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ПРОСТРАНСТВЕННЫЕ БАЗЫ ДАННЫХ                            
АГРОНОМИЧЕСКИХ ГЕОИНФОРМАЦИОННЫХ     

СИСТЕМ

А.И. Павлова

Работа посвящена разработке пространственных баз данных для оценки 
сельскохозяйственных земель. База геоданных направлена на геоинформа-
ционное обеспечение оценки, агроэкологическую типизацию (группы, типы 
земель) сельскохозяйственных земель, разработку адаптивно-ландшафтных 
систем земледелия. В работе представлено содержание базы данных реги-
онального и локального уровней. Предложены три разных способа взаимо-
действия пользователя с базой данных агрономической геоинформационной 
системы (АгроГИС). Для практической реализации предложено использовать 
объектно-функциональный подход к разработке базы данных, основанный на 
применении облачных технологий хранения данных в СУБД SQlite. 

Обоснование. Геоинформационное обеспечение агрономических геоин-
формационных систем (АгроГИС) направлено на оценку природно-террито-
риальных условий и экологических факторов в агроландшафтах, разработку 
адаптивно-ландшафтных систем земледелия. Базы геоданных АгроГИС слу-
жат для хранения, анализа и представления пространственной информации 
о сельскохозяйственных землях. Как показал анализ литературных источни-
ков термин «база геоданных» сформировался более двадцати лет назад. При 
этом известны различные базы геоданных: археологические, картографиче-
ские, почвенные и др. Они отличаются объектом исследований, структурой 
и содержанием, а также способом организации данных. Это указывает на 
актуальность тематики настоящих исследований. 

Цель работы состоит в разработке структуры и содержания базы гео-
данных агрономической ГИС.

Материалы и методы. Использован объектно-функциональный подход к 
разработке базы данных, который поддерживается объектно-ориентиро-
ванными системами управления баз данных (СУБД) и классическими реляци-
онными СУБД. Суть такого подхода состоит в реализации функциональных 
задач с учетом потребностей пользователя. 



337Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 13, №5, 2021

Результаты. Предложены основные составляющие базы геоданных в 
виде отдельных наборов пространственных классов (Климат, Рельеф, По-
чвы, Растительность, Гидрография, Агролафндшафты). При этом в работе 
показана необходимость практической реализации агрономических геоинфор-
мационных баз геоданных с нескольких аспектов. 

Заключение. При разработке пространственных баз данных агрономиче-
ских ГИС наиболее важным признаком является возможность постоянного 
обновления информации в виде темпоральной составляющей. Практическая 
реализация темпоральных баз геоданных возможна при использовании не-
реляционных систем управления баз данных, а также методов обработки 
больших данных (Big Data). 

Ключевые слова: пространственная база данных (база геоданных), систе-
мы управления базами данных, агрономическая геоинформационная система, 
сельскохозяйственные земли, облачные технологии, технологии обработки, 
большие данные (Big Data).
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SPATIAL DATABASES OF AGRONOMIC                        
GEOINFORMATION SYSTEMS

A.I. Pavlova

The work is devoted to the development of spatial databases for the assessment 
of agricultural land. The geodatabase is aimed at geoinformation support of assess-
ment, agroecological typing (groups, types of land) of agricultural lands, develop-
ment of adaptive-landscape farming systems. The paper presents the structure of the 
database of regional and local levels. Three different ways of user interaction with 
the AgroGIS database are proposed. For practical implementation, it is proposed 
to use the object-functional approach to database development, based on the use 
of cloud data storage technology in the DBMS SQlite. 

Background. Geoinformation support of agronomic geoinformation systems 
(AgroGIS) is aimed at assessing natural-territorial conditions and environmental 
factors in agrolandscapes, development of adaptive landscape farming systems. 
AgroGIS geodatabases serve to store, analyze and present spatial information on 
agricultural land. As shown by an analysis of literary sources, the term “geodata-
base” was formed more than twenty years ago. At the same time different geodata-
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bases are known: archaeological, cartographic, soil and others. They differ in the 
object of research, structure and content, as well as the way of data organization. 
This indicates the relevance of the topics of the present research. 

Purpose. The purpose of the work is to develop the structure and content of the 
geodatabase agronomic GIS.

Materials and methods. The object-functional approach to database develop-
ment, which is supported by object-oriented database management systems (DBMS) 
and classical relational DBMS, is used. The essence of this approach is to implement 
functional tasks taking into account the needs of the user. 

Results. The main components of geodatabase in the form of separate sets of 
spatial classes (Climate, Relief, Soil, Vegetation, Hydrography, Agrolandscape) are 
proposed. At the same time the paper shows the need for practical implementation 
of agronomic geoinformation geodatabases from several aspects. 

Conclusion. In the development of spatial databases of agronomic GIS the most 
important feature is the ability to constantly update information in the form of tem-
poral component. Practical implementation of temporal geodatabases is possible 
with the use of non-relational database management systems, as well as methods 
of processing big data (Big Data). 

Keywords: Spatial database (geodatabase), database management systems, 
agronomic geographic information system, agricultural land, cloud technology, 
processing technology, Big Data
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Согласно стратегии научно-технологического развития России необ-
ходимо формирование и развитие национально-технологической иници-
ативы [6]. Такая инициатива рассматривается в качестве долгосрочной 
комплексной программы, направленной для преобразования фунда-
ментальных знаний и прикладных исследований. Продукты и услуги, 
полученные в ходе преобразования, способствуют модернизации агро-
промышленного комплекса. При этом в качестве инструментария разви-
тия аграрного направления предлагается использовать информационные 
технологии и агрономические геоинформационные системы. Для этого 
важно решить задачи, связанные с формированием пространственных 
баз геоданных агрономических геоинформационных систем (ГИС). Ге-
оинформационное обеспечение агрономических ГИС направлено на 
оценку природно-территориальных условий и экологических факторов 
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в агроландшафтах, разработку адаптивно-ландшафтных систем земледе-
лия. Базы геоданных агрономических ГИС служат для хранения, анализа 
и представления пространственной информации о сельскохозяйственных 
землях [1, 4,10,11]. Как показал анализ литературных источников термин 
«база геоданных» сформировался более двадцати лет назад [3,15,18]. При 
этом известны различные базы геоданных: археологические, картографи-
ческие, почвенные и др. Они отличаются объектом исследований, структу-
рой и содержанием, а также способом организации данных. Это указывает 
на актуальность тематики настоящих исследований. 

Материалы и методы
Использован объектно-функциональный подход к разработке базы дан-

ных, который поддерживается объектно-ориентированными системами 
управления баз данных (СУБД) и классическими реляционными СУБД. 
Суть такого подхода состоит в реализации функциональных задач с учетом 
потребностей пользователя [2,9]. 

Исследования выполнены на примере Омской области. При разработке 
базы геоданных использованы различные источники данных: космические 
снимки Landsat-7 ETM+, Sentilel-2, топографическая карта (1:1000000), 
почвенная карта и карта природно-сельскохозяйственного районирования 
(1:600000), литературные источники, статистические данные. В процес-
се разработки базы геоданных использованы методы и технологии баз 
данных, методы геоинформатики для организации и моделирования про-
странственных данных.

Результаты исследований
Содержание базы геоданных агрономической ГИС. Совокупность про-

странственных объектов хранится в атрибутивных таблицах БГД, именуе-
мой пространственным классом (или сущностью). В свою очередь, классы 
объектов, обладающие единой географической системой координат и кар-
тографической проекцией, образуют более крупные структуры данных – 
набор классов объектов единого тематического описания. Тематическое 
описание сельскохозяйственных земель осуществлялось посредством 
формирования количественных и качественных характеристик земель, 
отражающих основные компоненты: рельеф, климат, почвообразующие 
породы, почвенные покров. В разработанной концептуальной модели БГД 
регионального уровня были сформированы сущности, соответствующие 
набору пространственных классов (рис. 1). 
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Рис. 1. Логическая модель базы геоданных агрономической                                            
геоинформационной системы

Сущность Климат сформирована для анализа агроклиматических ре-
сурсов, т.к. климат выступает одним из основных факторов, влияющих на 
состояние сельскохозяйственных земель, уровень продуктивности агро-
ценозов. Сущность Климат содержит пространственный классы: мете-
останции, тематические слои агроклиматических показателей тепло- и 
влагообееспеченности культур.

Сущность Рельеф использована в процессе изучения геоморфологиче-
ских особенностей территории региона и геоморфометрического анали-
за. Объекты рельефа представлены в виде различных типов данных ГИС 
и несут необходимую информацию о расположении элементов и типов 
рельефа, о геоморфологическом районировании. Сущность Рельеф вклю-
чает пространственные классы в виде информационных слоев: высоты 
точек земной поверхности и урезов водной поверхности, слой горизонта-
лей (изолиний) топографической карты, слой геоморфологические обла-
сти, слой геоморфологические районы, а также слои морфометрических 
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(геоморфометрических) показателей рельефа (уклон, экспозиция склона, 
глубина базисов эрозии, горизонтальная расчлененность рельефа, топо-
графический индекс влажности, индекс мощности эрозии) определены в 
процессе цифрового моделирования рельефа с помощью ГИС.

Сущность Геотопы выделена в отдельный набор пространственных 
данных. Геотопы рассматриваются нами в качестве основного морфоло-
гического элемента агроландшафта. Геотопы (элементарные поверхности) 
выделяются в результате геоморфометрического анализа с помощью ГИС. 
Геотопы описываются по набору количественных параметров, характе-
ризующих климат, рельеф, почвообразующие породы, почв, тип расти-
тельности. 

Сущность Группы земель является результатом агроэкологической 
группировки земель, выделяемых на основании агроэкологической оцен-
ки земель по основным лимитирующим факторам ведения производства 
(плакорные, эрозионные, переувлажненные, солонцовые земли и др.)

Сущность Почвы использована с целью систематизации сведений о 
почвенном покрове, почвообразующих породах. Сущность имеет инфор-
мационный слой почвы, включающий описание почв и физико-химиче-
ских показателей почв. 

Сущность Растительность обладает пространственными классами дан-
ных в виде слоев: древесная, кустарниковая, влаголюбивая растительность.

Сущность Гидрография выделена в модели базы геоданных для обоб-
щения сведений об объектах гидрографии (реки, ручьи, пруды, озера) и 
геоинформационного моделирования поверхностного стока.

Сущность Природно-сельскохозяйственное районирование (ПСХР) 
служит важной составляющей геоинформационной модели территории, 
отражает сведения о пространственных границах элементов природ-
но-сельскохозяйственных зон, подзон и районов. 

Предложенные выше сущности базы банных могут быть использова-
ны при разработке базы данных локального уровня (уровень землеполь-
зования). Для возможности эффективной работы с базами геоданных 
атрибутивные характеристики в таблицах структурированы на идентифи-
кационные, или уникальные, метрические и семантические. Уникальные 
характеристики объектов содержат идентификатор (код) информационно-
го объекта и связывают его с определенным классом объекта. К числу уни-
кальных характеристик отнесены неповторяющиеся описания объектов, 
например, их полное наименование в виде текстового описания, геогра-
фическое положение на местности. Уникальные характеристики служили 
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для определения взаимосвязи объектов, формирования пространственных 
запросов и др. Метрические характеристики включают набор параметров, 
описывающих площадь, периметр, расчлененность границ контуров и др.

Сущность Административное деление выделена для установления 
административно-территориальной принадлежности природно-сельско-
хозяйственных районов, групп земель, и содержит три слоя ГИС: грани-
ца Омской области, административные районы, районные центры. Слой 
административные центры описан следующими показателями: название 
административного района, площадь района, численность населения, 
плотность населения.

Интеграция баз данных и пространственных баз данных агрономи-
ческих ГИС.

Для расширения функциональных возможностей агрономической ГИС 
рассмотрены различные способы взаимодействия пользователя с базой ге-
оданных и ГИС. При первом способе используется внутренняя СУБД ГИС 
(ГИС ArcGIS), при котором пользователь взаимодействует с базой геодан-
ных посредством имеющегося интерфейса и функций ГИС []. Основными 
недостатками такого подхода выступают ограничения к информативной 
емкости внутренней базы данных. Внутренние базы данных, создаваемые 
с помощью ГИС реляционного типа малопригодны для хранения и обра-
ботки темпоральных данных. Для анализа данных такого типа необходимо 
построение многомерных кубов, операций срезов по определенным кри-
териям, консолидации и агрегирования данных [5,12,20].

Во втором случае база данных реализуется посредством известных 
СУБД и выступает внешним источником информации по отношению к 
внутренней базе данных ГИС. Механизм взаимодействия пользовате-
ля с базой данных и базой геоданных осуществляется посредством про-
граммного интерфейса доступа к базам данных Open Database Connectivity 
(ODBC). Данный стандарт поддерживается во многих ГИС. При создании 
базы данных климата использована Microsoft SQL Server [7]. Достоинства-
ми такого подхода является возможность интеграции ГИС с разрабатыва-
емой информационной системой. К числу недостатков такого механизма 
взаимодействия пользователя с базой данных и базой геоданных являются 
трудности при удаленном доступе к данным, необходимость поддержания 
взаимодействия с сервером базы данных, отсутствие возможности пере-
дачи данных по сети интернет. При обновлении информации в базе дан-
ных, необходимо повторить процесс внешнего подключения к внутренней 
базе данных ГИС и связанные с ним функции пространственной привязки 
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данных. СУБД SQL Microsoft SQL Server. Данная СУБД распространяется 
на платной основе и реализует клиент-серверные технологии доступа к 
данным, при которой основная нагрузка ложится на сервер базы данных, 
а клиент выполняет операции предварительной обработки [2,7]

Третий способ взаимодействия базы геоданных с пользователем явля-
ется более эффективным. База геоданных может хранить пространствен-
ную и непространственную информации об информационных объектах. 
Предлагается использовать облачные технологии хранения и доступа к 
данным, поддерживающие с СУБД SQLite. Данная СУБД принципиально 
отличается от большинства современных СУБД, т.к. не использует парадиг-
му клиент-серверной архитектуры, реализует автономный транзакционный 
механизм СУБД SQL, напрямую обращается к своим файлам хранения, под-
держивает динамическое типизирование данных. База данных хранится в 
одном файле, что облегчает перемещение, подходит для разработки и те-
стирования, простой функционал. Простая и удобная в использовании бес-
платная библиотека SQLite позволяет использовать ее в браузерах и других 
программах для хранения и обработки данных SQLite. Это встроенная би-
блиотека с кроссплатформенной операционной системой, открытым про-
граммным кодом, стабильная, с бесплатной технической поддержкой [2,7].

Необходимость актуализации пространственно-временной информа-
ции в агрономических ГИС показана в работах [5,8,13,14,16-19]. При раз-
работке базы геоданных агрономической ГИС как правило используются 
встроенные СУБД. Данные СУБД реляционного типа поддерживают не-
темпоральные модели и базы данных, способные хранить текущее, един-
ственное состояние объектов предметной области. 

На локальном уровне в базе геоданных в предложенной модели (рис. 
2) выделены основные сущности земельные участки, почвы, тракторы, 
технологические карты, сельскохозяйственные агрегаты и сельскохозяй-
ственные сотрудники. Перечисленные сущности представляют собой реля-
ционные таблицы, включающие темпоральные данные, связанные между 
собой связями типа один-ко-многим или многие-ко-многим множеством 
картографических объектов и отношений между ними. В пространствен-
ной базе данных, разработанной на примере ЗАО «Мирный» Коченевского 
района Новосибирской области были созданы пространственные классы 
объектов, характеризующие климатические, почвенные, геоморфологи-
ческие особенности, а также использование земель. Земельный участок в 
базе геоданных локального уровня описывается набором идентификаци-
онных, количественных и качественных показателей, связанных с оценкой 
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сельскохозяйственных земель. Это комплекс показателей, отражающий 
сведения о площади земельного участка, культуре, технологических свой-
ствах, почвах, контрастности почвенного покрова, агротехнологиях. 

 Cущность земельные участки описана набором геометрических и атри-
бутивных свойств, отражающих пространственные (площадь, периметр) и 
также технологические свойства земельных участков. К таким свойствам 
отнесены: длина гона участка, балл энергоемкости почв, удельное сопро-
тивление почв, каменистость почв, угол наклона рельефа, коэффициент 
наклона рельефа, внутрихозяйственная удаленность, коэффициент группы 
дорог, коэффициент наклона рельефа по маршруту следования. 

Темпоральные атрибуты использованы в таблице участки для фиксиро-
вания временного параметра сельскохозяйственной культуры и величины 
урожайности. Темпоральные атрибуты присутствуют в таблице сельскохо-
зяйственные сотрудники для составления ежедневного плана, фиксирова-
ния в виде переменной времени начала выполнения работ, окончания работ, 
простоев. Темпоральные атрибуты времени необходимы в таблице техно-
логические операции с целью фиксирования времени и сроков выполне-
ния работ по обработке почвы. Разработана база данных тяглово-сцепных 
свойств тракторов. Тяглово-сцепные свойства тракторов (автомобилей) за-
висят от конструктивных особенностей машин, сцепного веса и др. трактор 
представляет собой сложный комплекс механизмов и систем, выполняющих 
определенные функции, связанные с двигателем, трансмиссией, ходовой 
системой, остовом, механизмами управления движением трактора, систе-
мой электрооборудования, рабочим и вспомогательным оборудованием, 
навесной гидравлической системой. При движении по полю машинно-трак-
торный агрегат испытывает динамическое воздействие, которое связано с 
различными условиями рельефа, неоднородности почв по механическому 
составу, энергоемкости почв, наличия камней, корней, агрофона. В резуль-
тате исследований была разработана база данных сельскохозяйственной 
техники, имеющая сущности: земельные участки, сельскохозяйственные 
машины, агрегаты. С использованием СУБД SQLite были созданы таблицы, 
отражающие тяглово-сцепные свойства современных зарубежных и отече-
ственных тракторов и агрегатов (рис. 2). 

Для прогнозного моделирования урожайности культур необходимы 
агроклиматические показатели разного временного разрешения. Техноло-
гии обработки больших данных с привлечением математических операций 
сортировки, кодирования, построения срезов данных, агрегирования по-
зволяет быстро и эффективно вычислять агроклиматические параметры. 
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Рис. 2. Логическая модель темпоральной базы геоданных (локальный уровень) 

Процесс укрупнения или агрегирования служит в работе для уменьше-
ния размерности и лучшего представления осадков, температуры воздуха, 
относительной влажности воздуха, испаряемости с разным временным 
разрешением (по декадам, месяцам, периодам вегетации, за год). Ис-
пользование технологий обработки больших данных позволяет в одной 
стороны обрабатывать плохо структурированные данные без привлече-
ния стандартных языков запроса к данным. Привлечение для этого языка 
программирования Python и инженерных библиотек направлено на воз-
можность быстрого конвертирования обработанных данных в виде таблиц 
СУБД SQLite и форматы Excel, pdf, csv. Это существенно расширяет функ-
циональные возможности базы геоданных агрономических ГИС.

Заключение
Существуют ограниченные функциональные возможности представления 

темпоральных параметров, геоинформационного анализа и построения на 
их основе динамических моделей. Базы геоданных могут хранить простран-
ственную и непространственную информации об информационных объектах. 

Содержание базы данных АгроГИС на региональном уровне включа-
ет следующие пространственные классы Климат, Рельеф, Геотопы, Ги-
дрография, Административное деление, Природно-сельскохозяйственное 
районирование, Группы земель. На локальном уровне содержание базы гео-



346 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 13, №5, 2021

данных расширяется путем включения сущностей: Земельные участки, По-
чвы, Тракторы, Технологические карты, Сельскохозяйственные агрегаты и 
Сельскохозяйственные сотрудники. При этом выявлены функциональные 
ограничения применения темпоральных атрибутов времени и возможность 
вычисления агроклиматических параметров (осадков, температур воздуха, 
испаряемости, коэффициентов увлажнения) с разным временным разреше-
нием. Разработку базы данных АгроГИС необходимо вести путем интегри-
рования современных технологий облачные технологии хранения и доступа 
к данным, взаимодействие СУБД SQLite с ГИС и web-приложением.
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