
нологии возделывания культур 
к конкретным площадям пахот-
ных земель; разработать систему 
противо эрозионных и природоох-
ранных мероприятий [5, 6].

Зона управления, или менед-
жмент-зона (МЗ) –  одна из важ-
нейших составляющих  точ-
ного земледелия как стратегии 
управления сельским  хозяй-
ством, направленной на макси-
мальное повышение продуктив-
ности и устойчивости культур 
к неблагоприятным факторам 
внешней среды за счет оптималь-
ного использования материаль-
ных и производственных ресур-
сов посредством учета внутри-
полевой пространственной неод-
нородности [7]. Универсальный 
инструмент для идентификации 
МЗ –  внутрихозяйственное земле-
устройство, реализацию функций 
которого в отношении выделения 
зон пространственной неодно-
родности в пределах землеполь-
зования сельскохозяйственного 
предприятия можно осуществить 
посредством применения функ-
циональных возможностей гео-
информационных систем, в част-
ности геопространственной ста-
тистики, кластерного и геоинфор-
мационного анализа (рис. 1).

Именно менеджмент-зона 
является определяющим факто-
ром, влияющим как на дальней-
шую имплементацию системы 
точног о земледелия для кон-
кретного землепользования, так 
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Широкое применение техно-
логий точного земледелия невоз-
можно без развития цифрового 
землеустройства, по скольку 
последнее является простран-
ственно-информационной осно-
вой при имплементации инно-
вационных методов в аграрном 
производстве. В противном слу-
чае это приведет к огромным эко-
номическим потерям, связанным 
с недоиспользованием земельного 
ресурса и ускорением темпов 
деградации почв. Переход к циф-
ровому землеустройству, базиру-
ющемуся на учете наличия вну-
триполевой пространственной 
неоднородности почвы, –  клю-
чевой фактор точного земледе-
лия, позволяющий повысить кор-
ректность оценки и прогноза уро-
жайности культур с вероятностью 
до 95%; увеличить ее на 25–30% 
только за счет оптимизации раз-
мещения посевов; снизить произ-
водственные затраты на 15–20%, 
учитывая технологические свой-
ства и местоположение земель-
ных участков; привязать тех-
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и на принятие решения о вне-
дрении отдельных ее элементов, 
прежде всего –  параллельного 
вождения и дифференцирован-
ного внесения минеральных удо-
брений и средств защиты расте-
ний, что наиболее приемлемо для 
нашей страны, учитывая совре-
менную экономическую ситу-
ацию, систему хозяйствования 
и отсутствие частной собственно-
сти на земли сельхозназначения.

В Беларуси, как и в странах 
ближнего и дальнего зарубе-
жья, все еще не разработана еди-
ная унифицированная методика 
идентификации менеджмент-зон, 
а их выделение осуществляется 
с использованием четырех базо-
вых подходов, принятых в мире: 
согласно первому поля разделя-
ются на МЗ в соответствии со зна-
чениями одной или нескольких 
характеристик почвы и ланд-

шафта; в соответствии со вто-
рым –  МЗ определяются с исполь-
зованием карт урожайности; 
по третьему –  МЗ устанавливается 
по величине окупаемости затрат; 
четвертый, комплексный, предпо-
лагает использование информа-
ции как о почвенных параметрах 
или ландшафтных характеристи-
ках, так и об урожайности куль-
тур либо окупаемости затрат на ее 
получение. Выбор того либо иного 
обусловливается следующими 
положениями: сколько МЗ должно 
быть идентифицировано в преде-
лах поля либо земельного участка? 
по какому ключевому признаку 
следует выполнять градацию поля 
либо земельного участка на МЗ? 
сколько признаков необходимо 
учитывать при их определении? 
использовать ли для их выделения 
один из существующих подходов 
либо их комбинацию? нужно ли 
учитывать вид выращиваемых 
культур и конкретный элемент 
технологии точного земледелия 
(дифференцированное внесение 
удобрений и пестицидов, обра-
ботка почвы, орошение, уборка 
урожая)?

Однако решающим факто-
ром следует считать сложив-
шуюся систему землепользова-
ния и землеустройства, а также 
наличие оперативных и досто-
верных данных, применять кото-
рые можно при идентификации 
МЗ для прецизионного земле-
делия. Следует отметить, что, 
поскольку элементы такой тех-
нологии только начали внедряться 
в Беларуси, подход, основанный 
на экономических характеристи-
ках, не будет эффективен из-за 
отсутствия достоверных стати-
стических данных об этих пока-
зателях. В то же время и опреде-
ление зон по индикаторам уро-
жайности также имеет ряд огра-
ничений, связанных прежде всего 
с отсутствием ее мониторинга Рис. 1. Структура менеджмент‑зоны как подсистемы точного земледелия
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Рис. 2. Механизм идентификации МЗ с соответствующим качеством земель для целей точного земледелия

Входные данные Процесс Результат

Данные мониторинга 
качественного состояния 

земель сельскохозяйственного 
назначения

Группирование данных с 
помощью алгоритма 

k‑средних

Определение оптимального 
количества градаций зон 

неоднородности

БЛОК 1. Установление зон пространственной неоднородности  
в пределах землепользования сельскохозяйственного предприятия

Входные данные Процесс Результат

Данные мониторинга 
качественного состояния 

земель сельскохозяйственного 
назначения 

Идентификация наличия 
достоверной кластеризации
Анализ кластеров высоких и 

низких значений данных

Определение выбросов данных 
высоких и низких значений

БЛОК 2. Установление наличия кластеров и выбросов данных  
об агрохимических и физико-химических свойствах почвы

Входные данные Процесс Результат

Данные мониторинга 
качественного состояния 

земель сельскохозяйственного 
назначения после удаления 

выбросов

Моделирование 
пространственного 

распределения агрохимических  
и физико‑химических 

показателей

Создание прогнозных моделей 
пространственного распределе‑

ния данных
Получение растровых изобра‑

жений интерполированных 
поверхностей

БЛОК 3. Моделирование пространственного распределения показателей качества 
почвы в пределах землепользования сельскохозяйственного предприятия

Повторная проверка выбросов данных  
нецелесообразна

Повторная проверка выбросов данных  
целесообразна

Идентифицированные типы кластеров

HH LL HL LH

Входные данные Процесс Результат

Растровые изображения 
интерполированных 

поверхностей

Многофакторный 
геопространственный анализ

Идентификация менеджмент‑зон
Делинеация менеджмент‑зон

БЛОК 4. Идентификация менеджмент-зон в пределах землепользования сельскохозяй-
ственного предприятия для целей внедрения элементов системы точного земледелия

НАУЧНАЯ ПУБЛИКАЦИЯ

23/ №3 (217)  /  Март 2021 / НАУКА И ИННОВАЦИИ h t t p : // i n n o s f e r a . by



в контексте пространственного 
распределения в пределах поля 
и учета неоднородностей. Для 
идентификации МЗ только поч-
венных параметров недостаточно, 
поскольку имеющиеся картогра-
фические материалы зачастую 
устаревшие и не всегда могут 
быть отображены в цифровом 
формате; сельскохозяйственные 
предприятия не применяют дат-
чики, регистрирующие почвенные 
параметры; определение электро-
проводности почвы, используе-
мое за рубежом для разграниче-
ния зон неоднородности в преде-
лах поля, не обязательно при про-
ведении туров агрохимических 
обследований проектно-изыска-
тельскими станциями химизации 
сельского хозяйства [8].

Исходя из этого, при разра-
ботке методики определения 
менеджмент-зон для условий 
Беларуси в качестве универсаль-
ных исходных показателей реко-
мендуются почвенные параме-
тры, наиболее часто используемые 
агрономическими службами сель-
скохозяйственных предприятий: 
содержание в почве гумуса, под-
вижных фосфора и калия, а также 
рН почвенного раствора [9]. Дан-
ный перечень может быть расши-
рен с учетом геопространствен-
ных данных о свойствах почвы 
и требований, предъявляемых 
к определению МЗ. В частности, 
в него могут быть внесены сведе-
ния о содержании в почве микро-
элементов, а также об уровне ее 
загрязнения остатками пести-
цидов, тяжелыми металлами 
и радионуклидами.

При идентифика ции МЗ 
с соответствующим качеством 
земель в пределах конкретного 
агрохозяйства в качестве исход-
ных данных целесообразно 
использовать показатели земель-
но-информационной системы 
на территории выполнения работ 

по разграничению МЗ, а также 
сведения агрохимического обсле-
дования почв сельскохозяйствен-
ного предприятия областной про-
ектно-изыскательской станцией 
агрохимизации.

Сотрудники кафедры геодезии 
и фотограмметрии землеустрои-
тельного факультета Белорусской 
государственной сельскохозяй-
ственной академии в тесной кол-
лаборации с Проектным инсти-
тутом Могилевгипрозем разра-
ботали и апробировали в усло-
виях Учебно-опытного хозяйства 
БГСХА методику идентификации 
однородных территориальных МЗ 
путем многофакторного геопро-
странственного анализа при осу-
ществлении внутрихозяйствен-
ного землеустройства сельхозор-
ганизации для целей точного зем-
леделия, которая рекомендована 
к применению (рис. 2).

Ва жно подчеркн у ть, что 
информационной базой для этого 
является мониторинг земель, под 
которым, согласно ст. 1 Кодекса 
о земле Республики Беларусь, 
понимают систему наблюде-
ний, оценку и прогноз измене-
ний их состояния под воздей-
ствием антропогенных и (или) 
природных факторов. Это необ-
ходимо для принятия решений 
по оптимизации землепользо-
вания с применением инстру-
ментов планирования и прогно-
зирования. Наша страна имеет 
достаточно разветвленную сеть 
мониторинговых пунктов для 
наблюдений за состоянием почв, 
превышающую по плотности 
аналогичные, созданные в стра-
нах дальнего и ближнего зарубе-
жья [10]. Государственный коми-
тет по имуществу Республики 
Беларусь –  один из основных 
субъектов мониторинга. Его 
структурные подразделения про-
водят их кадастровую оценку, 
полевое почвенное обследование 

с последующей корректировкой 
данных слоя «почвы» в земель-
но-информационной системе. 
Сопоставление и анализ гео-
пространственной информации 
позволяет получать реальную 
картину состояния почв и мак-
симально задействовать потен-
циал основного средства сель-
хозпроизводства. Специалисты 
отделов земельно-информацион-
ных систем проектных институ-
тов системы УП «Белгипрозем» 
имеют соответствующую квали-
фикацию, опыт, навыки и воз-
можности для создания актуаль-
ных цифровых картографических 
материалов и баз данных о каче-
ственных свойствах земель, удов-
летворяющих запросы и требо-
вания сельхозпроизводителей, 
в том числе и при использова-
нии прецизионных технологий.

Однако имеющейся инфор-
мации о состоянии земель явно 
недостаточно, поскольку прово-
димые подразделениями агро-
химической службы обследова-
ния основаны не на сплошном, 
а на так называемом маршрутном 
методе, а также методе ключей 
(выборе репрезентативных тер-
риторий). К тому же в процессе 
изысканий отбираются смешан-
ные, а не индивидуальные поч-
венные образцы (обязательное 
условие при имплементации пре-
цизионного земледелия). Спо-
собы составления почвенных кар-
тограмм, применяемые в работе 
проектно-изыскательских стан-
ций химизации сельского хозяй-
ства, также морально и техниче-
ски устарели и непригодны для 
планирования и внедрения инно-
вационных систем земледелия.

Главной отличительной осо-
бенностью картографического 
изобра жения,  пол у ченного 
с помощью ГИС-анализа, явля-
ется то, что требуемый показатель 
отображается в виде геопривязан-
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ных контуров, что дает возмож-
ность с высокой точностью опре-
делить наличие пространствен-
ных неоднородностей в содержа-
нии подвижного фосфора в почве 
и рассчитать дозы фосфорных 
минеральных удобрений в соот-
ветствии с фактическими потреб-
ностями с учетом внутриполевой 
изменчивости (рис. 3).

Наличие актуальных карт, 
отражающих реальное состояние 
качества земель и их внутриполе-
вую неоднородность и позволяю-
щих дифференцировать внесение 
минеральных удобрений и хими-
ческих мелиорантов, максимально 
используя потенциальные воз-
можности почвы, –  важнейшее 
условие эффективного внедрения 
точного земледелия. Игнориро-
вание наличия внутриполевой 
неоднородности ведет к необо-
снованному перерасходу ресурсов, 
побочное действие которого –  уси-
ление негативного антропоген-
ного воздействия на окружаю-
щую среду.

Внедрение системы точного 
земледелия в условиях Беларуси 

должно осуществляться пре-
жде всего как элемент внутрихо-
зяйственного землеустройства, 
причем не только в масштабе 
отдельных сельскохозяйствен-
ных предприятий, но и в отно-
шении отдельных полей земель-
ных массивов и участков. В част-
ности, необходимо формировать 
рабочие территории, учитывая 
контуры существующей внутри-
полевой неоднородности, иденти-
фицируя их (или субрегионы) вну-
три каждого поля либо земельного 
участка. Это позволит оптимизи-
ровать структуру землепользова-
ния посредством рациональной 
трансформации земельных угодий 
и получать оперативные и точные 
данные о количественном и каче-
ственном состоянии земель.

Рис. 3. Фрагменты картограмм, отображающих содержание в почве подвижного 
фосфора (А – созданных с применением современных методов геопростран‑
ственного анализа; Б – созданных традиционным способом).
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