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Аннотация. Рассмотрено решение задачи определения географической взаимосвязи элементарных участ-
ков (ЭУ) различных туров агрохимического обследования сельскохозяйственных земель Республики Беларусь. 
Предложен вычислительный алгоритм для определения взаимосвязей ЭУ разных туров агрохимического обсле-
дования земель, основанный на применении алгоритма Уайлера – Атертона, который позволяет находить области 
пересечения границ элементарных участков и выполнять расчет процентного вхождения площадей ЭУ предыдуще-
го тура в ЭУ текущего тура, что делает возможным установление между ними связей типа «родитель – потомок». 
Разработанное на основе предложенного алгоритма программное обеспечение реализовано с использованием совре-
менных веб-технологий (PHP, Drupal, MySQL, Bootstrap, Leaflet), что обеспечивает пакетную обработку больших 
массивов геоданных, визуализацию границ ЭУ на интерактивной карте и создание удаленного доступа к получае-
мым результатам. Апробация метода на материалах предполагаемых 15-го и 16-го туров агрохимического обследо-
вания показала его эффективность для выявления пространственных соответствий между ЭУ. Разработанные вы-
числительный алгоритм и программное обеспечение открывают новые возможности для ведения истории полей, 
расчета доз удобрений и оценки их эффективности, а также для решения инновационных задач точного земледелия 
и комплексной оценки состояния биосферы.

Ключевые слова: элементарный участок, алгоритмы пересечения многоугольников, алгоритм Уайлера  – 
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ALGORITHMS AND SOFTWARE FOR DETERMINING INTERRELATIONS BETWEEN AGRICULTURAL 
MANAGEMENT ZONES IN DIFFERENT TOURS OF AGROCHEMICAL SURVEYS

Abstract. The study considers the problem of determining geographical relationships between agricultural management 
zones (MZs) across different rounds of agrochemical surveys of agricultural lands in the Republic of Belarus. A computation-
al algorithm is proposed for identifying relationships between MZs from successive survey rounds, based on the application 
of the Weiler – Atherton polygon clipping algorithm. The algorithm enables the detection of intersection areas between MZ 
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boundaries and the calculation of the percentage of overlap between MZs of the previous and current survey rounds, there-
by allowing the establishment of hierarchical “parent – child” relationships among them. Software developed on the basis 
of the proposed algorithm was implemented using modern web technologies (PHP, Drupal, MySQL, Bootstrap, Leaflet). 
The  system provides batch processing of large volumes of geospatial data, interactive visualization of MZ boundaries on 
digital maps, and remote access to analytical results. Experimental validation using geodata from the supposed 15th and 16th 
agrochemical survey rounds demonstrated the effectiveness of the proposed approach in identifying spatial correspondences 
between MZs. The developed computational algorithm and software offer new opportunities for the field history maintaining, 
optimization of fertilizer application rates, and evaluation of their agronomic efficiency, as well as for addressing advanced 
challenges in the precision agriculture and comprehensive biosphere assessment.

Keywords: agricultural management zone, polygon intersection algorithms, Weiler – Atherton algorithm, geospatial da-
ta analysis, field management history, geo-information system, GIS, agrochemical survey, environmental monitoring
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Введение. Данные о результатах проведения мониторинга состояния почвенного покрова 
и плодородия сельскохозяйственных земель Республики Беларусь накапливаются на различ-
ных иерархических уровнях, первым из которых является уровень элементарных участков [1]. 
ЭУ представляет собой теоретически неделимую часть земли, на основании агрохимического 
обследования почвы которой рассчитывается количество известкового материала, органических 
и минеральных удобрений, необходимых для внесения в эту почву, определяется эффектив-
ность внесенных удобрений, баланс элементов питания, радиационная обстановка на сельско-
хозяйственных землях [2]. Агрохимическое обследование сельскохозяйственных земель в нашей 
стране проводится по элементарным участкам один раз в установленный период, называемый 
туром [3]. На протяжении более чем 50 лет [4] результаты каждого тура обследования анализи-
руются на уровне районов в сопоставлении с результатами предыдущих туров и публикуются 
в открытой печати [5]. Эти данные могут быть использованы для создания истории полей, одна-
ко на уровне районов они не дают достаточно информации для принятия эффективных решений 
по развитию сельскохозяйственных земель на уровне полей и хозяйств, что имеет особую значи-
мость в условиях внедрения технологий точного земледелия. 

Информация о состоянии агрохимических показателей плодородия почв на уровне полей 
и хозяйств формируется на основании данных обследования элементарных участков, ретроспек-
тивный анализ которых поможет создать наиболее точную версию истории полей в республи-
ке. Однако проведение такого анализа требует решения ряда проблем, одна из которых связана 
с непостоянством границ ЭУ. На практике границы последних могут изменяться в каждом туре 
обследования [6], к тому же в 2020 г. были изменены диапазоны размеров элементарных участ-
ков с 3–20 до 0,5–10 га [3]. Следовательно, количество, границы и площади ЭУ в рамках одного 
и того же поля в каждом новом туре обследования могут быть разными. Кроме того, соблюдение 
в проводимом туре обследования такой же нумерации элементарных участков, как и в преды-
дущем, носит рекомендательный характер [6], из чего следует, что даже при совпадении границ 
один и тот же ЭУ в каждом новом туре может иметь новый номер. В таких условиях возможна 
ситуация, когда, например, в текущем туре обследования будет сформировано 3 элементарных 
участка с номерами 1, 23 и 38 соответственно, тогда как в предыдущем туре на их месте был все-
го один элементарный участок с номером 17. Получается, что участки текущего тура с номера-
ми 1, 23 и 38 не обследовались в таком же виде в туре предыдущем, однако нельзя сказать, что их 
территории не были обследованы вовсе – они были обследованы в границах участка 17 предыду-
щего тура. Значит, данные обследования ЭУ 17 предыдущего тура являются историческими дан-
ными для участков 1, 23 и 38 текущего тура. Разумеется, характер учета этих данных еще пред-
стоит выяснить, но очевидно, что задача определения географической взаимосвязи между ЭУ 
разных туров обследования представляет собой высокую научную и практическую значимость.

Учитывая тот факт, что результаты крупномасштабного агрохимического обследования почв 
по каждому туру хранятся в виде оцифрованных карт с геоданными по каждому элементарно-
му участку [5], географическая взаимосвязь границ ЭУ различных туров обследования сельско-
хозяйственных земель может быть определена путем применения к данным этих карт методов 
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компьютерной графики, используемых для нахождения областей пересечения двумерных мно-
гоугольников (которыми являются границы ЭУ). Поэтому наше исследование посвящено реше-
нию задачи определения географической взаимосвязи ЭУ разных туров агрохимического обсле-
дования сельскохозяйственных земель. 

Мировая практика решения задач, связанных с обработкой геоданных элементарных 
участков. В мировой практике современные исследования с применением геоданных ЭУ в ос-
новном посвящены разработке критериев по формированию границ ЭУ для решения задач ра-
ционального использования удобрений, повышения урожайности [7–10] и принятия решений 
в области экологии [7, 11]. Так, в [7–10] были предложены методы по формированию границ ЭУ 
на основе геоданных, а в [11]  – методы коррекции их границ для точной оценки последствий 
внесения пестицидов. Кроме того, существуют исследования, в которых геоинформационные 
технологии применяются для решения задач агроэкологического мониторинга и оптимизации 
землепользования в контексте уже устоявшихся границ ЭУ [12, 13].

Следует также отметить, что элементарные участки в мировой практике используются как 
основа для ведения точного земледелия [14, 15]. Это объясняет тенденцию к минимизации их 
размеров. Так, в США, которые считаются мировым лидером в области точного земледелия, 
площадь ЭУ не превышает 2 га [16], к такому же показателю стремятся и в Китае [17]. В Европе 
ситуация отличается для каждой страны, но в среднем площадь ЭУ не превышает 4 га (на приме-
ре Польши)1. Очевидно, что и в Беларуси уменьшение площадей ЭУ до 0,5–10 га [3] связано с не-
обходимостью внедрения технологий точного земледелия, так как предыдущих размеров в 20 га 
было явно для этого недостаточно [18]. Однако уникальный опыт нашей страны заключается 
в том, что, несмотря на сравнительно большие размеру ЭУ, их агрохимический состав методич-
но отслеживался с 1960-х гг. [4]. Таким образом, решение задачи определения географической 
взаимосвязи границ ЭУ разных туров агрохимического обследования сельскохозяйственных зе-
мель станет первым шагом для создания наиболее достоверной, математически точной истории 
полей, которая в последующем обеспечит наиболее эффективный переход к технологиям точно-
го земледелия в республике.

Алгоритмы поиска пересечений границ элементарных участков. Более чем за 60-летнюю 
практику крупномасштабного агрохимического и радиационного обследования почв сельскохо-
зяйственных земель в Республике Беларусь, в каждой области было выполнено не менее, чем 
12 туров обследований [3]. При наличии информации о границах ЭУ в каждом из этих туров 
в виде векторных форматов SHP, GeoJSON, KML или их аналогов и при соблюдении условия 
о том, что границы каждого отдельно взятого ЭУ будут иметь форму многоугольника, могут 
быть найдены все области пересечения ЭУ смежных туров. Таким образом, 2 отдельно взятых 
ЭУ в смежных турах могут быть представлены в виде многоугольников S и P:

	 1 1{ , ,..., },      { , ,..., },i i n j j mP p p p Q q q q+ += = 	 (1)

где P – многоугольник, описывающий границы ЭУ в одном туре обследования; Q – многоуголь-
ник, описывающий границы ЭУ в другом туре обследования; pi – i-я вершина многоугольника P; 
qj – j-я вершина многоугольника Q; n – количество вершин многоугольника P; m – количество 
вершин многоугольника Q. Тогда ребра многоугольников P и Q могут быть заданы следующим 
образом:

	 1 1 1 1 1 1[ , ], ,     [ , ],     ,P Q
i i i n j j j me p p p p e q q q q+ + + += = = =   1 1 1 1 1 1[ , ], ,     [ , ],     ,P Q

i i i n j j j me p p p p e q q q q+ + + += = = = 	 (2)

где P
ie  – i-е ребро многоугольника P, соединяющее вершины pi и pi+1; pn+1 = p1 – условие замыка-

ния многоугольника P; Q
je  – j-е ребро многоугольника Q, соединяющее вершины qj и qj+1; qm+1 = 

= q1 – условие замыкания многоугольника Q. Следовательно, задача нахождения областей пере-
сечения ЭУ смежных туров сводится к нахождению пересечений ребер многоугольников, опи-
сывающих границы этих ЭУ. Для решения данной задачи в современных ГИС могут быть при-

1 Analiza chemiczno‑rolnicza gleby. Pobieranie próbek. PN‑R‑04031:1997. Warszawa: Polski Komitet Normalizacyjny, 
1997. 5 s.
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Рис. 1. Пример применения алгоритма Уайлера – Атертона для решения задачи нахождения областей  
пересечения ЭУ с границами P и Q 

Fig. 1. An example of the Weiler – Atherton algorithm application to solve the task of detecting  
the intersection of managing zones with the boundaries of P and Q

менены специальные алгоритмы, наибольшую популярность из которых получили следующие 
[19, 20]: алгоритм Уайлера – Атертона [21], алгоритм Ватти [22] и алгоритм Грайнера – Хорманна 
[23]. Известно, что для компьютерной реализации два последних алгоритма требуют примене-
ния двусвязных списков, что обусловлено большими затратами памяти при выполнении вычис-
лительных операций [20]. Учитывая, что земли сельскохозяйственного назначения в Беларуси 
занимают 9050,0 тыс. га [24], а площадь ЭУ составляет 0,5–10 га [3], количество ЭУ в каждом 
туре обследования начиная с 2020 г. будет превышать 900 тыс. Следовательно, применение алго-
ритмов, реализация которых требует высоких затрат памяти, нежелательно для решения задачи 
нахождения областей пересечения ЭУ смежных туров агрохимического обследования сельско-
хозяйственных земель Республики Беларусь, что обосновывает выбор алгоритма Уайлера  – 
Атертона в качестве наиболее предпочтительного.

Применение алгоритма Уайлера – Атертона [21] для решения поставленной задачи требует 
решения следующих подзадач: поиск пересечений ребер многоугольников P и Q (осуществляется 
по часовой стрелке); классификация найденных пересечений на входные и выходные; формиро-
вание областей пересечения по найденным точкам пересечения. Вычисление пересечений ребер 
многоугольников P и Q для каждого ребра P

ie  и Q
je  может быть описано следующим уравнением:

	 1 1( ) ( ),     , [0,1],i i i j j jp p p q q q+ ++ λ − = +µ − λ µ∈ 	 (3)

где λ – параметр, определяющий положение точки пересечения на ребре ;P
ie  μ – параметр, опре-

деляющий положение точки пересечения на ребре .Q
je  Решение уравнения (3) позволит полу-

чить множество R точек пересечения границ многоугольников P и Q:

	 1{ , ,..., },k k lR r r r+= 	 (4)

где R – множество точек пересечения границ многоугольников P и Q; rk – k-я точка множества R; 
l  – количество точек множества R. Далее, найденные точки необходимо классифицировать на 
входные и выходные. Например, точки r1 и r3, показанные на рис. 1, являются входными, а точки 
r2 и r4 – выходными.

После того как точки пересечения найдены, они должны быть добавлены в списки вершин 
каждого из рассматриваемых многоугольников. Затем необходимо произвести обход по ребрам 
многоугольников P и Q от входной точки до выходной и обратно. Учитывая, что каждой входной 
точке будет всегда соответствовать выходная [21] и что количество пар точек входа и выхода во 
множестве R будет в 2 раза меньше количества точек в этом множестве, результатом выполнения 
алгоритма Уайлера – Атертона для ЭУ будет s многоугольников S:
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,s s

s

S G=


	
(5)

где S – многоугольник, описывающий границы пересечения многоугольников P и Q; Gs – зам-
кнутый маршрут (цикл) по ребрам P

ie  и ,Q
je  построенный от точки входа rk и соответствующей 

ей точки выхода rk+1; s – количество пар точек входа и выхода.
Разработка вычислительного алгоритма определения взаимосвязей элементарных 

участков разных туров агрохимического обследования сельскохозяйственных земель. Для 
решения задачи определения географической взаимосвязи элементарных участков разных ту-
ров агрохимического обследования сельскохозяйственных земель, кроме поиска пересечений 
их границ, необходимо установить процент вхождения ЭУ предыдущего тура в ЭУ текущего. 
Учитывая, что границы отдельно взятого ЭУ текущего тура могут иметь пересечения с несколь-
кими ЭУ предыдущего тура, предлагается устанавливать между такими ЭУ связь типа «ро-
дитель – потомок». Так, ЭУ предыдущего тура обследования, границы которых пересекаются 
с ЭУ текущего тура обследования, будут родителями последнего. А зная площади пересече-
ния границ, будет несложно установить процент совпадения площадей родителей с потомком. 
Следовательно, сравнив ЭУ всех смежных туров обследования сельскохозяйственных земель, 
мы получим иерархические связи между ЭУ, начиная с первого тура обследования. Эти связи 
и сделают возможным формирование достоверной истории полей, необходимой для целей точ-
ного земледелия [25, 26]. 

Таким образом, после определения пересечений границ ЭУ различных туров агрохимиче-
ского обследования необходимо выполнить количественную оценку степени их родства, что 
позволит установить логическую преемственность между ЭУ, которые не имеют явной иденти-
фикационной связи, но границы которых совпадают или частично накладываются. Для этого, 
при наличии геометрического пересечения границ двух ЭУ (предыдущего и текущего туров об-
следования), предлагается выполнять расчет отношения площади пересечения к общей площади 
ЭУ текущего (более нового) тура обследования. Рассчитанное значение предлагается выражать 
в процентах и обозначать как процент вхождения площади родительского элемента в площадь 
дочернего. Такой подход позволит выявить полное или частичное совпадение ЭУ, зафиксировать 
случаи деления одного ЭУ на несколько и объединения нескольких ЭУ в один.

Для последующей программной реализации вычислительного алгоритма определения взаи-
мосвязей ЭУ разных туров агрохимического обследования сельскохозяйственных земель пред-
лагается ввести для обозначения ЭУ программные сущности, в которых будет указываться ин-
формация о туре обследования ЭУ и геоданные ЭУ. Полученный вычислительный алгоритм по-
казан на рис. 2.

Программная реализация алгоритма определения взаимосвязей ЭУ разных туров агро-
химического обследования сельскохозяйственных земель. Для программной реализации 
разработанного алгоритма были выбраны хорошо зарекомендовавшие себя технологии веб-раз-
работки, применяемые в ГИС комплексной оценки состояния биосферы [27]: язык программи-
рования PHP, система управления содержимым Drupal и СУБД MySQL. Выбор СУБД MySQL 
обусловлен также тем, что в ней для реализации функций ГИС используется библиотека Boost.
Geometry1, в которой для выполнения операций поиска пересечений используется алгоритм 
Уайлера – Атертона2. Графический пользовательский интерфейс (ГПИ) программного обеспе-
чения для определения взаимосвязей ЭУ разных туров агрохимического обследования сельско-
хозяйственных земель был разработан при помощи фреймворка Bootstrap 5. Для отображения 
границ ЭУ на интерактивной карте были использованы библиотеки Leaflet и OpenStreetMap.

Для импорта геоданных была разработана форма, которая поддерживает загрузку геодан-
ных в форматах SHP, DBF или SHX (рис. 3). После нажатия кнопки «Поиск родителей участков» 

1 MySQL: Making Use of Boost Geometry in MySQL GIS. Cambridge, 2025. URL: https://dev.mysql.com/blog-archive/
making-use-of-boost-geometry-in-mysql-gis/ (date of access: 14.09.2025).

2 Barend’s Blog: Intersections (1) / Barend Gehrels // Barend’s Blog. 2010. URL: https://barendgehrels.blogspot.
com/2010/12/intersections-1.html (date of access: 14.09.2025).
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Рис. 2. Вычислительный алгоритм определения взаимосвязей ЭУ разных туров  
агрохимического обследования сельскохозяйственных земель 

Fig. 2. Computational algorithm for determining interrelations between agricultural management  
zones in different tours of agrochemical surveys

начинается выполнение вычислительного алгоритма, представленного на рис. 2. Пакетная обра-
ботка данных выполняется при помощи Drupal Batch API. В качестве сервера был использован 
персональный компьютер на базе процессора Intel Core i3-9100 3.60GHz, объем оперативной па-
мяти составил 16 Гб.

Были импортированы геоданные ЭУ по предполагаемым 15-му и 16-му турам обследова-
ния тестового хозяйства, относящегося к Минскому району Минской области. Количество ЭУ 
в 15-м туре составило 100 тыс., в 16-м – 80 тыс. Поиск пересечений выполнялся 38 мин 49  с. 
Отображение ЭУ 15-го и 16-го туров в разработанном программном обеспечении для определе-
ния взаимосвязей ЭУ разных туров агрохимического обследования сельскохозяйственных зе-
мель показано на рис. 4.
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Рис. 3. Форма импорта геоданных ЭУ в программном обеспечении для определения взаимосвязей ЭУ  
разных туров агрохимического обследования сельскохозяйственных земель 

Fig. 3. Agricultural management zones geodata import form in the software for linking agricultural  
management zones across different tours of agrochemical surveys

Рис. 4. Отображение ЭУ 15-го и 16-го туров в программном обеспечении для определения взаимосвязей ЭУ  
разных туров агрохимического обследования сельскохозяйственных земель 

Fig. 4. Visualization of agricultural management zones from the 15th and 16th tours in the software for linking  
agricultural management zones across different tours of agrochemical surveys

Результаты и их обсуждение. В результате выполнения разработанного вычислительного 
алгоритма определения взаимосвязей ЭУ разных туров агрохимического обследования сель-
скохозяйственных земель для предполагаемых 15-го и 16-го туров обследования тестового хо-
зяйства Минского района Минской области были установлены проценты вхождения границ 
ЭУ 15-го тура в ЭУ 16-го тура. Созданное на основе предложенного вычислительного алгорит-
ма программное обеспечение позволяет через ГПИ выделить участок и мгновенно отобразить 
его границы и границы его пересечений с участками предыдущего тура, получив визуальное 
подтверждение степени пространственного сходства между ЭУ различных туров (рис. 5, a–c). 
Кроме того, через специальную форму пользователь может увидеть всех родителей выбранного 
ЭУ (рис. 5, d). 

Результаты определения взаимосвязей ЭУ разных туров агрохимического обследования 
сельскохозяйственных земель для предполагаемых 15-го и 16-го туров обследования, показан-
ные на примере ЭУ 533 15-го тура и ЭУ 922 и 390 16-го тура (см. рис. 5), свидетельствуют о том, 
что разработанное программное обеспечение представляет собой аналитический инструмент 
с гибкими возможностями визуализации. Кроме того, созданные в процессе реализации вычис-
лительного алгоритма определения взаимосвязей ЭУ разных туров обследования программные 
сущности ЭУ могут быть легко расширены любыми атрибутивными и метаданными, что по-
зволит решать не только стандартные задачи в сельском хозяйстве, связанные с расчетом доз 
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a b

c d

Рис. 5. Отображение на карте ЭУ 533 15-го тура обследования (a), ЭУ 922 16-го тура обследования (b),  
ЭУ 390 16-го тура обследования (c) и результаты расчетов их взаимосвязей (d)

Fig. 5. Visualization of agricultural management zone 533 from the 15th tour of agrochemical survey (a), agricultural 
management zone 922 from the 16th tour of agrochemical survey (b), agricultural management zone 390 from  

the 16th tour of agrochemical survey (c) and the calculation results for linking these management zones

внесения удобрений и оценкой их эффективности, но и инновационные аналитические задачи, 
обеспечивающие эффективное внедрение технологий точного земледелия. Также полученные 
результаты позволят использовать данные крупномасштабных агрохимических обследований 
в составе ГИС комплексной оценки состояния биосферы.

Важно отметить, что технологии, примененные для программной реализации алгоритма 
определения взаимосвязей ЭУ разных туров агрохимического обследования сельскохозяйствен-
ных земель, предоставляют возможность удаленного доступа к реализованному интерфейсу 
и полученным результатам. Следовательно, в отличие от стационарных ГИС, хотя и обеспечива-
ющих широкие возможности по работе с геоданными на локальном персональном компьютере, 
разработанное программное обеспечение может быть адаптировано для работы онлайн анали-
тических, агрохимических и проектно-сметных отделов различных организаций, как научно-ис-
следовательских институтов (Институт почвоведения и агрохимии НАН Беларуси, Институт си-
стемных исследований в АПК НАН Беларуси и др.) или областных проектно-изыскательских 
станций химизации сельского хозяйства, так и любого сельскохозяйственного предприятия 
Республики Беларусь. Кроме того, доступ к различной функциональности программного обес
печения может быть разграничен по ролям: аналитический отдел может работать только с гео
данными, агрохимический  – давать информацию об агрохимических обследованиях и анали-
зировать результаты, полученные после обработки геоданных, проектный – формировать план 
внесения удобрений и сметы на основе данных, внесенных двумя другими отделами.

В качестве перспектив по развитию разработанных алгоритма и программного обеспечения 
может быть рассмотрено применение технологий параллельных вычислений [28] или использо-
вание древовидных структур данных [29] для ускорения вычислений пересечений границ ЭУ.

Заключение. Впервые разработаны вычислительный алгоритм и программное обеспечение 
для определения взаимосвязей элементарных участков разных туров агрохимического обследо-
вания сельскохозяйственных земель Республики Беларусь. Предложенный алгоритм основан на 
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применении алгоритма Уайлера – Атертона для нахождения областей пересечения ЭУ и на рас-
чете процентов вхождения площадей ЭУ предыдущего тура в ЭУ текущего тура обследования, 
что делает возможным установление связей типа «родитель – потомок» между ЭУ разных туров 
обследования. Программная реализация разработанного алгоритма выполнена на базе совре-
менных веб-технологий, обеспечивающих применение пакетной обработки больших массивов 
геоданных и создание ГПИ с функциями визуализации и анализа результатов. Разработанные 
вычислительный алгоритм и программное обеспечение открывают новые возможности для ве-
дения истории полей, расчета доз удобрений и оценки их эффективности, а также для решения 
инновационных задач точного земледелия и комплексной оценки состояния биосферы. Кроме 
того, полученные результаты свидетельствуют о перспективности применения данных много-
летних агрохимических обследований на уровне элементарных участков для повышения каче-
ства агроэкологического мониторинга и эффективности управления земельными ресурсами.
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