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автоматизация, моделирование  
и информационное обеспечение

В настоящее время агроэкологическая 
оценка сельскохозяйственных земель, про-
ектирование систем земледелия и агротех-
нологий выполняются на основе методи-
ческого руководства [1]. В соответствии с 
этой методикой вся доступная землеоценоч-
ная информация поэтапно интегрируется в 
единую региональную агрогеоинформаци-
онную систему для последующей разработ-
ки автоматизированного проектирования 
систем земледелия и агротехнологий. Ее 
геоинформационную основу составляют 
сопряженные с соответствующими базами 

DOI: 10.26898/0370-8799-2018-1-11 
УДК 0.04:63

БАЗЫ ДАННЫХ ДЛЯ АГРОЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОЦЕНКИ 
СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫХ ЗЕМЕЛЬ

А.И. Павлова, кандидат технических наук, ведущий научный сотрудник, 
В.К. Каличкин, доктор сельскохозяйственных наук, главный научный сотрудник

Сибирский федеральный научный центр агробиотехнологий РАН 
630501, Россия, Новосибирская область, пос. Краснообск

e-mail: pavlova_ann2014@mail.ru

Созданы базы данных для формирования моделей представления знаний и геоинформационно-
го моделирования региональных нормативов оценки и группировки сельскохозяйственных земель. 
Процесс создания баз данных включал основные этапы: проектирование концептуальной моде-
ли предметной области, логическое и физическое проектирование. На начальном этапе проекти-
рования при разработке концептуальной модели осуществляли выбор типа организации данных.  
Сущностями высокого уровня в базах данных определены Климат, Рельеф, Почвы и Культуры. За 
основу принята объектно-ориентированная реляционная модель с возможностью ее дальнейшего 
использования для построения геомоделей. Применение объектно-ориентированной технологии 
придает системные свойства геоинформационной модели и позволяет создавать естественную ие-
рархию территориальных объектов, а также процессы взаимодействия между ними, обеспечиваю-
щие функционирование системы как единого целого. Создана комплексная система описания при-
родных условий и факторов, связанных с сельскохозяйственными землями в виде взаимосвязанных 
таблиц, в которых информационный объект представляется в виде поименованной совокупности 
единиц или сущностей с заданной структурой. Выполнен анализ функционирования и поддержки 
статистической обработки данных, необходимых связей с сервером и таблицами баз данных. На 
этапе физической реализации разработана программа для доступа к базам данных и работы с ними. 
Предусмотрена возможность модернизации и адаптации баз данных для внесения изменений, оп-
тимизации функционирования и модификации программы. Обновление информации из внешних 
источников данных осуществляется в виде Excel-файлов или других форматов баз данных, совмес-
тимых с системой управления базами данных MS SQL Server 2012. 

Ключевые слова: базы данных, сельскохозяйственные земли, модели проектирования баз данных.

данных тематические карты: морфометри-
ческие, климата, почвенного покрова, при-
родно-сельскохозяйственного районирова-
ния и др.

Методически этот вопрос разработан до-
статочно подробно, однако при автоматиза-
ции агроэкологической оценки сельскохо-
зяйственных земель возникают проблемы, 
связанные с отсутствием формализованных 
критериев и правил отнесения участка зем-
ной поверхности к определенной группе зе-
мель. Поэтому существует необходимость 
в сборе и систематизации информации по 
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основным природным факторам (диагнос-
тическим параметрам) и представления их 
в едином комплексе для последующей об-
работки с применением географической 
информационной системы (ГИС). Для ре-
шения этих задач необходимы соответству-
ющие базы данных. 

Исследования по созданию баз данных 
для агроэкологической оценки земель про-
водятся во Всероссийском научно-исследо-
вательском институте земледелия и защиты 
почв от эрозии [2, 3]. Имеются публикации 
по созданию систем информационной под-
держки выбора агротехнологий [4–8] и баз 
данных мониторинга земель [9, 10]. В на-
стоящее время для условий Сибири физи-
чески созданных баз данных для агроэко-
логической оценки сельскохозяйственных 
земель не существует.

Цель исследований – разработать базы 
данных основных природных факторов оп-
ределенной территории для агроэкологичес-
кой оценки сельскохозяйственных земель.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Содержание баз данных определено зада-
чами, для решения которых они предназна-
чены: систематизация сведений о климати-
ческих, геоморфологических и почвенных 
условиях изучаемой территории (лесостепь 
Новосибирской области); агроэкологичес-
кая оценка сельскохозяйственных земель. 
При проектировании баз данных использо-
ван нисходящий подход в концепции метода 
«сущность – связь» (ER) и реляционная мо-
дель представления данных. Данный подход 
реализован на трех взаимосвязанных этапах 
разработки баз данных: концептуальное, 
логическое и физическое проектирование 
[11–15].

Концептуальное проектирование пред-
метной области заключалось в выборе 
структуры организации информации в фор-
ме сущностей различного уровня. При этом 
создание концептуальной модели (КМ) баз 
данных осуществлялось независимо от сис-
темы управления базами данных (СУБД), 
набора прикладных программ, языков про-
граммирования, типа выбранной вычисли-

тельной платформы, а также от любых дру-
гих особенностей физической реализации 
[16–18]. Для создания баз данных выбраны 
следующие сущности высокого уровня: 
Климат, Рельеф, Почвы и Культуры.

Логический этап проектирования под-
разумевает создание логической модели 
(ЛМ) предметной области. ЛМ данных 
универсальны, посредством этих моделей 
отображается абстрактный взгляд на дан-
ные. Объекты ЛМ соответствуют объектам 
реального мира и могут носить такие же 
названия. Сущности в ЛМ описываются 
набором атрибутов, но при этом не указы-
вается тип данных атрибутов. Реализация 
ЛМ в среде конкретной СУБД будет ори-
гинальной для каждой СУБД. Поэтому од-
ной ЛМ могут соответствовать несколько 
физических моделей. Для каждой СУБД 
своя физическая модель. Логическое про-
ектирование разделено на две части: про-
ектирование баз данных и проектирование 
программ. Результатом первой части явля-
ется логическая структура базы данных. Ре-
зультатом второй части – функциональное 
описание программных модулей и наборы 
запросов к базе данных. 

Для защиты данных, устранения из-
быточности и несогласованности зависи-
мостей использован метод нормализации 
[11, 12]. Разработка базы данных подразу-
мевает создание ее полноценной версии, 
которая в дальнейшем должна хранить и об-
рабатывать большие объемы информации. 
В настоящее время разработаны различные 
системы управления базами данных, при 
этом наиболее распространенными СУБД 
являются промышленные или универсаль-
ные, которые могут использоваться для ре-
шения разнообразных задач.  

В проведенных исследованиях использо-
вана полнофункциональная СУБД Microsoft 
SQL Server 2012, характеризующаяся высо-
кой надежностью, возможностью тонкой 
настройки под решаемые задачи, гибким 
управлением оперативной памятью, высо-
ким быстродействием, динамическим само-
управлением. В качестве основы нами при-
нята технология построения базы данных 
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на клиент-серверной архитектуре. Согласно 
данной архитектуре на выделенном серве-
ре, работающем под управлением сервер-
ной операционной системы, устанавливает-
ся специальное программное обеспечение 
(ПО) – сервер базы данных, например, MS 
SQL Server 2012. При этом СУБД подразде-
ляется на две части: клиентскую и сервер-
ную. Сервер СУБД Microsoft SQL Server 
2012 постоянно отслеживает потребность в 
тех или иных ресурсах и динамически из-
меняет параметры настройки и поддержи-
вает параллельное выполнение запросов 
[11, 13].

Основа работы сервера базы данных 
состоит в использовании языка запросов 
(SQL). Запрос на языке SQL, передаваемый 
клиентом серверу базы данных, порождает 
поиск и извлечение данных на сервере. Из-
влеченные данные передаются по сети от 
сервера к клиенту. Таким образом, количес-
тво передаваемой информации уменьшает-
ся во много раз.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Базы данных Климат, Почвы, Рельеф, 
Культуры состоят из сущностей более низ-
кого уровня и наборов атрибутов. Так, КМ 
базы данных Климат включает следующие 
атрибуты: атмосферные осадки, температу-
ру и влажность воздуха, высоту снежного 
покрова и др. База данных Климат исполь-
зуется для хранения и обработки инфор-
мации климатических данных, а также для 
агроклиматического районирования терри-
тории. Основным информационным объек-
том служили метеорологические станции 
и посты Новосибирской области. КМ базы 
данных Почвы содержит следующие атри-
буты: морфологические, физико-химичес-
кие, агрохимические и агрофизические по-
казатели, а также признаки деградации почв 
(эрозия, дефляция).

При разработке КМ базы данных Рельеф 
на первом этапе выделены атрибуты, харак-
теризующие степень развития водной эро-
зии почв, а также изменения температуры 
поверхности земли в зависимости от форм 

рельефа. Отсутствие единой общепринятой 
системы классификации форм рельефа ос-
ложняет задачу выделения информацион-
ного объекта базы данных, по отношению 
к которому осуществится связь между ос-
тальными атрибутами. Однако разработан-
ная база данных Рельеф служит основой 
для автоматического кодирования информа-
ции в цифровой модели рельефа.

В КМ базы данных Культуры основным 
информационным объектом является сель-
скохозяйственная культура. На данном этапе 
создания базы данных Культуры основным 
атрибутом определено отношение растений 
к термическим условиям внешней среды.

Для визуализации связей между данными 
(сущность/отношения, объект/связь) обыч-
но строят диаграмму, которая называется 
ER-диаграммой или EDR (entity-relationship 
diagram). Правила написания и условные 
обозначения  ER-диаграммы называют но-
тацией. Пример построения такой диаграм-
мы для ЛМ базы данных Климат приведен 
на рисунке .

В ЛМ базы данных Почв выделена таб-
лица почв с описанием типов и подтипов, 15 
таблиц с описанием почвенных критериев. 
Связь между таблицами осуществляется по 
принципу многие-ко-многим посредством 
номера типа (подтипа) почвы. Это позво-
лило структурировать информацию по поч-
венным показателям в виде кода, градации 
почвенного признака и общего описания. 

В ЛМ базы данных Рельеф были опреде-
лены следующие таблицы: интенсивность 
заморозков и других агрометеорологических 
показателей по И.А. Гольцберг [19], степень 
развития водной эрозии почв по Я.Р. Рейн-
гард и др. [20]. К данным таблицам отнесе-
ны следующие: угол наклона рельефа, длина 
склона, экспозиция склона, глубина расчле-
нения рельефа, длина уклона, количество 
западин на 100 км2, расстояние между пони-
жениями, протяженность оврагов,число вер-
шин оврагов на 1 км2 и др.

В ЛМ базы данных Культуры определе-
ны следующие таблицы: общее описание 
культур, потребность культур в суммах био-
логических температур за период вегета-
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ции, биологические минимумы и хозяйст-
венные оптимумы температуры воздуха в 
разные периоды развития полевых культур, 
устойчивость культур к заморозкам в раз-
ные фазы развития.

Таким образом, создана комплексная 
система описания сельскохозяйственных 
земель в виде взаимосвязанных таблиц, в 
которых информационный объект представ-
ляется в виде поименованной совокупности 

единиц, или сущностей с заранее заданной 
структурой.

На этапе физической реализации выпол-
нена задача разработки программы для до-
ступа к базам данных и работы с ними. При 
этом выполнен анализ функционирования и 
поддержки статистической обработки дан-
ных, возможности связи с сервером и таб-
лицами баз данных. Для этого предусмот-
рена возможность модернизации и адап-

Логическая модель базы данных Климат 
Logical model of the database «Climate»
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тации баз данных с целью внесения изме-
нений, оптимизации функционирования и 
модификации программы.

Процесс создания БД Климат был связан 
с созданием таблицы метеорологических 
станций (Meteorological_Station), в которую 
занесены данные о всех метеостанциях Но-
восибирской области: уникальный номер, 
номер станции согласно перечню всемир-
ной сети метеорологических станций, гео-
графические координаты положения стан-
ции, принадлежность к административно-
му району. Реквизит ID_Station указывает 
на идентификатор каждой метеостанции в 
рамках созданной базы данных, соответст- 
венно отмеченный как ключевое поле 
(табл. 1). Использованы также растровые 
карты климатических параметров из миро-
вой базы данных WorldClim 2.0. Для удоб-
ного импорта таблиц в ArcGIS использова-
ны два типа данных: int и nvarchar(50).

Далее создавались однотипные таблицы 
каждого климатического параметра (осадки, 
температура и влажность воздуха, высота 
снежного покрова), название которого оп-
ределяется первой буквой из таблицы. Так, 
например, в таблице «Moisture» – влажность 
воздуха, название первого реквизита – клю-
чевого, будет «M_Year». Таблица содержит 
данные о средних значениях каждого меся-
ца (табл. 2).

При физическом проектировании базы 
данных Почвы для таблиц почвенных крите-
риев была определена единая структура, со-
стоящая из полей: код, почвенный критерий, 
градации критерия, примечание (табл. 3).

Созданы таблицы почвенных критериев: 
мощности гумусового и переходного гори-
зонтов, содержание гумуса в пахотном слое, 
продуктивная влага в метровом слое при 
НВ, содержание подвижного фосфора, со-
держание подвижного калия, кислотность, 
степень солонцеватости, степень засоле-
ния, гранулометрический состав, уровень 
залегания грунтовых вод, эродированность, 
дефляция. В таблицах выделены поля: код, 
градация, значение (интервал изменения 
почвенного критерия), тип (подтип) почвы, 
примечание. 

Таблица 3.  Структура таблиц почвенных 
критериев
Table 3.  The structure of soil criteria tables

Название 
поля Содержание Тип данных

ID Номер строки int
Code Код признака »
Criterion Почвенный критерий nvarchar(50)
ID_tip Номер типа и подтипа 

почв
int

Note Примечание nvarchar(50)

Таблица 1.  Meteorological_Station
Table 1.  Meteorological_Station

Название 
таблицы Реквизиты Тип данных

Meteorological_
Station

ID_Station int (primary key)
WMO_ID »
Position nvarchar(50)

Name_Region »

Таблица 2.  Структура таблицы Moisture
Table 2.  The structure of the Moisture table

Название  
таблицы Реквизиты Тип данных

Moisture M_Year int (primary key)
Sr_month1 nvarchar(50)
Sr_month2 »
Sr_month3 »
Sr_month4 »
Sr_month5 »
Sr_month6 »
Sr_month7 »
Sr_month8 »
Sr_month9 »
Sr_month10 »
Sr_month11 »
Sr_month12 »

Sr_Year »

В базе данных Рельеф для таблиц, включа-
ющих критерии степени развития водной эро-
зии почв, задана единая структура (табл. 4).

В табл. 5 в качестве примера показана 
также структура учета изменений темпера-
туры воздуха в зависимости от формы ре-
льефа. 

При работе с базами данных предусмот-
рена возможность обновления (актуали-
зации) информации из внешних источни-
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ков данных в виде Excel-файлов или дру-
гих форматов баз данных, совместимых с 
MS SQL Server  2012. Разработана также 
авторская программа «HarvestInfo» для ра-
боты с базами данных на языке C# (автор  
А.И. Павлова).

Создаваемые базы данных по существу 
содержат набор географических данных 

различных типов, хранящиеся в одном ка-
талоге файловой системы многопользова-
тельских реляционных баз данных, с воз-
можностью интеграции в последующем в 
ГИС. Поэтому разрабатываемые базы дан-
ных реализуют многофункциональный под-
ход, принятый при разработке современных 
баз геоданных (БГД) в ГИС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Процесс создания баз данных включал 
основные этапы: проектирование концеп-
туальной модели предметной области, ло-
гическое и физическое проектирование. За 
основу принята объектно-ориентированная 
реляционная модель с возможностью ее 
дальнейшего использования для построе-
ния геомоделей. На начальном этапе про-
ектирования баз данных осуществлялся 
выбор концептуальной модели организации 
данных. Концептуальные модели подверга-
лись корректировке и окончательно форми-
ровались в логические модели.

Физически созданы базы данных Кли-
мат, Рельеф, Почвы и Культуры с использо-
ванием СУБД MS SQL Server 2012, которые 
описывают природные параметры сельско-
хозяйственных земель в виде взаимосвя-
занных таблиц. Информационный объект в 
них представляется в виде поименованной 
совокупности единиц или сущностей с за-
данной структурой.

Базы данных будут использоваться для 
формирования моделей представления зна-
ний (МПЗ), а также создания баз геоданных 
(БГД), интеграции с ArcGIS и геоинфор-
мационного моделирования региональных 
нормативов оценки и группировки сельско-
хозяйственных земель.
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Databases have been created to form models of knowledge representation and geoinformation model-
ing of regional standards for the assessment and grouping of agricultural lands. The process of creating 
databases included the main stages: designing a conceptual domain model, logical and physical design. 
At the initial stage of the design, when developing the conceptual model, a choice was made of the type 
of data organization. High-level entities in the databases are defined by Climate, Relief, Soil and Culture. 
The basis is an object-oriented relational model with the possibility of its further use for geomodels con-
structing. The application of object-oriented technology gives system properties of the geoinformation 
model and allows creating a natural hierarchy of territorial objects, as well as the processes of interaction 
between them, ensuring the functioning of the system as a whole. A complex system of describing natural 
conditions and factors associated with agricultural lands in the form of interconnected tables is created in 
which the information object is represented as a named set of units or entities with a given structure. The 
analysis of functioning and support of statistical data processing, necessary connections with the server and 
database tables is performed. At the stage of physical implementation, a program was developed for ac-
cessing and working with databases. It is possible to upgrade and adapt the databases for making changes, 
optimizing the functioning and modifying the program. Information from external data sources is updated 
in the form of Excel files or other database formats that are compatible with MS SQL Server 2012 database 
management system.
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