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В работе приводится краткое описание первоочередных задач и базовых про
грамм геоинформационно-методического обеспечения агроэкологической опти
мизации прецизионного и адаптивно-ландшафтного земледелия в условиях Рос
сии. Рассматриваются примеры их применения в условиях Центрально-Черно- 
земного региона РФ.

Анализ существующих тенденций 
развития мирового сельского хозяйства 
показывает активное распространение 
агроэкологических компьютерных мо
делей, высоких (особенно прецизион
ных) технологий и специализирован
ного геоинформационного обеспечения 
для решения разноплановых задач аг
роэкологической оптимизации земле
делия. Ведущую роль на мировом рынке 
продовольствия и с.-х. сырья играют 
страны, где в повседневную практику 
земледелия активно внедряются оп
тимизационные модели, высокоточные 
агротехнологии и информационно-спра
вочные системы, нацеленные на ус
тойчивое повышение рентабельности 
производства и сведение к минимуму 
его экономических и экологических 
рисков [1, 4, 11].

Широкое распространение и быст
ро растущее многообразие высокоточ
ных технологий земледелия предъяв
ляют жесткие требования к рациональ
ному выбору и соблюдению необходи
мых и достаточных почвенно-агроэко- 
логических условий их эффективного 
применения. Строгое соблюдение этих 
условий на практике осложняется по
вышенной агрогенной дифференциа
цией почвенного покрова, значитель

ной неопределенностью погодно-кли
матических прогнозов, динамикой цен 
и агроэкологических проблемных си
туаций, резко выраженным дефици
том финансовых средств.

Одним из основных элементов тех
нологии прецизионного земледелия яв
ляется внесение обоснованно диффе
ренцированных доз удобрений и средств 
защиты растений в соответствии с 
внутрипольной пестротой почвенного 
покрова, текущим состоянием посевов 
и лимитирующих факторов плодоро
дия земель. Наблюдаемое в результа
те снижение непроизводительных за
трат в растениеводстве значительно по
вышает его рентабельность. Диффе
ренцированная дозировка удобрений и 
пестицидов способствует значительно
му оздоровлению окружающей среды, 
улучшению экологического состояния 
земель, водоемов и качества продук
ции. Повышение рентабельности рас
тениеводства улучшает социально-эко
номическое состояние хозяйств.

Россия в технологических вопросах 
прецизионного земледелия значитель
но отстала от экономически развитых 
стран, несмотря на свою богатую ис
торию детальных исследований струк
тур почвенного покрова (СПП) и варьи-
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рования плодородия. Между тем от
крытые условия современного техно
логического и продовольственного рын
ка, преобладание крупных с.-х. про
изводителей и традиционная унифика
ция производства, жесткий дефицит 
материально-технических средств и 
необходимость обновления машинного 
парка создают хорошие предпосыл
ки для ускоренного развития и внед
рения перспективных технологий в 
России.

Информационно-методическое обес
печение почвенно-агроэкологических 
вопросов прецизионного земледелия 
включает в себя: анализ основных 
закономерностей реальной пестроты 
урожайности в пределах поля (в раз
личных почвенно-агроэкологических 
условиях); исследование труднорегу
лируемых факторов пестроты урожай
ности (почвенный покров, геоморфо
логические и погодные условия, се
мена); исследование регулируемых 
факторов пестроты урожайности (рост 
и развитие растений, их стрессовые 
состояния, вредители и болезни); гео- 
информационное моделирование внут- 
рипольного варьирования урожайнос
ти и основных агроэкологических фак
торов ее формирования; формирование 
детальных агроэкологических требова
ний основных зональных культур, в 
перспективе сортов (на основных фа
зах их развития); разработку алгорит
мов и нормативов агроэкологической 
оценки земель (для формирования диф
ференцированных агротехнологических 
карт); разработку рационально диффе
ренцированных приемов (норм, доз и 
т. д.) применения агротехнологий (для 
снижения варьирования урожайности, 
непроизводственных потерь и эколо
гического ущерба агроландшафта).

Важно отметить выявленное раз
ными авторами [9, 10, 15] сильное ва
рьирование урожайности зерновых 
культур на черноземах и существен- 
•ное влияние на урожайность эрозион
ных процессов. При этом черноземная 
зона РФ традиционно относилась к

регионам с наименее контрастными 
структурами почвенного покрова и 
благоприятными условиями для приме
нения однородных зональных техноло
гий на больших, недифференцирован
ных в агропроизводственном отношении 
полях.

Агрогенно активизированные про
цессы эрозии, другие виды деграда- 
ционных процессов значительно ус
ложнили структуру почвенного покро
ва, повысили его контрастность и 
способствовали формированию суще
ственной внутрипольной дифференци
ации основных параметров плодоро
дия, агротехнических и агроэкологи
ческих свойств почв [2, 3, 18]. Это 
привело к значительному снижению 
эффективности недифференцированно 
(однородно в пределах всего поля) 
применяемых технологий, повышенно
му загрязнению почвенно-грунтовых 
вод и водоемов.

Проведенные детальные исследова
ния структуры почвенного покрова 
(СПП) представительных ключевых 
участков старопахотных черноземов 
выявили высокую пестроту и повышен
ную контрастность почвенного покро
ва и плодородия почв, особенно на 
склонах, где появляются смытые поч
вы, и возрастает удельный вес карбо
натных черноземов [9, 15].

Одновременно существенно увели
чивается внутрипольное варьирование 
урожайности. По данным 8-летних ис
следований [6, 7, 9, 13], урожайность 
культур на представительных ключе
вых участках и полях опытно-произ
водственного хозяйства ВНИИЗиЗПЭ 
(Медвенский район Курской обл.) ха
рактеризуется высоким пространст
венным варьированием в различные по 
климатическим условиям годы: уро
жайность ячменя на ключевом участке 
8 га в условиях 1996 г. и поле площадью
63 га в условиях 2000 г. изменялась бо
лее чем в 4 раза — от 14-15 до 61-
64 ц/га-1; урожайность озимой пшени
цы на ключевом участке 4 га в усло
виях 1998 г. изменялась более чем в
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3 раза — от 18 до 60 ц/га-1; урожай
ность сахарной свеклы на полях пло
щадью 63 и 56 га варьировала в 2-3 раза: 
по данным предварительного учета в 
1999 г. от 110 до 242 ц/га-1, в 2002 г. — 
от 200 до 590 ц/га-1; урожайность ячме
ня на том же поле в условиях 2000 г. — 
в 2,5 раза — с 21 до 50 ц/га'1; урожай
ность зеленой массы гороха на склоно
вом поле площадью 63 га в условиях 
2001 г. — в 3 раза — от 100 до 300 ц/га'1; 
даже в условиях семенного участка с 
повышенным уровнем плодородия почв 
и . культуры земледелия урожайность

озимой пшеницы, гороха (на зерно) и 
ячменя — более чем в 1,5 раза.

Среди основных факторов внутри- 
польного варьирования урожайности 
доминируют: крутизна склона (0—8°), 
степень эродированности и выщелочен- 
ности черноземов, запасы продуктив
ной влаги в фазу цветения (от 88 до 
148 мм/м'1), содержание доступных 
форм фосфора и калия, степень засо
ренности посевов. Важно отметить до
минирующую роль агроэкологических 
типов земель, выявленную посредством 
построения дерева корреляций (рис. 1).

Рис. 1. Анализ иерархии лимитирующих факторов урожайности на склоновом участ
ке с построением дерева корреляций

A. Уровень 1: варьирование по крутизне склона.
Б. Уровни 2-4: варьирование по степени эродированности черноземов, подтипу эродиро

ванного чернозема и влажности почв.
B. Уровни 3-5: варьирование по подтипу чернозема и содержанию в почве доступных 

форм питательных веществ.
Чт, Чв — черноземы типичные и выщелоченные, W — влажность почвы в период уборки
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Применение метода дерева корре
ляций позволяет проводить иерархи
ческое структурирование факторов 
внутрипольного варьирования урожай
ности в условиях конкретного года [8,
9, 19]. Проведенный для склонового 
участка анализ [9] позволил на 1-м уров
не выделить 4 варианта земель по кру
тизне склона, которые существенно 
различались по средней урожайности 
ячменя (см. рис. 1.А).

При анализе участков склона кру
тизной от 1 до 3° выявлено наиболь
шее влияние на урожайность эрозии: 
разделяют эродированные и неэроди- 
рованные черноземы (см. рис. 1.Б). Раз
ница в средней урожайности между 
ними составляет 7 ц/га. При анализе 
урожайности эродированных чернозе
мов важную роль играет генетический 
подтип: разница между средней уро
жайностью слабосмытых типичных и 
слабосмытых выщелоченных чернозе
мов — 6 ц/га.

Урожайность среди слабосмытых 
типичных черноземов зависит от уров
ня их влагообеспечения (он условно 
характеризуется влажностью почв на 
момент уборки). Среди полнопрофиль
ных черноземов склонового участка 
крутизной 1-3° наиболее сильное вли
яние на урожайность ячменя оказал 
также подтип почв (рис. 1.В). Разница 
в средней урожайности ячменя между 
контурами типичных и выщелоченных 
черноземов превысила 10 ц/га.

Следующие уровни варьирования 
урожая среди несмытых типичных чер
ноземов определялись различиями в их 
обеспечении доступными формами фос
фора и калия. Максимальная разни
ца в урожайности при этом составила 
около 10 ц/га, что свидетельствует в 
пользу высказанного ранее предполо
жения о хороших перспективах при
менения в Черноземной зоне техноло
гий дифференцированного по площа
ди внесения удобрений.

Влияние рельефа на урожайность 
четко проявляется и при детальном 
анализе (в масштабе 1:5000) внутри

польного варьирования урожайности 
на полях со склонами значительного 
размера. В нижней части длинных 
склонов урожайность сахарной свек
лы может быть в среднем в 2 раза 
ниже, чем в приплакорной части поля 
(рис. 2). Таким образом, рентабельность 
растениеводства на этом поле сильно 
зависит от того, какая его часть ис
пользуется.

Прецизионное земледелие нужда
ется в серьезных информационно-ме
тодических исследованиях: точности оп
ределения текущей урожайности, ра
боты системы в различных условиях, 
уровня затрат и экономической эффек
тивности технологии. Важное значение 
имеют оценка допустимого варьирова
ния данных, перевод стандартных карт 
урожайности в локальные ГИС и ин
формационно-аналитическое обеспече
ние расчетных операций.

Удачным примером рамочных систем 
расчета является разработанная и ап
робированная при поддержке РФФИ, 
фондов Фулбрайта и МакАртуров Ре
гиональная автоматизированная систе
ма комплексной агроэкологической 
оценки земель (РАСКАЗ) [14]. В соот
ветствии с конкретными задачами она 
проводит автоматизированный анализ 
земель по 1—7 их основным качест
вам — факторам землепользования: 
(А) агроклиматическому состоянию 
земель; (В) агрохимическому факто
ру продуктивности культур; (С) агро
физическому фактору продуктивнос
ти культур и условий для обработки 
земель; (D) фактору пространственной 
неоднородности поля; (Е) фактору ус
тойчивости плодородия почв и потреб
ности их в мелиорации; (F) санитар
но-экологической буферности почв; 
(G) санитарно-экологическому состо
янию земель.

Полученные результаты агроэколо
гической оценки ранжируются, с вы
явлением лимитирующих факторов и 
параметров землепользования [5, 6]. 
При включении информационно-ана
литического модуля РАСКАЗ в функ-

51



Рис. 2. Внутрипольная пестрота урожайности сахарной свеклы на склоновом участ
ке с мощными черноземами и неконтрастным почвенным покровом (по данным предва
рительного учета)

циональную структуру локальной ГИС 
формируются электронные атласы аг- 
роэкологического состояния земель с 
оперативно обновляемым содержанием 
тематических картосхем (рис. 3).

Подобные системы очень полезны 
для информационно-справочного обес
печения прецизионных и адаптивно
ландшафтных систем земледелия. Они 
помогают быстро проводить агроэколо- 
гическую паспортизацию земель, эко
логическую и экономическую экспер
тизу проблемных ситуаций и проектов 
землепользования на уровне поля и 
хозяйства [13].

Для агроэкологической оптимизации 
агротехнологий в пределах хозяйства 
и отдельного поля разработана Локаль
ная информационно-справочная систе

ма по оптимизации земледелия (ЛИС- 
СОЗ) [12]. С ее помощью проводится 
паспортизация и ведение книги исто
рии полей, рациональный выбор и раз
мещение культур, прогноз и програм
мирование урожая, оптимизация тех
нологических операций с оценкой их 
прогнозируемой эффективности [7, 8, 
13, 16, 17].

Функциональная блок-схема инфор- 
мационно-справочной системы состоит 
из групп информационно-расчетных и 
информационно-справочных модулей. 
Основные информационно-расчетные 
модули обеспечивают: рациональный 
выбор культуры (с учетом поля и пред
шественника); оценку потенциального 
(расчетного) урожая по совокупности 
прогнозируемых микроклиматических
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Структура почвенного 
покрова

Влажность пахотного 
горизонта почв, %

Урожайность озимой 
пшеницы, ц/га

Рис. 3. Внутрипольное варьирование почвенного покрова, влажности почв и уро
жайности пшеницы на склоне
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условий; уточнение расчетного урожая 
с учетом основных почвенно-мелио
ративных, агротехнических и общих 
организационных ограничений; расчет 
потенциального выноса NPK с про
граммируемым урожаем; корректиров
ку расчетного урожая и основных ста
тей баланса NPK с учетом почвенно
агрохимических ограничений и прогно
зируемой рентабельности применения 
удобрений на данном поле; поливари- 
антный анализ затрат на выращивание 
культур [13]; корректировку техноло
гий по результатам текущего монито
ринга и интегральная справочная сис
тема по защите растений.

Открытый для квалифицированно
го пользователя характер систем РАС- 
КАЗ и ЛИССОЗ позволяет их настра
ивать с учетом особенностей конкрет
ного агроландшафта, хозяйства и года 
использования, облегчая решение ши
рокого круга информационно-справоч
ных, расчетных, прогнозных и опти
мизационных задач, в т. ч. и с учетом 
возможных вариаций погодных и це
новых условий [5, 13].

Первоочередное значение для ус
пешного распространения в России 
технологий прецизионного земледелия 
имеет подготовка качественных специ
алистов и специализированного инфор
мационно-справочного обеспечения, 
адаптированного к местным условиям 
основных природно-сельскохозяйст
венных регионов страны. Высокое про
винциально-генетическое и агроэколо- 
гическое разнообразие агроландшаф
тов обусловливают устойчивый прио
ритет за разработкой рамочных («fra
mework») систем агроэкологической 
оценки земель и оптимизации земле
пользования с последующей их адап
тацией и районированием к условиям 
конкретных районов и хозяйств.

Наиболее перспективным для стар
тового развития и внедрения техноло
гий прецизионного земледелия в Рос
сии является Центральное Черноземье, 
где преобладают самые плодородные 
почвы и распространена высокая внут-

рипольная пестрота их плодородия. 
Прецизионное дифференцирование аг
ротехнологий способно дать в этой зоне 
наиболее быстрый и значимый эффект: 
существенное снижение экономичес
ких и экологических рисков производ
ства, значительное повышение его рен
табельности.
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SUMMARY

Brief description of top priority tasks and basic programmes of geo-information- 
methodical basis of agroecological optimization of precise and adaptive-land-scape 
farming in Russia is cited in this article. Ways of their usage are being considered 
under conditions of Central Black-Earth-Zone in Russion Federation.
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