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Аннотация. В статье отмечается активный экономический рост в отрасли органического сельского хозяйства за последние 5 лет. 
Вместе с тем указывается, что внедрение элементов искусственного интеллекта способствует его более эффективному развитию. 
Наряду с широким потенциалом экологического земледелия указывается возможность формирования предиктивных моделей для 
подбора оптимальных участков под данный вид производства при использовании моделей машинного обучения. В ходе 
исследования на основе методов оптимизации были построены модели обучения нейронной сети с учителем (модели множественной 
линейной регрессии, метод k-средних, модели деревьев решений, метод случайного леса и ряд других). Под метриками качества 
оценки полученных моделей принимались коэффициент детерминации R2 (т. е. доля дисперсии зависимой переменной, объясняемой 
входящими в модель признаками); точность модели (для моделей классификации) и альтернативную метрику оценка F1 (Accuracy и 
F1 Score). В моделях анализировались зависимость использования земель в органическом земледелии от типа агроландшафта; 
агрохимических показателей почвы (прежде всего наличие радионуклидов, тяжелых металлов и остаточных количеств 
гербицидов/инсектицидов в почве); удаленность от производственных агрокомплексов, скотомогильников, ТБО; учитывались 
показатели изотерм и изобар и т.п. В качестве программного решения использовалась среда Jupyter Notebook и облачная среда Google 
Colab, а также стандартные библиотеки Pandas, NumPy, Scikit-learn, SciPy, Tensorflow, Matplotlib и другие. Построены обучающая и 
тестовая модели на основе множественной модели линейной регрессии в соотношении 70 к 30. В качестве целевой (зависимой) 
переменной выбрали возможность организации органического сельского хозяйства на конкретном земельном участке. Полученная 
модель позволяла оценить важность признаков для определения зависимости целевой переменной от входящих, а также дать прогноз 
по возможности перехода конкретного земельного участка на стандарт ведения органического земледелия. Таким образом нами были 
оценены 114 земельных участков площадью от 23 до 189 га на территории 13 муниципальных районов Воронежской области 
(Лискинский, Острогожский, Богучарский, Грибановский, Верхнехавский, Калачеевский, Панинский, Верхнемамонский, 
Новоусманский, Бутурлиновский, Таловский, Эртильский, Бобровский). Установлено, что пригодными для первичной оценки по 
стандарту органического производства из них являлись 34 участка без дополнительных условий, еще 27 – с учетом периода 
конверсии в течение 3 лет. Остальные участки не являлись пригодными для целей ведения органического земледелия. 

Ключевые слова: органическое земледелие, машинное обучение, модели множественной линейной регрессии, агроландшафт, 
продуктивность угодий, урожайность, средства защиты растений, агрохимические показатели. 
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Abstract. The article notes the active economic growth in the field of organic agriculture over the past 5 years. At the same time, the 
introduction of elements of artificial intelligence contributes to its more effective development. power with broad potential for ecological 
farming, development of the ability to form predictive models for selecting optimal sites for a given type of production using machine learning 
models. During the study, based on optimization methods, supervised neural network training models were built (set linear regression models, 
k-means method, computational model, random forest method and others). Under the quality metrics, the measured models are taken by the 
coefficient of determination R2 (i.e., the proportion of the variance of the dependent variable explained by the currents included in the model); 
model accuracy (for classifying models) and an alternative F1 score metric (accuracy and F1 score). The models analyzed the dependence of 
land use in organic farming such as an agricultural landscape; agrochemical soil conditions (primarily the presence of radionuclides, confirmed 
metals and herbicide/insecticide residues in the soil); remoteness from industrial agricultural complexes, cattle burial grounds, solid waste; 
indicators of isotherms and isobars, etc. were taken into account. The software solutions used were the Jupyter Notebook environment and the 
Google Colab cloud environment, as well as the standard libraries Pandas, NumPy, Scikit-learn, SciPy, Tensorflow, Matplotlib and others. 
Training and testing models were built based on a multiple linear regression model in a block of 70 to 30. The possibility of organizing organic 
agriculture on a specific land plot is turned off as a switching (dependent) variable. The resulting radius model evaluates the criteria for 
determining the dependence of a variable on an input one, and also gives a forecast of the possibility of transitioning a land plot to standard 
methods of organic farming.. 

Keywords: organic farming, machine learning, multiple linear regression models, agricultural landscape, land productivity, yield, plant 
protection products, agrochemical indicators.. 
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Введение 

В последние годы органическое сельское 

хозяйство динамично развивается во многих 

странах мира. Российская Федерация не явля-

ется исключением. В 2020 году вступил в силу 

Федеральный закон № 280-ФЗ «Об органической 

продукции и о внесении изменений в отдельные 

законодательные акты РФ», который регламенти-

рует разные аспекты, касающиеся производства, 

переработки, хранения, логистики, маркировки 

и продажи органической сельскохозяйственной 

продукции. Кроме того, в настоящее время дей-

ствует несколько национальных стандартов 

производства органической продукции. На со-

временном этапе развития агропромышленного 

комплекса увеличивается рост антропогенной 

нагрузки на земельные ресурсы. Поэтому необхо-

димым условием проектирования ландшафтных 

систем земледелия является сбалансированность 

компонентов агроландшафтов и их стабильное 

функционирование. Ранее в Российской Федерации 

действовала Федеральная целевая программа 

«Сохранение и восстановление плодородия почв 

земель сельскохозяйственного назначения и аг-

роландшафтов как национального достояния 

России». Одними из важнейший целевых инди-

каторов программы являлись такие показатели 

как сокращение выбытия земель из сельскохо-

зяйственного оборота, защита земель от эрозии, 

введение в оборот загрязненных в результате 

Чернобыльской катастрофы земель. 

Частично за период деятельности данной 

программы удалось реализовать поставленные цели. 

Однако состояние агроландшафтов в Российской 

Федерации в целом и в Центральном Черноземье, 

в частности, вызывает опасения. Бесконтрольное и 

часто необоснованное применение гербицидов 

и инсектицидов, несоблюдение агротехники и 

агротехнологий приводят к развитию деграда-

ционных процессов, сокращают содержание  

гумуса. Хозяйственная деятельность человека 

на больших территориях делает невозможным 

производство органической продукции. 

В настоящее время в Российской Федерации 

действует ряд нормативно-правовых документов, 

касающихся национальных целей и приоритетов 

развития государства. 

Принята Стратегия научно-технического 

развития, где были определены так называемые 

«Большие вызовы». 

В связи с этим одним из приоритетных 

направлений на ближайшую и долгосрочную 

перспективу является «переход к высокопро-

дуктивному и экологически чистому агро- и 

аквахозяйству, разработку и внедрение систем 

рационального применения средств химической 

и биологической защиты сельскохозяйственных 

растений и животных, хранение и эффективную 

переработку сельскохозяйственной продукции, 

создание безопасных и качественных, в том числе 

функциональных, продуктов питания». 

Рынок органических продуктов – один  

из самых динамично развивающийся в мире. 

С 2000 по 2017 год он вырос более чем в пять раз 

(с 18 до 97 миллиардов долларов). 

По прогнозам экспертов рынок продолжит 

свой рост со скоростью 15–16% в год и достигнет 

в 2025 г. порядка 230 млрд. долларов. Планиру-

ется, что к 2025 году объём рынка органиче-

ских продуктов может составить от 3 до 5% от ми-

рового рынка сельхозпродукции. 

Всего в мире сертифицировано более  

2,9 млн. производителей (43 млн га). В России 

на февраль 2023 года – всего 152 предприятия 

прошли сертификацию на соответствие стан-

дарту, определённому в 280 – ФЗ производи-

мой сельскохозяйственной продукции. 

Концепция трансформации цифровизации 

и задачи, поставленные в рамках Национальной 

программы «Цифровая экономика Российской 

Федерации», определяют необходимость создания 

глобальной конкурентоспособной цифровой ин-

фраструктуры, трансформацию сервисов и услуг, 

оказываемых с использованием современных 

технологий. Все большую популярность приоб-

ретают технологии искусственного интеллекта 

в различных отраслях народного хозяйства. 

Сектор производства органической продукции 

не является исключением. Ограниченность воз-

можности применения различных технологий 

обработки и защиты культур обуславливают 

необходимость применения других разнообразных 

методов оптимизации производства с целью  

повышения эффективности производства. Среди 

таких методов – применение моделей машинного 

обучения для построения предиктивных моделей 

с целью формирования системы управления и 

поддержки принятия решения в экологическом 

сельском хозяйстве. 

Материалы и методы 

В ходе исследования на основе методов 

оптимизации были построены модели обучения 

нейронной сети с учителем (модели множествен-

ной линейной регрессии, метод k-средних,  

модели деревьев решений, метод случайного леса 

и ряд других). Под метриками качества оценки 

полученных моделей принимались коэффициент 

детерминации R2 (т. е. доля дисперсии зависимой 

переменной, объясняемой входящими в модель 

признаками); точность модели (для моделей 

классификации) и альтернативную метрику 
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оценка F1 (Accuracy и F1 Score). В моделях ана-

лизировались зависимость использования земель 

в органическом земледелии от типа агроландшафта; 

агрохимических показателей почвы (прежде всего 

наличие радионуклидов, тяжелых металлов и 

остаточных количеств гербицидов / инсектици-

дов в почве); удаленность от производствен-

ных агрокомплексов, скотомогильников, ТБО; 

учитывались показатели изотерм и изобар 

и т. п. В качестве программного решения ис-

пользовалась среда Jupyter Notebook и облач-

ная среда Google Colab, а также стандартные 

библиотеки Раndаs, NumPy, Scikit-learn, SciPy, 

Tensorflow, Matplotlib и другие. 

Результаты и обсуждение 

Для организации органического земледелия 

по действующему законодательству необходимо 

соблюдение требований к качеству угодий. 

Межгосударственный стандарт ГОСТ 33980–2016 

(введен в действие с 12.10.2021 Федеральным 

агентством по техническому регулированию 

и метрологии) определяет также переходный 

период (период конверсии) т. е. период перехода 

к органическому способу ведения хозяйства 

за определенный промежуток времени, в ходе 

которого применяются требования, установлен-

ные для органического производства. Таким об-

разом нами оценивалась возможность перевода 

определенных земель сельскохозяйственного 

назначения под органическое производство. 

В качестве оцениваемых участков нами были 

выбраны сельскохозяйственные предприятия 

в 13 муниципальных районах Воронежской об-

ласти. Данный выбор обусловлен имеющимися 

документами на сертификацию производства, 

либо заявкой на вступление в конверсию. 

Построены обучающая и тестовая модели 

на основе множественной модели линейной  

регрессии в соотношении 70 к 30. В качестве 

целевой (зависимой) переменной выбрали воз-

можность организации органического сельского 

хозяйства на конкретном земельном участке. 

Уравнение множественной линейной модели 

в общем виде имеет следующее выражение: 

Y = х0+b1х1+b2х2+⋯+bnхn (1),  

где Y-целевая переменная по параметрам x,  

которым назначены входные веса. 

В нашем случае исследовалась целевая 

переменная от следующих параметров (таблица 1): 

Таблица  1 .  

Зависимость целевой переменной от входящих параметров 

Table 1.  

Dependence of the target variable on the input parameters 

№ 

Соответствие 

земельного 

участка 

стандарта 

ГОСТ 33980–

2016 

Compliance of 

the land plot 

with GOST 

33980-2016 

standard 

Номер 

земельного 

участка (ID) 

Land plot 

number (ID) 

Наличие 

потенциальных 

загрязнителей 

территории 

Presence of 

potential 

pollutants of the 

territory 

Использование 

запрещенных 

в органическом 

производстве 

средств 

и веществ 

в течение 

последних трех 

лет 

Use of means and 

substances 

prohibited in 

organic 

production during 

the last three 

years 

N, общий 

по массе% 

N, total by 

mass % 

Р2О5 

Мг/100 г 

К2 O 

Мг/100 г 

90 Sr 

в Апах, 

Бк/кг 

137 Cs 

в Апах, 

Бк/кг 

 Y XI Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7 Х8 

1 да 1 0 - 0,4 13 7 15,5 3,4 

2 да 2 0 - 0,2 11 8 15,7 3,8 

3 да 3 0 - 0,5 15 9 14,9 3,8 

4 нет 4 3 флорасулам 1,4 24 7 32,2 3,7 

… … … … … … … … … … 

113 да 113 1 - 0,3 12 5 13,9 4,1 

114 да 114 0 - 0,4 13 4 12,7 4,4 

 

Фрагмент листинга кода с учетом нали-

чия пустых ячеек представлен на рисунке 1.,  

фрагмент листинга кода обучающей выборки 

представлен на рисунке 2. 
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Рисунок 1. Фрагмент листнига кода. 

Figure 1. Fragment of the code sheet. 

 

Рисунок 2. Фрагмент листнига кода обучающей выборки 

Figure 2. Fragment of the training sample code list 

 

Полученная модель позволяла оценить 

важность признаков для определения зависи-

мости целевой переменной от входящих, 

а также дать прогноз по возможности перехода 

конкретного земельного участка на стандарт 

ведения органического земледелия. 

Таким образом нами были оценены 114 

земельных участков площадью от 23 до 189 га 

на территории 13 муниципальных районов Воро-

нежской области (Лискинский, Острогожский,  

Богучарский, Грибановский, Верхнехавский, 

Калачеевский, Панинский, Верхнемамонский, 

Новоусманский, Бутурлиновский, Таловский, 

Эртильский, Бобровский). Установлено, что 

пригодными для первичной оценки по стандарту 

органического производства из них являлись  

34 участка без дополнительных условий, еще 

27 – с учетом периода конверсии в течение 3 лет. 

Остальные участки не являлись пригодными 

для целей ведения органического земледелия. 

Основными причинами, препятствующими та-

кому способу организации земледелия, являлись 

наличие рядом с исследуемыми земельными 

участками или на их территории потенциально 

загрязняющих производств (птицефабрика, склад 

ГСМ на землях сельхозназначения, скотомогиль-

ник), использование удобрений и средств защиты 

растений из списка, не входящего в перечень 

допустимых препаратов. По показателям NPK, 

содержащихся в пахотном горизонте, значения 

не оказывали существенного влияния на целевой 

признак. Значения содержания радионуклидов 

также были выявлены всего в 0,8% случаев 

от всего объема исследуемых участков. 

Заключение 

Возможность использования моделей  

машинного обучения представляет важный  

инструментарий для широкой целевой группы: 

сельхозтоваропроизводителей (органическая 

продукция; органическая продукция для детского 

питания; эколого-ландшафтное земледелие); ис-

полнительные органы государственной власти 

в сфере сельского хозяйства (федерального,  

регионального и муниципального уровней); 

сертификаторы органической продукции; науч-

ные учреждения разной подведомственности 

(Минсельхоз, Минобрнауки и др.); иные заин-

тересованные лица указанного научного 

направления. Перечислены элементы цифровой 

экосистемы, основанная на инновационных 

технологиях, в т. ч. машинном обучении, исполь-

зовании датасетов и анализе данных и т. п., поз-

воляющие оперативно управлять различной  

информацией и обеспечивать конкурентные 

преимущества агропромышленного комплекса 

в целом, и рынка органической продукции 

в частности. Это отвечает как Стратегии 

научно-технологического развития Российской 

Федерации в части перехода к высокопродуктив-

ному и экологически чистому агрохозяйству, так 

и Стратегии развития Воронежской области до 

2035 года в части развития агропромышлен-

ного комплекса и органического земледелия 

в частности, что имеет важное социально- 

экономическое значение для региона. 
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