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Аннотация. Цель настоящего исследования заключается в глубоком анализе воздействия цифровизации на сельское хозяйство и ее ключевой роли в обе-
спечении устойчивого развития отрасли. С увеличением глобального спроса на продовольствие, обусловленного ростом населения, вопрос об обеспечении 
продовольственной безопасности становится более острым. Цифровизация сельского хозяйства рассматривается как важнейший инструмент для повышения 
производительности и эффективности в сфере сельского хозяйства, а также для снижения негативного воздействия на окружающую среду. Исследование вклю-
чает всесторонний анализ различных аспектов цифровизации, таких как применение информационных технологий, датчиков, автоматизированных систем и ана-
литики данных для мониторинга и управления всеми этапами сельскохозяйственных процессов. Эти технологии не только способствуют точному управлению 
ресурсами, но и оптимизируют производственные процессы, сокращая потребление воды и химических удобрений, что, в свою очередь, способствует улуч-
шению экологической устойчивости сельского хозяйства. Подчеркивается, что цифровизация сельского хозяйства имеет потенциал стать ключевым фактором 
в формировании более «зеленого» и устойчивого будущего для сельских регионов и всей планеты. В контексте современных вызовов, таких как, изменение 
климата и стремление к устойчивому развитию, данное исследование предоставляет не только практические рекомендации, но и ценные научные перспективы, 
раскрывая как цифровые технологии могут эффективно способствовать улучшению производства продовольственных ресурсов с учетом требований экологиче-
ской устойчивости.
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Abstract. The purpose of this study is to provide an in-depth analysis of the impact of digitalization on agriculture and its key role in ensuring sustainable development of 
the sector. Increasing global demand for food due to population growth makes the issue of food security more important. Digitalization of agriculture is seen as a critical tool to 
improve productivity and efficiency in agriculture as well as to mitigate the negative impact on the environment. The study includes a comprehensive analysis of various aspects 
of digitalization such as the application of information technology, sensors, automated systems and data analytics to monitor and manage all stages of agricultural processes. 
These technologies do not only facilitate accurate resource management, but also optimize production processes by reducing the consumption of water and chemical fertilizers, 
which in turn contributes to improving the environmental sustainability of agriculture. It is emphasized that the digitalization of agriculture has the potential to be a key factor 
in shaping a greener and more sustainable future for rural regions and the planet. In the context of current challenges such as climate change and the striving for sustainable 
development, this study provides not only practical recommendations but also valuable scientific perspectives, revealing how digital technologies can effectively contribute to 
improving food production in an environmentally sustainable manner.
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Введение. В современную эпоху, когда чис-
ленность населения планеты растет, а  эколо-
гические проблемы обостряются, стремление 
к устойчивому развитию становится как никог-
да актуальным. Объединение цифровых техно-
логий и сельского хозяйства, часто называемое 
«цифровым сельским хозяйством» или «цифро-
визацией сельского хозяйства», стало мощным 
катализатором для достижения целей устой-
чивого развития  — обеспечения продоволь-
ственной безопасности, экономического роста 
и  сохранения окружающей среды. Это объ-
единение способно произвести революцию 
в  традиционном сельском хозяйстве, предла-
гая инновационные решения давних проблем 
и  способствуя формированию более устойчи-
вой и  жизнеспособной продовольственной 
системы.

Цифровизация охватывает широкий спектр 
технологий, включая, в частности, Интернет ве-
щей (IoT), искусственный интеллект (ИИ), анали-
тику больших данных и  дистанционное зонди-
рование. В  контексте сельского хозяйства эти 
цифровые инструменты используются для со-
вершенствования различных аспектов сельско-
хозяйственной деятельности  — от управления 
посевами и  отслеживания поголовья скота до 
оптимизации цепочки поставок и доступа к рын-
кам. Использование этих технологий позволяет 
фермерам принимать более взвешенные реше-
ния, сокращать нерациональное использова-
ние ресурсов, минимизировать воздействие на 
окружающую среду и  одновременно повышать 
производительность и доход.

Цель данной статьи  — изучить фундамен-
тальные последствия цифровизации для сель-

ского хозяйства и ее роль в обеспечении устой-
чивого развития. Автор рассмотрит цифровые 
инструменты, которые эффективно внедряются 
в  сельскохозяйственную практику, подчеркнет 
их потенциал для повышения эффективности 
использования ресурсов, смягчения послед-
ствий изменения климата и  содействия разви-
тию сельских районов. На основе всестороннего 
обзора последних исследований и  конкретных 
примеров автор проиллюстрирует, как цифро-
визация преобразует сельскохозяйственный 
сектор, продвигая его к  более экологичному 
и устойчивому будущему.

В  статье рассматриваются такие ключевые 
направления, как точное земледелие, интеллек-
туальное сельское хозяйство и  геоинформаци-
онные системы. Также будут рассмотрены про-
блемы и барьеры, которые могут препятствовать 
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широкому внедрению цифровых методов веде-
ния сельского хозяйства.

Понимание сложной взаимосвязи между 
цифровизацией и  устойчивым сельским хозяй-
ством позволит нам проложить путь к созданию 
более эффективных, экологичных и  социаль-
но справедливых систем производства продук-
тов питания. Эти исследования необходимы не 
только для обеспечения будущего, в  котором 
мы сможем удовлетворить растущий спрос на 
продукты питания и  волокна, но и  для защиты 
хрупких экосистем, от которых зависит произ-
водство продовольствия. Вступая на путь соз-
дания более цифрового, устойчивого и  жизне-
способного сельскохозяйственного сектора, 
мы закладываем основу для более экологично-
го будущего, где урожай от прогресса получают 
и фермеры, и планета.

Обзор текущей ситуации. Стремительный 
рост численности населения планеты представ-
ляет собой одну из наиболее актуальных про-
блем современности. В  1960  году общая чис-
ленность населения Земли составляла 3,0 млрд 
человек, к 2000 году выросла до 6,1 млрд чело-
век [1], а в 2023 году превысила 8 млрд. По оцен-
кам специалистов, к 2050 году численность на-
селения Земли превысит 9,7  млрд. человек [2], 
что создаст беспрецедентный спрос на продо-
вольствие, воду и  другие важнейшие ресур-
сы. Чтобы обеспечить продовольственную без-
опасность растущего населения и  при этом 
сохранить природные ресурсы и  экосистемы 
нашей планеты, мы должны мыслить инноваци-
онно и находить устойчивые решения, которые 
позволят увеличить производство сельскохо-
зяйственной продукции без ущерба для окру-
жающей среды.

В тоже время мировое производство зерно-
вых (пшеница, рожь, рис, овёс, ячмень, кукуру-
за, сорго, просо) в 1961 году составляло 876 млн 
тонн, к  2000  году достигло 2  058  млн тонн [3], 
а  по прогнозу Продовольственной и  сель-
скохозяйственной организации ООН (ФАО) 
в 2023 году достигнет 2 819 млн тонн [4]. С од-
ной стороны, производство зерновых за рас-
сматриваемый период увеличилось более, чем 
в  3,2  раза при росте численности населения 
в  2,6  раза (Рисунок 1). Но  несмотря на эту по-
зитивную статистику, на Земле на текущий мо-
мент более 2 миллиардов человек испытывают 
потребность в зерне [5]. То есть текущие уров-
ни прироста производства зерновых не поспе-
вают за потребностями и  спросом на данный 

продукт. Помимо этого, ситуация за последние 
годы усугубилась из-за пандемии коронавиру-
са, а  также из-за нарушения цепочек поставок 
в условиях санкций против России после нача-
ла СВО на Украине.

Чтобы бороться с голодом, обеспечить рав-
ный доступ к продовольствию каждого жителя 
планеты и искоренить все формы неполноцен-
ного питания необходимо необходимы новые 
инновационные подходы к продовольственной 
безопасности и  инструментам, используемым 
при производстве зерновых.

Цифровизация в  производстве зерно-
вых. Россия занимает третье место в  мире 
по производству пшеницы. За  2022  год было 
собрано 153,83  млн тонн зерна, в  том числе 
104,4 млн тонн пшеницы, против 121,4 млн тонн 
годом ранее [6]. Такие феноменальные резуль-
таты получилось достичь путем повышения 
урожайности зерновых, которая увеличилась 
почти на 33% с 25,4 ц/га в 2018 году до 33,6 ц/га 
в 2022 году [7]. Несмотря на это очевидно, что 
у  классических инструментов повышения уро-
жайности (селекция, использование органиче-
ских и  минеральных удобрений, специальная 
подготовка почвы и т.п.) есть свои пределы ро-
ста. Помимо этого, растущий мировой спрос на 
продукты питания, корма для животных, тек-
стиль и  возобновляемые источники энергии 
все сильнее нагружает сельскохозяйственные 
экосистемы. Усиление нагрузки начинает под-
рывать естественную способность экосистем 
восстанавливаться после воздействия внеш-
них факторов, что может привести к беспреце-
дентным экологическим сдвигам в глобальном 
масштабе. В  дополнение ко всему этому гло-
бальное изменение климата ведет аномаль-
ным температурным колебаниям, изменениям 
в  количествах осадков, учащению экстремаль-
ных погодных явлений, таких как засухи, наво-
днения. Эти факторы приводят к  росту произ-
водственных затрат, увеличению уязвимости 
к  вредителям и  болезням, что в  совокупности 
усиливает нагрузку на сельскохозяйственные 
угодья в  России и  во всем мире. Именно поэ-
тому необходимо искать альтернативные пути 
стимулирования роста урожайности зерновых 
без чрезмерной нагрузки на окружающую сре-
ду для расширения экспортного потенциала 
и  внесение своего вклада в  устойчивое буду-
щее. И одним из таких возможных путей может 
оказаться приход новых цифровых технологий 
в сельское хозяйство. 

Преобразующее воздействие цифровиза-
ции на сельскохозяйственный сектор не вызы-
вает сомнений, а  ее влияние распространяется 
на все сферы. Она органично вписалась в  раз-
личные аспекты сельского хозяйства, охватывая 
такие важнейшие области, как оценка земель, 
совместимость почв и  культур, получение по-
годных данных в  режиме реального времени, 
мониторинг роста культур, оптимизация уро-
жайности биомассы и точность агротехнических 
методик.

Цифровизация  — это не просто модная ин-
новация, ее преимущества имеют глобальный 
характер. Она служит мощным инструментом 
для совершенствования сельского хозяйства 
в  мировом масштабе. Благодаря использова-
нию приложений для смартфонов и  компьюте-
ров, мониторингу в режиме реального времени, 
использованию данных спутниковой и  мете-
орологической информации она дает много-
гранные преимущества в  сельском хозяйстве. 
Фермеры, работники сельского хозяйства и  за-
интересованные стороны теперь имеют доступ 
к  огромному количеству информации. Они мо-
гут принимать взвешенные решения, оптимизи-
ровать свои процессы и  легко адаптироваться 
к  изменяющимся условиям. Эта цифровая ре-
волюция открывает новую эру повышения про-
изводительности и  эффективности сельского 
хозяйства, обеспечивая устойчивое управление 
ресурсами и повышая надежность средств к су-
ществованию во всем мире.

Существует большое количество технологи-
ческий цифровых решений, направленных на 
достижение целей обеспечения устойчивости 
сельского хозяйства. Их  можно классифициро-
вать на три большие группы:

1) Программные продукты, например, систе-
мы компьютерного моделирования.

2) Оборудование и  различные аппаратные 
средства, такие как беспилотные летательные 
аппараты, IoT-датчики, роботизированные си-
стемы орошения, автоматизированная сельхоз-
техника для уборки сельскохозяйственных куль-
тур и т.д.

3) Комбинация первых двух групп, например, 
комбайны, которые на основе искусственного 
интеллекта и  специальных сенсоров уничтожа-
ют сорные растения [8].

В следующих главах мы рассмотрим некото-
рые из возможных технологий, которые могут 
кардинальным образом изменить сферу сель-
ского хозяйства, если они будут повсеместно 
распространены. 

Геоинформационные системы (ГИС) и 
дистанционное зондирование Земли (ДЗЗ). 
Методы дистанционного зондирования (ДЗЗ) 
и  ГИС, а  также интеграция нечеткой логики 
и  многокритериальной оценки предлагают 
мощные инструменты, позволяющие эффек-
тивно управлять сельскохозяйственными си-
стемами. Эти технологии позволяют не только 
создавать обширные базы данных, но и состав-
лять справочные карты для планирования зем-
лепользования, выбора культур, мониторинга 
агро экосистем и  принятия взвешенных реше-
ний. Потенциальное влияние этих технологий 
очень велико и  включает в  себя увеличение 
производства сельскохозяйственной продук-
ции, сохранение ресурсов, обеспечение ген-
дерного равенства и  расширение прав и  воз-
можностей фермеров.

Источник: составлено по данным Worldometer [1] и ФАО ООН [3].
Рисунок 1. График эволюции производства зерновых (в млн тонн) и роста численности населения Земли
Figure 1. Graph of the evolution of cereal production (in million tons) and the growth of the Earth’s population
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Значительным преимуществом интеграции 
ДЗЗ и  ГИС является их вклад в  создание устой-
чивых систем земледелия и  смягчение послед-
ствий изменения климата. Например, в цитрусо-
вых садах в Китае эти технологии используются 
для создания цифровых карт и  моделей, кото-
рые дают представление о топографии местно-
сти, землепользовании, типах почв, климатиче-
ских условиях и  высоте над уровнем моря. Эта 
информация имеет неоценимое значение для 
принятия взвешенных решений по управлению 
цитрусовыми культурами — от садов до конеч-
ного потребителя.

В  области картофелеводства для повыше-
ния устойчивости используются технологии 
ДЗЗ и  ГИС, а  также различные модели и  индек-
сы. Мультиспектральная съемка позволяет от-
слеживать динамику растительности, оценивать 
состояние растений и  прогнозировать урожай-
ность при различных способах выращивания. 
Такой объем информации позволяет прини-
мать верные решения, связанные с  экспортом 
и  импортом продукции, и  тем самым увеличи-
вать экономическую выгоду для фермерского 
сообщества.

Кроме того, эти технологии позволяют фер-
мерам и  государственным органам получать 
точные картографические данные, информацию 
о  посевах, оценках полей и  характеристиках 
почв. Эти данные помогают планировать и  ре-
ализовывать проекты, направленные на под-
держку сельского хозяйства. Кроме того, они 
способствуют выведению жаро- и  засухоустой-
чивых сортов сельскохозяйственных культур 
благодаря расширенной климатической инфор-
мации и анализу почв.

Роль ДЗЗ и ГИС распространяется и на эколо-
гические проблемы. Например, модели Revised 
Universal Soil Loss Equation были использованы 
для оценки подверженности почв Сирии эро-
зии и  выявления районов со значительной де-
градацией [9]. С точки зрения устойчивого веде-
ния сельского хозяйства, решающее значение 
имеет удаление пластиковых материалов, ча-
сто используемых для мульчирования, защи-
ты от града и  затенения посевов. Базы данных 
и  карты на основе ГИС помогают отслеживать 
наличие пластика на фермах, определять места 
его сбора, а  также создавать систему монито-
ринга и  принятия решений по его утилизации 
и переработке.

Значение этих технологий в управлении во-
дными ресурсами трудно переоценить, особен-
но в  регионах с  дефицитом водных ресурсов. 
Точное орошение, осуществляемое с  помощью 
геоинформатики и  систем поддержки приня-
тия решений, крайне важно для эффективного 
использования воды. Однако такие сложности, 
как затраты на обслуживание и калибровку дат-
чиков, препятствуют их широкому внедрению, 
особенно в развивающихся странах. Тем не ме-
нее, наличие таких геопространственных плат-
форм с открытым исходным кодом, как QGIS [10] 
и R [11], открывает возможности для более ши-
рокого применения.

В  эпоху изобилия информации в  Интер-
нете и  ее доступности с  помощью различных 
устройств научное вмешательство может спо-
собствовать дальнейшей интеграции новых 
цифровых технологий в  сельскохозяйственную 
практику. Такая интеграция обещает приве-
сти к  значительному повышению социальной, 

экономической и  экологической устойчивости 
систем производства продуктов питания, что 
в итоге принесет пользу всему обществу.

Программное обеспечение и сервисы для 
устойчивого сельского хозяйства. Сельское 
хозяйство переживает стремительную глобаль-
ную трансформацию, в  первую очередь под 
влиянием информационно-коммуникационных 
технологий (ИКТ) и  сферы цифровизации. По-
всеместное внедрение мобильного приклад-
ного программного обеспечения в  сельском 
хозяйстве позволило значительно повысить эф-
фективность использования ресурсов, снизить 
себестоимость продукции и одновременно уве-
личить урожайность и  общую экономическую 
отдачу. 

Мобильные приложения расширяют воз-
можности фермеров, ученых и  технических 
экспертов, предоставляя им доступ к  ценной 
информации, касающейся климатически опти-
мизированных методов ведения сельского хо-
зяйства (Climate-smart agriculture или CSA) [12]. 
Такой цифровой доступ способствует принятию 
взвешенных решений не только на этапе произ-
водства, но и на всех этапах цепочки поставок.

По данным Ассоциации операторов мобиль-
ной связи GSMA, 55% всего населения земли 
пользуется смартфонами. Число владельцев мо-
бильных устройств достигло 4,4  миллиарда че-
ловек [13], и  ожидается, что в  ближайшие годы 
эта цифра увеличится на несколько сотен мил-
лионов. Очевидно, что мобильные телефоны 
и  приложения доказали свою эффективность 
в  распространении сельскохозяйственной ин-
формации среди фермеров. Тем не менее, необ-
ходимо признать, что внедрение ИКТ в сельское 
хозяйство не всегда приводит к повышению уро-
жайности и прибыли для каждого фермера.

К  сожалению, многие фермеры, особенно 
в  сельских районах развивающихся стран, по-
прежнему сталкиваются со сложностями в  до-
ступе к технологиям. К ним относятся проблемы 
со связью, ограниченные цифровые возмож-
ности, низкое удобство использования прило-
жений ИКТ и цифровая неграмотность. Если не 
решить эти проблемы, то фермеры могут ока-
заться в новой форме цифровой бедности. Что-
бы действительно преодолеть этот цифровой 
разрыв, при реализации инициатив в  области 
ИКТ необходимо учитывать местные факторы, 
такие как возможности подключения к сети ин-
тернет, потенциал пользователей, интеграция 
с  местными диалектами и  социально-культур-
ные особенности.

Проблемы, связанные с  изменением клима-
та, представляют собой серьезную угрозу для 
роста сельскохозяйственного производства, 
продовольственной безопасности и  средств 
к  существованию миллионов людей во всем 
мире. Сельское хозяйство вносит значитель-
ный вклад в  выбросы парниковых газов и  гло-
бальное потепление (30% от общих выбросов 
парниковых газов [14]). Большие перспективы 
в  решении этих проблем открывает внедрение 
основанных на цифровых технологиях клима-
тически разумных методов ведения сельского 
хозяйства (CSA), которые направлены на соче-
тание устойчивого производства, устойчивости 
к  изменению климата и  сокращения выбросов 
парниковых газов. Однако уровень внедрения 
технологий CSA среди фермеров остается отно-
сительно низким.

На это влияют различные факторы, вклю-
чая социально-экономические характеристики 
фермеров, уникальные природные условия кон-
кретных регионов, а также свойства новых тех-
нологий. Чтобы противостоять обостряющимся 
проблемам продовольственной безопасности 
и  изменения климата, наши продовольствен-
ные системы должны претерпеть существенную 
цифровую трансформацию. Одно из решений 
заключается во внедрении сельскохозяйствен-
ных сервисов на базе приложений, которые 
предлагают методы CSA, учитывающие особен-
ности конкретного региона, что может приве-
сти к созданию более экологичной и устойчивой 
формы сельского хозяйства. Это соответствует 
глобальной повестке дня в области устойчивого 
развития.

Точное земледелие. Точное земледелие  — 
это система агротехнологий, которая учитывает 
временную изменчивость и  пространственную 
неоднородность для повышения эффективно-
сти и устойчивости сельскохозяйственного про-
изводства [15]. Точное земледелие использует 
возможности робототехники, искусственного 
интеллекта (ИИ) и  глубокого обучения, что де-
лает его эффективным методом ведения сель-
ского хозяйства с  учетом климатических усло-
вий. Беспилотные летательные аппараты (БПЛА), 
оснащенные множеством датчиков, в  режи-
ме реального времени предоставляют данные 
о  различных факторах, таких как засуха, каче-
ство почвы и  состояние сельскохозяйственных 
культур.

ИИ играет ключевую роль в  повышении 
точности сельского хозяйства. Он  использу-
ет передовые модели ИИ, глубокое обучение 
с  подкреплением и  облачные технологии для 
оптимизации ресурсосбережения при одно-
временном увеличении производства продук-
тов питания и усилении концепции устойчивого 
развития. Экспертные системы на базе ИИ, такие 
как COMAX и  COTFLEX для хлопка [16], SOYGRO 
и PRITHVI для сои, оказывают ценную поддерж-
ку в  принятии решений. Машинное обучение, 
Интернет вещей в сельском хозяйстве и беспро-
водные сети повышают уровень знаний и каче-
ство принятия решений на уровне сельского 
хозяйства.

Рост точного земледелия ускоряется бла-
годаря быстрому развитию экономически эф-
фективных датчиков, систем управления и  раз-
вивающегося искусственного интеллекта. Это 
привело к  успешному внедрению полуавто-
номных и беспилотных наземных транспортных 
средств для решения различных сельскохозяй-
ственных задач, что позволяет экономить ресур-
сы и средства.

В  2021  году Ассоциация производителей 
оборудования (Association of Equipment Manu-
facturers или AEM) совместно с Американской 
ассоциацией производителей сои (American 
Soybean Association), CropLife America и Наци-
ональной ассоциацией производителей куку-
рузы (National Corn Growers Association) про-
вели исследование, в  рамках которого было 
выявлено, что при использовании технологий 
точных земледелия на 4% увеличилась уро-
жайность, на 7% повысилась эффективность 
внесения удобрений, на 9% сократилось ис-
пользование гербицидов и пестицидов, на 6% 
снизилось потребление ископаемого топли-
ва [17].
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Заключение. Мы  подробно рассмотрели, 
как современные цифровые технологии рево-
люционизируют сельское хозяйство. Особое 
внимание было уделено таким ключевым по-
нятиям, как точное земледелие, программные 
продукты и  сервисы для устойчивого сельско-
го хозяйства и  искусственный интеллект, а  так-
же роль геоинформационных систем в сельском 
хозяйстве.

Цифровизация сельского хозяйства стала ис-
точником значительных преимуществ. Внедре-
ние точного земледелия позволяет оптимизи-
ровать использование ресурсов, увеличивать 
урожайность и  снижать негативное воздей-
ствие на окружающую среду. Автоматизирован-
ные программные продукты и  искусственный 
интеллект помогают сельскохозяйственным 
предприятиям принимать более обоснованные 
и взвешенные решения, анализировать данные 
и  управлять производственными процессами 
более эффективно. Геоинформационные систе-
мы способствуют точному мониторингу и управ-
лению земельными ресурсами, учитывая осо-
бенности каждой конкретной области.

Однако успешная цифровизация сельского 
хозяйства требует комплексного подхода. Обе-
спечение доступности современных технологий 
и обучения для сельскохозяйственных работни-
ков становится приоритетом.

Итак, цифровизация сельского хозяйства 
является важным фактором для устойчивого 
развития этой отрасли. Она способствует по-
вышению производительности, снижению воз-
действия на окружающую среду и  улучшению 
качества сельскохозяйственной продукции. Од-
нако успешная реализация этого потенциала 
требует сбалансированного подхода, который 
учитывает социальные, образовательные и без-
опасностные аспекты цифровой трансформа-
ции в сельском хозяйстве.
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