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В работе показаны практические возможности геоинформационных технологий и специализирован-
ных баз данных при решении вопросов экологического мониторинга и рационального природопользования 
сельхозугодий. дан анализ эффективности и недостатков компьютерных баз данных на основе реляционной, 
объектно-реляционной и объектно ориентированной модели. Наиболее эффективны при решении вопросов 
рационального природопользования сельхозугодий, экологизации сельского хозяйства, выборе стратегии за-
щиты посевов разных культур и способов регулирования качества окружающей среды геоинформационные 
системы, включающие объектно ориентированные базы данных. В качестве примера рассмотрена процеду-
ра принятия решения по выбору комплекса мероприятий в посевах зерновых культур (пшеница) на террито-
рии Центрального, Южного и Приволжского округов Российской Федерации, направленного на повышение 
конкурентоспособности культурного растения или «экологическая стратегия». Рациональное природополь-
зование сельхозугодий заключается в получении стабильных урожаев и поддержании плодородия земель. 
Поэтому для угодий с высокой конкуренцией сорного растения в посевах сельхозкультуры рекомендовано 
применение комплекса агротехнических и агрохимических мероприятий (севооборот, удобрения, пестици-
ды и др.); средней и слабой – агрохимические методы.
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достижения в точных науках и инфор-
мационных технологиях позволили перейти 
к активному этапу систематизации разно-
родной научной и мониторинговой инфор-
мации полученной ранее, а также структу-
рированию и анализу новых данных, в том 
числе, ранее не известных. для конструиро-
вания геоэкологических систем требуются 
многолетние наблюдения, на основании ко-
торых изучаются природные законы, прово-
дится анализ и интерпретация. 

В современном мире вопросы рацио-
нального природопользования в свете про-
блем продовольственной безопасности 
страны, охраны окружающей среды в гео-
экологическом масштабе и эффективном 
применении природных ресурсов на острие.

Анализ доступной информации показал, 
что баз данных (Бд), в которых структури-
руются массивы информации с большим 

числом характеристик по значительному 
числу признаков существует достаточно 
много (botsad.ru; nature.vspu.ru и др.). Ар-
хитектура Бд развивалась и усложнялась 
по мере развития технического обеспече-
ния и главное доступности персональных 
компьютеров. Самыми простыми и наибо-
лее распространёнными являются реляци-
онные Бд. Информация в них представлена 
в виде двумерных таблиц, что позволяет 
легко вводить и модифицировать данные, 
например, проект «Биоразнообразие Рос-
сии» (www.zin.ru/BioDiv). Следующим ша-
гом стало развитие объектно-реляционных 
Бд, которые хранят и управляют данными 
по принципу реляционных, но предостав-
ляют возможность анализировать и прогно-
зировать природные ситуации с помощью 
запросов, например, Бд «Сорные растения 
России» [2]. Главный недостаток реляци-



294

 FUNDAMENTAL RESEARCH    № 2, 2015 

 GEOGRAPHICAL SCIENCES 
онных и объектно-реляционных Бд – это 
сложные, объемные структуры данных, ко-
торые для сохранения в таблицах должны 
быть модифицированы, а при выборке вновь 
объединены из этих таблиц, чтобы образо-
вать необходимые по запросу структуры. Ре-
шением этой проблемы является объектно 
ориентированная модель, которая не имеет 
затруднений по сохранению и выборке сети 
или иерархии взаимосвязанных объектов. 

Целью наших исследований стал ана-
лиз возможностей применения разноуров-
невых Бд для решения вопросов рацио-
нального природопользования в рамках 
агроэкосистемы.

материалы и методы исследования

В исследованиях применялись многолетние экс-
периментальные данные (оценка качества почв, состав 
и структура агроценозов, урожайность сельхозкуль-
тур, динамика разложения действующих веществ гер-
бицидов и др.), полученные автором в маршрутных на-
блюдениях, а также данные из отчетов экономической 
и статистической информации Росреестра, Федераль-
ной службы государственной статистики (www.gks.ru), 
Федеральной службы по гидрометеорологии и мони-
торингу окружающей среды (www.meteorf.ru). Экспе-
риментальные и литературные данные систематизиро-
вались и анализировались программными средствами: 
MS Excell, Statistica, MS Access; картографическая ин-
формация – MapInfo (http://www.esti-map.ru ), AgroAtlas 
(http://www.agroatlas.ru ) и ГИС_Конструктор (map.
tskm.ru, www.stroylist.ru).

для информационного обеспечения процеду-
ры рационального природопользования сельхозуго-
дий мы рассматривали как верхний уровень – агро-
экосистему, или автотрофную экосистему, в которой 
выделяли модуль «биоценоз поля» (отражает связи 
культурного растения, фитофагов, энтомофагов, сор-
няков) и модуль «почва – растение» (набор условий 
для оптимального роста и развития растений).

Большинство Бд [1–6] предназначено для хране-
ния многоплановой информации о климатических ус-
ловиях, видах растений и животных (номенклатура, 
описание, география и экология вида), почвах и зем-
лях, а также карт их распространения. 

Поэтому Бд были разделены условно, с учетом 
специализации, на:

– БД Справочник: электронная коллекция иллю-
страций с сопутствующими текстовыми описаниями 
(в том числе и по морфологическим признакам рас-
тений, животных, почвенных горизонтов и др.), пред-
назначена для ознакомления с высшими растениями, 
а также описаниями родов, семейств и классов. 

– БД Определитель: компьютерная программа 
для определения видовой принадлежности неизвест-
ной, взятой в природе и принесенной в лабораторию 
той или иной части растения (побега, листа, цветка 
или плода) по ее морфологическим признакам; ми-
крочастиц почвы, грунта и др.

– БД География: информация о месте сбора объ-
екта исследования (растения, образцов почвы, грунта, 
воды, воздуха и др.). Это помогает выводить ареалы 
распространения объектов исследования на карту че-
рез географические координаты точек обследования. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Реляционные базы данных
Условия роста высших растений соот-

ветствуют природному комплексу и отдель-
ным его элементам: сумме активных темпе-
ратур за период вегетации, качеству почвы, 
степени увлажнения, требованиям к свету 
и др. В агроэкосистеме статус ассоциаций 
сорных растений и их вредоносность опре-
деляются агротехникой выращивания со-
ответствующих сельхозкультур, почвенно-
климатическими характеристиками зоны 
и конкретными погодными условиями ве-
гетационного сезона. Применение средств 
химической защиты растений, например, 
гербицидов следует рассматривать как при-
ем оперативного управления численностью 
сорного ценоза в агроэкосистеме с макси-
мально возможной степенью безопасности 
для окружающей среды. Отметим, что во 
взаимоотношениях между культурными 
и сорными растениями важную роль играет 
межвидовая конкуренция или конкурентное 
сдерживание.

В программе MS Excell нами была созда-
на Реляционная БД «Поле» [3, 6]. В ней со-
держится информация, полезная для оценки 
состояния агроценоза и анализа взаимоот-
ношений растений. Мониторинговую ин-
формацию систематизировали с помощью 
стандартных электронных бланков учета 
и анализа сорной растительности: Stachys 
annua L. (чистец однолетний), Plantago 
major L. (подорожник большой), Cirsium 
arvense (L.) Scop. (бодяк полевой), Sonchus 
arvensis L. (осот полевой), Gnaphalium 
uliginosum L. (сушеница топяная), Spergula 
arvensis L. (торица полевая), Chenopodium 
album L. (марь белая), Barbarea vulgaris R.
Br. (сурепка обыкновенная), Stellaria 
media (L.) Vill. (звездчатка средняя), Viola 
arvensis Murr. (фиалка полевая), Lepidotheca 
suaveolens (Pursh) Nutt. (лепидотека души-
стая), Tripleurospermum inodorum (L.) Sch. 
Bip. (ромашка непахучая) и др. Анализ осо-
бенностей роста разных видов сорняков 
в посевах конкурирующей культуры выявил 
влияние погодных условий на межвидовую 
конкуренцию растений. Установлено, что 
максимально адаптированными к стрес-
совым ситуациям были лепидока, фиалка, 
сушеница, подорожник, чистец в посевах 
Pisum sativum L. (горох посевной); фиалка, 
торица и подорожник – Vicia faba L. (бобы 
кормовые); ромашка, фиалка, звездчатка, 
осот – Triticum durum Desf. (пшеница твер-
дая озимая). Во всех наблюдаемых модулях 
«биоценоз поля» с увеличением осадков на-
растала численность подорожника и тори-
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цы, т.е. в этих условиях культура практиче-
ски не конкурентоспособна по отношению 
к этим сорнякам. Четко выделялась конку-
рентоспособность озимой пшеницы. Эта 
культура проигрывала только осоту и мари, 
рост которых определялся наличием доста-
точного запаса влаги в почве. С помощью 
модуля «почва-растение» было установ-
лено, что в посевах зернобобовых культур 
чистец, подорожник, сушеница, торица, 
фиалка, лепидока реагировали на измене-
ния комбинации факторов – температуры 
и влажности. Это связано не только с пред-
ставительностью в сорном ценозе разных 
биологических групп растений, но и высо-
кими потребностями самой культуры в те-
пле и влаге.

Объектно-реляционные базы данных
Важным вопросом практики ведения 

сельского хозяйства является моделирование 
и прогноз разных ситуаций, которые были 
реализованы в программе MS Access с помо-
щью объектно-реляционной модели [5, 10], 
на основе которой создана информационно-
поисковая система «АГРОЭКОСИСТЕМА_
Гербицид» (модуль «биоценоз поля», «почва-
растение»), включает систему управления 
(запросы, формы, отчеты, макросы) специ-
ализированными Бд, которые содержат:

– простые таблицы – вредные орга-
низмы – 375 записей, пестициды – 472 за-
писи, культурное растение – 136 записей, 
сорт – 43 записи, почвы – 105 записей;

– составные таблицы – опыт // эффек-
тивность – 244 // 3192 записи; действующее 
вещество // персистентность – 461 // 35 за-
писей; фитотоксичность // индикатор – 233 // 

1095 записей; географическая область // ме-
теоусловия – 14 // 29 записей; уровень хозяй-
ства // уровень поля – 22 // 26 записей.

Инструментальный мониторинг модуля 
«почва-растение» [3] и, в частности, почвен-
ного плодородия проводили химическим 
методом (анализ содержания органического 
вещества, уровень кислотности, остаточные 
количества пестицидов) и биоиндикацией 
(отклик-реакция растений на уровень пло-
дородия почвы по сравнению с контролем – 
фитотоксичность). Химический анализ по-
чвенных образцов [4] показал, что на 90 сут. 
после применения сульфонилмочевинных 
и имидазолиноновых гербицидов в условиях 
дерново-подзолистой почвы содержание их 
остаточных количеств не превысило 1–9 % 

от исходной дозы. Биоиндикация остат-
ков гербицидов в почве идентифицировала 
7–15 % уровень содержания препаратов от 
внесенного количества, по сравнению с ана-
литическим методом, что свидетельствовало 
о получении методом биоиндикации сум-
марной оценки фитотоксичности пестицида 
и его метаболитов.

Согласно расчету 50 %-ого разложе-
ния гербицидов в почве (рис. 1) получи-
ли: для хлорсульфурона Т50 = 21 сут, про-
сульфурона – 14 сут, имазетапира – 30 сут. 
далее прогноз периода самоочищения по-
чвы с помощью логарифмических моде-
лей: для хлорсульфурона (у = – 69,8·ln(x) +  
 + 104,6 / r2 = 0,921), для просульфурона 
(у = – 53,2·ln(x) + 92,7 / r2 = 0,96), имазета-

1 y – содержание гербицида в пахотном слое по-
чвы (%), х – время (сут), r2 – коэффициент детерми-
нации.

Рис. 1. Динамика содержания гербицидов в кислой почве
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пира (у = – 53,7·ln(x) + 102,5 / r2 = 0,97) по-
казал, что в течение вегетационного сезона 
уровень содержания остаточных количеств 
гербицидов снизится до величины разре-
шенного значения ПДКпочва. Поэтому для аг-
роэкосистемы в условиях кислых почв при 
промывном водном режиме применение изу-
чаемых гербицидов практически безопасно. 

данные по динамике содержания 
гербицидов в почве, фитотоксичности 
растений и прогнозные модели с реко-
мендациями, полученными по ним, сохраня-
ются в информационно-поисковой системе  
« А Г Р О Э КО С И С Т Е М А _ Ге р б и ц и д » 
и в дальнейшем используются в процедуре 
планирования рационального природополь-
зования в сельхозпроизводстве, например, 
формировании севооборотов.

Объектно ориентированные  
базы данных и географические  
информационные технологии

Общей характеристикой географиче-
ских информационных систем (ГИС) слу-
жит их проблемная ориентация, поскольку 
формулировка проблемы обычно включа-
ет предметные и территориальные аспек-

ты [6]. Процедуры наполнения Бд инфор-
мацией и функционирование проблемно 
ориентированной ГИС опираются на ис-
пользование заранее определенных техни-
ческих и программных средств (в первую 
очередь, ГИС-пакетов).

Экологическая ниша высшего растения 
определяется его положением и реакцией 
на факторы гиперпространства. Отдельный 
вид занимает неясно очерченное диффузное 
пространство, которое может перекрывать-
ся с пространством другого вида или «ин-
декс пригодности местообитания» – habitat 
suitability index [5–10]. Поэтому для опи-
сания экологической ниши использовали 
объектно-реляционные модели. На базе 
возможностей ГИС_Конструктора (map.  
tskm.ru, grafika.stu.ru, www.stroylist.ru) была 

создана специализированная Бд, в которой 
нашла отражение информация для моду-
ля «биоценоз поля» и «почва – растение» 
(рис. 2). Применение возможностей про-
граммного продукта, сочетающего функции 
статистики и геоинформационных техно-
логий особенно полезно в современных ус-
ловиях при решении следующих вопросов: 

 

Рис. 2. Программные возможности объектно-реляционной модели:  
слева – систематизация и визуализация информации экспедиционных исследований 

(векторизация – подготовка полигонов, наборов точек и пр., ввод координат и корректировка 
привязок – выбор проекции); справа – прогноз формирования агропопуляции (площадные 
объекты – посевы зерновых колосовых культур, точечные объекты – тип засоренности)
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анализ распространения видов растений, 
установление границ географического рас-
пространения – интродукция злостных ви-
дов сорняков, прогноз формирования агро-
популяции сорняков в практике ведения 
сельхозпроизводства, рациональное при-
родопользование земель разного назначе-
ния (рис. 3). В специальном исследовании 
изучили условия произрастания сорняков 
разных биологических групп в посевах 
пшеницы (озимая, яровая) на территории 
Нечерноземной зоны (НЧЗ) – Централь-
ный округ и Черноземной зоны (ЧЗ) – Юж-
ный и Приволжский округ. В России ос-
новные районы распространения яровой 
пшеницы – Поволжье, Южный Урал, юг 
Западной и Восточной Сибири, южная 
часть Хабаровского края и Амурской об-

ласти; озимой пшеницы – Северный Кав-
каз (Краснодарский край, Ростовская об-
ласть), Центрально-Черноземный район, 
правобережная часть Поволжья [7]. для 
роста и развития яровой пшеницы общая 
сумма активных температур, необходи-
мых в вегетационный период, колеблет-
ся в пределах 1200–1700 °С; для озимой 
пшеницы – 1200–1500 °С. Лимитирующим 
фактором в накоплении биомассы расте-
ний в таежно-лесной зоне является тем-
пература, в степной – влажность. Анализ 
экологических ниш культурного и сорного 
растения выявил межвидовую конкурен-
цию, которая, например, усиливалась в ве-
сенний период в посевах озимой пшеницы, 
численность сорняка превышала 5 % уро-
вень (таблица). 

Уровень засоренности (экз./м2) в посевах зерновых культур на территории  
Центрального (НЧЗ), Южного и Приволжского (ЧЗ) округов

Название Название НЧЗ ЧЗ
русское латинское осень весна осень весна

Пшеница озимая
бодяк полевой Cirsium arvense 4 (3)* 2 (1) 1 (2) 1 (1)
сурепка обыкновенная Barbarea vulgaris 16 (1) 16 (1) 1 (2) 3 (3)
марь гибридная Chenopodium hibridum 4 (5) 31 (4) 1 (2) 4 (4)
пастушья сумка Capsella bursa-pastoris 12 (1) 49 (6) 1 (2) 1 (1)

Пшеница яровая
бодяк полевой Cirsium arvense 0 4 (2) 0 3 (2)
сурепка обыкновенная Barbarea vulgaris 0 37 (11) 0 2 (1)
марь гибридная Chenopodium hibridum 0 16 (6) 0 9 (6)
пастушья сумка Capsella bursa-pastoris 0 0 0 4 (3)

П р и м е ч а н и е . *В скобках в % от общей суммы численности растений в агроценозе.

Рис. 3. Области высокой конкуренции однолетних сорных растений  
в посевах пшеницы яровой: распространение мари (виды) – горизонтальная штриховка, 

пастушьей сумки – вертикальная штриховка; ареал пшеницы яровой – серая область и черная 
область – гидротермические условия (сумма активных температур и сумма осадков)
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далее методом графической визуали-

зации получили регионы с разным уров-
нем конкуренции сорной растительности 
в посевах яровой пшеницы (рис. 3), что 
определило комплекс мероприятий, направ-
ленных на повышение конкурентоспособ-
ности культурного растения. Рациональное 
природопользование сельхозугодий заклю-
чается в получении стабильных урожаев 
и поддержании плодородия земель [3, 7, 8], 
поэтому для области высокой конкуренции 
(зона А на рис. 4) рекомендовано примене-
ние комплекса агротехнических и агрохи-
мических мероприятий (севооборот, вне-
сение удобрений, применение пестицидов 
и др.); средней и слабой (зона В на рис. 4) – 
агрохимические методы. 

заключение
Практические возможности геоинфор-

мационных технологий и специализирован-
ных баз данных очень гибки при решении 
вопросов экологического мониторинга и ра-
ционального природопользования в сель-
скохозяйственном производстве. Анализ 
существующих методов показал, что реля-
ционные базы данных просты в использо-
вании, но имеют ограничения по объему 
(количество) и качеству (разный формат 
данных) сохраняемой информации. Объек-
тно-реляционные модели удобны и эффек-
тивны, но требует обучения (настройки) по 
экспериментальным данным для каждого 
модуля «биоценоз поля», «почва-растение» 
в условиях разных почвенно-климатиче-
ских зон и уровнях детализации информа-
ции. Геоинформационные системы, вклю-
чающие объектно ориентированные базы 
данных, наиболее эффективны при решении 
вопросов рационального природопользова-
ния сельхозугодий, выборе экологической 
стратегии защиты посевов разных культур 
и др. В условиях ведения разных практик 
сельскохозяйственного производства весь-
ма полезны электронные карты, на которых 
визуализирована информация по экологи-
ческому ареалу «вредного» вида, а также 
моделируемые ситуации формирования аг-
ропопуляции (культурного растения, сорня-
ка, вредного объекта и др.). Однако уровень 
качества прогнозов, а следовательно, и при-
нимаемых решений определяется информа-
ционными данными в предметном и терри-
ториальном аспекте.
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