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Введение. Плодородие почвы – важней-
ший параметр ценности земельных ресурсов 
как главного актива сельскохозяйственного 
производства. В то же время, оно определяет 
способность почвы обеспечивать растения 
необходимым количеством питательных ве-
ществ, создавать для них благоприятную 
биологическую и физико-химическую среду, 
а также обеспечивать высокие урожаи про-
дукции сельскохозяйственных культур хоро-
шего качества [1]. 

Перечень показателей и методы исследова-
ний при мониторинге плодородия сельскохо-
зяйственных земель, ежегодно проводимом 
Государственной агрохимической службой, 
должны отвечать требованиям методических 
рекомендаций и отражать специфику конкрет-
ного региона [2, 3, 4]. 

Для мониторинга состояния плодородия 
почвы проводится агрохимическое обследо-
вание, периодичность которого дифференци-
рована в различных природно-
сельскохозяйственных зонах Российской Фе-
дерации в зависимости от мелиоративного 
состояния сельскохозяйственных угодий, спе-
циализации сельскохозяйственного и уровня 
применения удобрений [1]. 

Высокая и устойчивая продуктивность 
земледелия возможна лишь при комплексном 
учете всех агрохимических и экологических 
факторов, которые обеспечивают стабильный 
рост и развитие растений, способствуют фор-
мированию качественного урожая, а также 
препятствуют деградации земель [2]. 

В связи с необходимостью анализировать 
большое количество данных, возникает по-

требность в использовании геоинформацион-
ных систем, что позволяет автоматизировать и 
облегчить процесс анализа, ускоряет и упро-
щает работу специалистов [5, 6, 7]. Кроме то-
го, довольно распространены задачи определе-
ния показателей плодородия почвы при посеве 
сельскохозяйственных культур или балла бо-
нитета для вычисления стоимости земли для 
кадастровой оценки [8, 9]. 

Цель исследований – разработка и внедре-
ние модуля определения степени окультурен-
ности и бонитета почвы для геоинформацион-
ных систем на примере «ГИС Агроэколог Он-
лайн». 

Для достижения поставленной цели в рабо-
те частично рассмотрен функционал системы, 
используемый для различных операций, про-
водимых с данными, а также представлен но-
вый интерфейс приложения и результаты раз-
работки в виде нового расчётного модуля. 

Условия, материалы и методы исследо-
ваний. В ходе исследования были проана-
лизированы агрохимические и почвенно-
эрозионные показатели в разрезе рабочих 
участков, на основании которых с использова-
нием средств «ГИС Агроэколог Онлайн» были 
построены соответствующие картограммы. 

Геоинформационная система «ГИС Агро-
эколог Онлайн» разработана и внедрена в 
2017 г. в ФГБУ «ЦАС «Белгородский». Она 
предоставляет пользователям доступ к базе 
данных агрохимической службы при переходе 
по ссылке на сайте http://www.agrochim31.ru 
[5]. «ГИС Агроэколог Онлайн» защищена па-
тентами на базу данных и программу для 
электронных вычислительных машин 
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Реферат. Исследования проводили с целью разработки и внедрения модуля определения 
степени окультуренности и бонитета почвы для геоинформационных систем на примере «ГИС 
Агроэколог Онлайн». В базу данных геоинформационной системы внесён справочник бонитета 
почв в зависимости от типа почвы, гранулометрического состава и степени эродированности. На 
основе этого справочника рассчитывается средневзвешенный бонитет почв для участка. Подтипы 
почвы, попадающие в границы участка, можно просмотреть с помощью соответствующей карто-
граммы, а также в интерфейсе просмотра почвенно-эрозионной характеристики участка, в кото-
ром выводится информация о площади каждого подтипа почвы и его бонитете, преобладающей 
степени эродированности и гранулометрическом составе. Расчёт индекса окультуренности про-
водится в 2 этапа по методике Т.Н. Кулаковской. Сначала вычисляют относительный индекс по 
каждому используемому для оценки плодородия показателю, который представляет собой отно-
шение разности фактического и минимального индекса к разности оптимального и минимально-
го значений показателя. На втором этапе рассчитывается индекс окультуренности почвы, кото-
рый вычисляется как среднее значение из всех относительных индексов. По результатам расчёта 
показателей плодородия для каждого участка автоматически строится картограмма степени 
окультуренности, которую можно просмотреть в разрезе района, организации и отделения. На 
картограмме наглядно можно увидеть участки с каждой степенью окультуренности. Высокий и 
средний индекс окультуренности почвы свидетельствует о высоком уровне плодородия, а очень 
низкий и низкий указывает на возможные проблемы. Используя эту картограмму, легко опреде-
лить проблемные участки, если они есть. При мониторинге основных показателей плодородия 
почв этот функционал применяется для каждого цикла агрохимического обследования. Этот 
функционал также можно использовать при определении кадастровой стоимости участка. 

Ключевые слова: геоинформационная система, картограмма, мониторинг, почва, плодо-
родие, степень окультуренности, бонитет почв, агрохимическая служба.  
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(ЭВМ)  [10,  11]. 
Эта ГИС развивается, в ней постоянно по-

являются новые функции для обработки дан-
ных [12]. В систему внедрён дополнительный 
функционал для определения степени окуль-
туренности почвы, в который входит вычисле-
ние соответствующего индекса по Т.Н. Кула-
ковской [13]. Расчёт происходит в два этапа. 
По формуле (1) рассчитывается относитель-
ный индекс (Иотн) по каждому используемому 
для оценки плодородия показателю: 

 (1) 
 

где Иотн – относительный индекс плодоро-
дия; 
 Хфакт – фактическое значение показате-
ля; 
 Xмин и Хопт – минимальное и оптималь-
ное значения показателя для конкретной поч-
вы.  

В случае, когда величина фактического 
индекса превышает оптимальный, относитель-
ный индекс принимается за 1.0. 

Далее, исходя из относительных индексов 
всех показателей, рассчитывается индекс 
окультуренности (Иок) почвы с точностью до 
0,01: 

 (2) 
 
где Иок – индекс окультуренности почвы; 

– относительные 
индексы плодородия по степени кислотности, 
подвижного фосфора, подвижного калия, со-
держания органического вещества соответ-
ственно. 

Анализ и обсуждение результатов иссле-
дований. «ГИС Агроэколог Онлайн» содер-
жит множество модулей, позволяющих 
успешно решать задачи мониторинга плодоро-
дия почвы [5]. Для достижения цели нашего 
исследования используются следующие моду-
ли: 

агрохимических данных – содержит сведе-
ния об основных показателях плодородия 
почв (определяются при агрохимическом об-
следовании: степень кислотности, содержание 
органического вещества, подвижных форм 
фосфора и калия) [14]; 

данных почвенно-эрозионного обследова-
ния – сведения о химическом и гранулометри-
ческом составе почвы; 

электронная книга истории полей – предо-
ставляет землепользователю доступ к про-
смотру сведений обо всех агрохимических 
показателях и почвенном покрове для каждого 
выбранного участка. В этот модуль добавлен 
функционал, разработанный в результате об-
суждаемого исследования; 

картографический модуль – отвечает за 
визуальное представление данных и предо-
ставление результатов их анализа в виде кар-
тограмм. 

Вся информация, необходимая для работы 
модуля определения степени окультуренности 
и бонитета почвы, хранится в базе данных 
ГИС и выводится в форму расчёта показате-
лей из неё напрямую. Ручное заполнение по-
лей не требуется, но имеется возможность 
редактирования некоторых значений и коэф-
фициентов непосредственно перед расчётом. 

По данным агрохимического модуля авто-
матически строятся картограммы содержания 
подвижного фосфора, подвижного калия, сте-
пени кислотности и органического вещества, 
просмотр которых доступен в разрезе района, 
организации, отдельного подразделения 
(рисунок 1). 

Наличие в хозяйствах цифровых тематиче-
ских карт позволяет определять географиче-
ское расположение почвенных ареалов с дефи-
цитом тех или иных элементов питания. Су-
ществует возможность формирования карто-
грамм в разрезе элементарных участков для 
удобства использования при реализации тех-
нологий точного земледелия, которые значи-
тельно снижают затраты ресурсов [15, 16]. 
Например, на основе показателей обеспечен-

Рисунок 1 – Тематические картограммы содержания основных параметров плодородия почв 
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ности почвы доступными формами фосфора и 
калия, можно разрабатывать рекомендации по 
использованию фосфорных и калийных удоб-
рений [17], а при внесении органических удоб-
рений стоит учитывать содержание органиче-
ского вещества в почве. Сведения о кислотно-
сти необходимы при составлении плана хими-
ческой мелиорации почв.  

Однако в некоторых случаях специалистам 
в работе приходится давать комплексную 
оценку плодородия почв. Для этих целей ча-
сто используют индекс окультуренности поч-
вы Т. Н. Кулаковской. При его расчете для 
каждого рабочего участка, помимо фактиче-
ских значений четырех показателей 
(содержание подвижных форм фосфора и ка-
лия, органического вещества, величина рНKCl), 
учитывают их оптимальные и минимальные 
параметры.  

Термин «оптимальное содержание» пока-
зателей плодородия не имеет в агрохимии од-
нозначного толкования. Для разных почв и 
сильно отличающихся по биологическим осо-
бенностям сельскохозяйственных культур 
оптимальные параметры плодородия могут 
быть разными. Так, по данным П. Г. Акулова, 
оптимальное содержание доступного фосфора 
по Чирикову в чернозёмах составляет 
90…150мг/кг, калия – 120…160 мг/кг [18]. По 
оценкам В.В. Медведева, оптимальная обеспе-
ченность подвижным фосфором для зерновых 
культур находится на уровне 151…200 мг/кг, 
калием – 120…180 мг/кг, а для пропашных 
культур – соответственно превышает 180 и 
200 мг/кг [19]. Оптимальное содержание орга-
нического вещества в пахотных ЦЧР составля-
ет 5…7 % [18]. 

Для черноземов Белгородской области оп-
тимальные уровни содержания подвижных (по 
Чирикову) форм фосфора приняты равными 
200 мг/кг, калия – 180 мг/кг. Это соответству-
ет значениям верхних границ групп почв с 
высокой обеспеченностью указанными эле-
ментами. Поскольку основные культуры, воз-
делываемые в области (сахарная секла, озимая 
пшеница, кукуруза), хорошо развиваются на 
нейтральных почвах, то за оптимальную вели-
чину рНKCl принята 6 ед. Оптимальное содер-
жание органического вещества принято рав-
ным 6 %. В качестве минимальных значений 
основных показателей плодородия почвы при-
няты следующие: содержание подвижных 

форм фосфора и калия (по Чирикову) – соот-
ветственно 50 мг/кг и 80 мг/кг; 

 рНKCl – 5,0 ед.; 
содержание органического вещества – 4,0 %. 
 В Белгородской области доля пахотных 

почв с содержанием подвижного фосфора ме-
нее 50 мг/кг и подвижного калия менее 
80 мг/кг составляет соответственно 2,3 и  
4,8 %, органического вещества менее 4,0 % – 
13,5 %, рНKCl менее 5 ед. – 5,8 %. 

Оптимальные и минимальные параметры 
плодородия в программе легко изменить в 
зависимости от особенностей региона. Кроме 
того, если в ГИС загружена почвенная карта, 
то возможна дифференцированная загрузка 
оптимальных и минимальных параметров в 
зависимости от типа и подтипа почвы.  

По результатам расчёта обсуждаемого ин-
декса можно построить картограмму степени 
окультуренности по всем участкам в разрезе 
района, организации и отделения. На ней бу-
дут видны участки с той или иной степенью 
окультуренности, характеризующие существу-
ющий уровень плодородия (рисунок 2). Ис-
пользуя такую картограмму, легко определить 
наличие проблемных участков. 

В «ГИС Агроэколог Онлайн» загружены 
актуальные карты почвенно-эрозионного об-
следования Белгородской области.  На его 
основе строится картограмма подтипов почв с 
нанесёнными точками отбора проб 
(рисунок 3), на которой можно увидеть подти-
пы почв, попадающие в границы участков. 
Эти почвенные контуры выбираются автома-
тически для каждого участка и в дальнейшем 
служат неотъемлемой частью расчёта боните-
та почвы. Точки отбора проб показывают ме-
ста корректировки почвенных контуров для их 
актуализации. При необходимости можно уви-
деть подробный гранулометрический состав 

почвы и содержание питательных элементов в 
месте отбора пробы, выбрав её на карте.  

Подробно просмотреть почвенно-
эрозионную характеристику любого участка 
позволяет форма модуля книги истории полей 
на соответствующей вкладке «Почвенно-
эрозионная характеристика» в разделе 
«Общие данные» (рисунок 4). Этот интерфейс 
– часть расчётного модуля бонитета почвы. 
Используя картограмму подтипов почв и зна-
чения, приведённые на этой вкладке, можно 
увидеть более полную картину состояния пло-
дородия почвы. 

В базу данных ГИС внесён справочник 
бонитета почв, учитывающий тип почвы, гра-

Рисунок 2 – Картограмма степени 
окультуренности  

Рисунок 3 –  Картограмма подтипов почв  
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ний для землепользователей на территории 
Белгородской области разрабатывают проекты 
адаптивно-ландшафтных систем земледелия, 
согласно которым рабочие участки с высоким 
индексом окультуренности и балом бонитета 
отводят под интенсивные севообороты. Все 
материалы этих проектов загружаются в «ГИС 
Агроэколог Онлайн» [23]. 

Выводы. В результате проделанной ра-
боты был разработан и внедрён модуль опре-
деления степени окультуренности и бонитета 
почвы для геоинформационных систем. Он в 
автоматическом режиме рассчитывает индекс 
окультуренности и бонитет почвы на выбран-
ном участке, а также строит картограмму по 
степени окультуренности в разрезе отделения, 
организации, района. В результате внедрения 
разработанного функционала в «ГИС Агро-
эколог Онлайн» у землепользователей появи-
лась дополнительная возможность быстро 
определять участки с высокими показателями 
плодородия для возделывания наиболее требо-
вательных сельскохозяйственных культур. С 
помощью разработанного функционала и кар-
тограммы, строящейся на основе показателей 
окультуренности почвы, местные и федераль-
ные органы управления могут контролировать 
плодородие почвы на участках. В свою оче-
редь автоматизированную бонитировку почв, 
реализованную в «ГИС Агроэколог Онлайн», 
можно использовать при определении кадаст-
ровой стоимости участка. 

 

нулометрический состав и степень эродиро-
ванности. На основе этих сведений для любо-
го рабочего участка можно рассчитать средне-
взвешенный бал бонитета, который определя-
ет реальное или потенциальное качество почв, 
отражающее их ценность для земледелия. При 
бонитировке почв применяют 100-балльную 
шкалу. За эталон принимается выщелоченный 
чернозем без проявлений эрозии [20].  

Бонитировку, или качественную оценку 
почв, проводят для всех сельскохозяйствен-
ных угодий. Она имеет большое научно-
производственное значение, дает объективную 
основу для определения ценности и доходно-
сти земель разных угодий, позволяет устано-
вить цену земли, ставки налогообложения и 
аренды. Результаты бонитировки почв исполь-
зуют при планировании, специализации и ор-
ганизации сельскохозяйственного производ-
ства, в частности, при разработке рациональ-
ных систем земледелия, севооборотов. Они 
позволяют оценивать производственную дея-
тельность землепользователей и контролиро-
вать состояние сельскохозяйственных угодий 
[21]. Бонитировка почв необходима для эконо-
мической оценки земель, ведения земельного 
кадастра, мелиорации, совершенствования 
систем земледелия и др. [22]. 

Наряду с бонитировкой почв, при кадаст-
ровой оценке земель могут использоваться 
расчеты индексов окультуренности почвы. 
Кроме того, на основе результатов агрохими-
ческого и почвенно-эрозионного обследова-
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MONITORING OF BASIC PARAMETERS OF SOIL FERTILITY USING GEOINFORMATION SYSTEMS 
Kostin I.G., Malysheva E.S. 

Abstract. The studies were car r ied out with the aim of developing and implementing a module for  determining 
the degree of cultivation and soil quality for geographic information systems using the example of “GIS Agroecologist 
Online”. The geoinformation system database includes a reference book of soil bonitet, depending on the type of soil, 
particle size distribution and degree of erosion. Based on this directory, the weighted average soil tolerance is calculated 
for the site. Soil subtypes that fall within the boundaries of the site can be viewed using the appropriate cartogram, as well 
as in the interface for viewing the soil erosion characteristics of the site, which displays information about the area of each 
soil subtype and its bonitet, the prevailing degree of erosion and particle size distribution. The calculation of the culture 
index is carried out in 2 stages according to the method of T.N. Kulakovskaya. First, a relative index is calculated for each 
indicator used to assess fertility, which is the ratio of the difference between the actual and minimum index to the differ-
ence between the optimal and minimum values of the indicator. At the second stage, the soil cultivation index is calculat-
ed, which is calculated as the average value of all relative indices. Based on the results of calculating fertility indicators for 
each site, a cartogram of the degree of cultivation is automatically built, which can be viewed in the context of the district, 
organization and department. On the cartogram, you can clearly see areas with each degree of cultivation. A high and me-
dium soil cultivation index indicates a high level of fertility, and a very low and low indicates possible problems. Using 
this cartogram, it is easy to identify problem areas, if any. When monitoring the main indicators of soil fertility, this func-
tionality is used for each cycle of agrochemical examination. This functionality can also be used in determining the cadas-
tral value of the plot. 

Key words: geographic information system, car togram, monitor ing, soil, fer tility, degree of cultivation, soil 
tolerance, agrochemical service. 
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