20 и 40 см). Для это-

го использовался инструментарий библиотеки SciPy на Python с 
реализацией метода ближайшего соседа (nearest neighbour), позво-

ляющий по значениям в точках измерения построить регулярное 

поле SNR и RSSI на всей площади тестового участка. В результате 

были получены четыре карты: SNR на глубине 20 и 40 см и RSSI 
на глубине 20 и 40 см (рис. 4).  

Во всем диапазоне расстояний от базовой станции (от ~300 

до 1300 м) сохранялся приемлемый уровень качества сигнала при 
заглублении модемов на 20–40 см. По полевым картам средние 

значения SNR варьировали в пределах от 27 до 9 дБ, что соответ-

ствует переходу от “очень хорошего” к “удовлетворительному” 
качеству канала. RSSI изменялся в диапазоне примерно от –90 до 

–120 дБм, то есть уровень принимаемого сигнала оставался выше 

порогов чувствительности приемника NB-Fi во всех точках поля. 

В среднем при увеличении расстояния до базовой станции уро-
вень сигнала ухудшался. 
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Рис. 4. Пространственная изменчивость значений SNR и RSSI для 9 

точек на глубинах 20 и 40 см. 

Fig. 4. Spatial variability of SNR and RSSI values at nine points at depths of 

20 and 40 cm.  

Анализ суточных данных SNR и RSSI для трех логгеров NB-
Fi показал, что при заглублении на 20–40 см и расстояниях до ба-

зовой станции 340–860 м радиоканал в целом сохранял устойчи-

вость. На минимальных расстояниях (340–460 м) при глубине 20 
см значения SNR в большинстве случаев лежали в диапазоне при-

мерно 10–25 дБ (с отдельными максимумами до 30–33 дБ), а RSSI 

– порядка –125 – –138 дБм, что соответствует уверенной зоне при-
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ема с запасом относительно паспортной чувствительности прием-

ника NB-Fi. При увеличении расстояния до 570–680 м и особенно 

до 1270 м, а также при переходе на глубину 40 см наблюдалось 
ожидаемое ухудшение параметров в связи с увеличением расстоя-

ния от логгера до базовой станции: SNR чаще находился в интер-

вале 5–15 дБ, а RSSI изредка опускался до –140 – –143 дБм, одна-

ко даже в этих условиях фиксировались положительные значения 
SNR и стабильный прием пакетов.  

Отдельные дни характеризовались кратковременным ухуд-

шением канала (SNR вплоть до ~0 дБ и RSSI около –143 дБм), что 
можно интерпретировать как эпизодические сбои или коллизии в 

сети, но не как устойчивую потерю связи. В целом по всему диа-

пазону расстояний (от ~300 до ~1300 м) и для обеих глубин зало-

жения логгеров не зафиксировано конфигураций, при которых 
связь полностью прекращалась; параметры SNR и RSSI остава-

лись в диапазоне, обеспечивающем работоспособность NB-Fi-

канала для задач подземного мониторинга почв. 
Таким образом, полевые испытания на полигоне ВНИИМЗ 

показали, что передача сигнала NB-Fi протоколом обеспечивает 

устойчивую доставку данных от подземных логгеров, заглублен-
ных на 20–40 см, на расстояние до 1.3 км в реальных полевых 

условиях. 

Полученные результаты подтверждают, что узкополосный 

фазоманипулирующий протокол NB-Fi, изначально разработан-
ный для классических задач городского интернета вещей, может 

сохранять устойчивый канал связи и в условиях подземного раз-

мещения логгеров в почвах агроландшафта. При заглублении лог-
геров на 20–40 см в дерново-подзолистых суглинистых почвах и 

расстояниях до базовой станции до 1.3 км параметры SNR и RSSI 

оставались в диапазоне, обеспечивающем прием пакетов без 

устойчивой потери связи. Это принципиально важно с точки зре-
ния практической реализуемости концепции подземного интерне-

та вещей (IoUT) применительно к задачам мониторинга водного 

режима почв. 
Отдельно следует отметить, что на момент проведения экс-

перимента на рынке фактически отсутствовали готовые решения, 

сочетающие NB-Fi-технологию и конструктивную пригодность 
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для долгосрочной работы в агрессивной почвенной среде. В 

настоящей работе акцент сделан на оценке работоспособности ра-

диоканала в почве; конструктивные и схемотехнические особен-
ности устройства рассматриваются только в той мере, в какой они 

необходимы для интерпретации результатов связи. 

Сопоставление полученных результатов с опубликованными 

работами по WUSN/IoUT показывает, что достигнутый радиус 
действия и глубина заложения логгеров находятся на верхней гра-

нице или несколько превышают типичные значения для электро-

магнитной связи в почве. Полевые эксперименты с LoRa в почвах, 
как правило, имеют устойчивый прием при заглублении датчиков 

на 10–20 см и расстояниях до сотен метров в относительно сухих 

условиях, тогда как увеличение глубины и влажности быстро при-

водит к потере связи. В настоящем исследовании устойчивая ра-
диосвязь сохранялась при заглублении радиомодема на 20–40 см и 

расстояниях до 0.8–1.3 км, хотя RSSI при этом приближался к по-

рогам чувствительности приемника. Это указывает на то, что воз-
можности технологии NB-Fi частично компенсируют затухание 

сигнала в почве как среды распространения радиосигнала. Вместе 

с тем оптимизация настройки антенны базовой стан-
ции/ретранслятора (выбор типа и коэффициента усиления антен-

ны, ее высоты установки и ориентации относительно тестового 

участка) должны позволить увеличить и, тем самым расширить 

диапазон допустимых расстояний и глубин установки модемов. 
С другой стороны, NB-Fi остается классическим электро-

магнитным решением с присущей ему чувствительностью к ди-

электрическим свойствам и влажности почвы. Тот факт, что в 
рамках данного эксперимента не было зафиксировано устойчивой 

потери связи при изменяющихся погодных условиях, нельзя ин-

терпретировать как универсальную характеристику технологии: в 
более тяжелых, переувлажненных или засоленных почвах затуха-

ние может оказаться существенно выше. В этом смысле наши ре-

зультаты следует рассматривать как демонстрацию работоспособ-

ности NB-Fi в конкретных условиях. 
Выполненный эксперимент имеет ряд методических огра-

ничений. Во-первых, использовалось всего три подземных логгера 

и наблюдения проводились на протяжении относительно неболь-
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шого периода, что не позволяет полноценно определить вклад от-

дельных факторов среды. Во-вторых, изменения влажности и тем-

пературы почвы, гранулометрического состава, микрорельефа, а 
также погодных условий и температуры воздуха учитывались 

лишь косвенно, как фоновые условия конкретного сезона, и не 

были предметом целенаправленного статистического анализа.  

Понимание этих ограничений задает направления дальней-
шей работы. Во-первых, необходимы специализированные экспе-

рименты с варьированием влажности, температуры и плотности 

почвы, а также с учетом рельефа и экспозиции, что позволит ко-
личественно оценить чувствительность параметров SNR и RSSI к 

состоянию почвы. Во-вторых, перспективным представляется раз-

витие адаптивных алгоритмов передачи для подземных узлов: ди-

намическая корректировка частоты опроса и объема передаваемых 
данных в зависимости от состояния почвы и уровня помех, вре-

менное накопление измерений во внутренней памяти с последую-

щей передачей в более благоприятные интервалы (например, в 
ночные часы с меньшим уровнем электромагнитных шумов или 

при уменьшении влажности почвы), оптимизация битовой скоро-

сти и мощности передатчика. Такие подходы могут существенно 
повысить надежность передачи данных и энергоэффективность 

подземных логгеров в условиях, близких к предельным для элек-

тромагнитной связи. 

С точки зрения задачи построения мониторинговых сетей 
почв агроландшафтов важно то, что NB-Fi позволяет полностью 

исключить наземную инфраструктуру в условиях обработки полей 

сельскохозяйственной техникой: логгеры могут размещаться 
внутри почвы без вывода антенн на поверхность и без установки 

солнечных панелей. Это снижает риск их механических повре-

ждений и упрощает схемы размещения.  
Полученные результаты, подтвердившие принципиальную 

работоспособность NB-Fi-связи при установке логгеров в почву, 

являются основой разработки специализированного подземного 

прибора мониторинга. В дальнейшем предполагается адаптиро-
вать конструкцию и алгоритмы передачи данных с учетом особен-

ностей различных типов почв и режимов увлажнения. 
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ВЫВОДЫ 

Поставленный эксперимент на агрополигоне ВНИИМЗ по-

казал, что технология NB-Fi обеспечивает работоспособный ра-
диоканал при подземном размещении логгеров в дерново-

подзолистых суглинистых почвах: при заглублении на 20–40 см 

устойчивый прием пакетов сохранялся на расстояниях до 1.3 км от 

базовой станции. Значения SNR и RSSI во всем диапазоне глубин 
и расстояний оставались выше порогов чувствительности прием-

ника NB-Fi, что позволяет рассматривать данную технологию как 

перспективную основу для подземных сенсорных сетей 
(WUSN/IoUT) мониторинга водного режима почв без вывода ан-

тенн на дневную поверхность. Полученные результаты имеют пи-

лотный характер: эксперимент выполнялся с ограниченным чис-

лом логгеров и в течение одного сезона, без детального учета про-
странственно-временной изменчивости влажности, температуры и 

гранулометрического состава почв. Это определяет необходи-

мость дальнейших исследований, направленных на оптимизацию 
антенн и режимов работы NB-Fi, выбора мощности передачи сиг-

налов, емкости батарей, а также разработку адаптивных алгорит-

мов передачи данных с учетом состояния почвы. 
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