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В статье рассматриваются теоретические, методологические и содержательные 
аспекты разработки информационно-аналитической системы «Мелиорация» (ИАСМ). 
Мелиорация за время своего развития наработала значительный методологический 
опыт, и объем исследования требует современных подходов для их систематизации, 
обобщения, эффективного использования в проектировании мелиоративных 
и сельскохозяйственных систем, минимизации дублирования научных исследований. 
Эти цели могут быть достигнуты путем применения современных информационных 
технологий в мелиоративно-сельскохозяйственной науке. Составными частями 
таких технологий являются базы данных, экспертные, аналитические и системы 
принятия решений, которые в настоящее время разрабатываются и применяются 
в различных областях знаний. Основой разрабатываемой системы являются база 
данных (БД) и система управления базой данных (СУБД). Объекты системы: почва, 
растения, водные объекты и т.д. обладают определенными свойствами и структурой 
отображения этих свойств в табличной форме. В качестве первого объекта, свойства 
которого предполагается сохранять в предлагаемой БД ИАМС, здесь рассмотрен объект 
«почва» с его физическими и химическими характеристиками.

Мелиорация, информационная-аналитическая система, база данных, экспертные 
системы, почва, растения, водные объекты.

Введение. Мелиорация сельскохозяй-
ственных земель как самостоятельная при-
кладная наука за время своего развития на-
работала значительный методологический 
опыт и объем исследований мелиоративных 
объектов, используя, кроме собственных, 
данные смежных прикладных и фундамен-
тальных наук (гидрологии, почвоведения, 
растениеводства, математики и т.д.). Нако-
пленная информация требует современных 
подходов для ее систематизации и обобще-
ния в целях эффективного использования 
при проектировании и эксплуатации мели-
оративных сельскохозяйственных систем. 
Исключение дублирования научных ис-
следований, сокращение сроков предвари-
тельных стадий мелиоративных проектов 
может быть достигнуто путем применения 

современных информационных техноло-
гий в мелиоративно-сельскохозяйственной 
науке. Решение этих проблем может быть 
достигнуто в результате создания ИАСМ. 
Основой целью создания такой системы 
является широкое использование компью-
теризированных баз данных, содержащих 
необходимую информацию для соответству-
ющих экспертных и аналитических оценок 
проектов, систем поддержки принятия ре-
шений и автоматизированных систем про-
ектирования, которые в настоящее время 
разрабатываются и применяются в различ-
ных областях знаний. В частности, в послед-
ние десятилетия была создана специаль-
ная научная дисциплина Data Mining [1], 
методы которой предназначены, в основ-
ном, для обработки сведений, хранящихся 
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в больших базах данных и содержащих 
миллионы строк фактической информации 
об исследуемых объектах. Очевидна своев-
ременная необходимость применения уже 
накопленных и разработки новых методов 
для решения конкретных задач в мелиора-
ции земель.

Материалы и методы. Основой ин-
формационных систем являются базы дан-
ных (БД) и системы управления базой дан-
ных (СУБД). В настоящее время хорошим 
примером такой разработки в почвоведении 
является ЕГРПР – единый государственный 
реестр почвенных ресурсов, являющийся 
комплексным описанием количественных 
и качественных свойств почв РФ.

Понятие и содержание БД менялось 
с развитием информационных техноло-
гий. Приведем некоторые из них, принятые 
в настоящее время. БД-это информацион-
ные модели, позволяющие в упорядоченном 
виде хранить данные о группе объектов, об-
ладающие одинаковым набором свойств [2]. 
БД – это организованные структуры, пред-
назначенные для хранения информации [3]. 
БД – именованная совокупность данных, 
отражающих состояние объектов и их отно-
шение в рассматриваемой предметной обла-
сти [4]. В соответствии с основными принци-
пами проектирования баз данных [5, 11, 12] 
первым этапом проектирования БД является 
постановка задачи, т.е. определение основ-
ного ее назначения, и сбор общих сведений 
о количестве и типах, требованиях и огра-
ничениях на данные, предполагаемые к со-
хранению в БД. (т.н. requirements specifi ca-
tion – спецификация запросов). Собранная 
информация используется на втором этапе 
проектирования для определения структуры 
БД: тип БД (иерархическая, реляционная, 
и т.п.) количество и атрибуты конкретных 
таблиц для реляционных БД, способы свя-
зи между отдельными частями БД (т.н. це-
лостность данных). Поскольку в настоящее 
время основным типом БД являются реляци-
онные, имеющие форму 2-х мерных таблиц, 
то на этом же этапе обычно проводится их 
нормализация. Целью нормализации явля-
ется построение такого набора таблиц дан-
ных, который является в некотором смысле 
оптимальным по соотношению между воз-
можностью гибкого изменения или добав-
ления новых данных в таблицы (избегая 
излишнего повторения) и целостностью дан-
ных (сохранения однозначной связи между 
данными, относящимися к одному объекту).

Обычно с БД работают две категории 
лиц. Первая категория – проектировщики. 
Их задача состоит в разработки структуры 
таблиц БД и согласование ее с заказчиком 
(или эта работа выполняется совместно с за-
казчиком). Кроме таблиц проектировщики 
разрабатывают и другие функциональные 
модули БД, предназначенные, с одной сто-
роны, для автоматизации работ с базой, 
а с другой стороны – для ограничения функ-
циональных возможностей работы с базой, 
если это необходимо из соображения безо-
пасности. Проектировщики не наполняют 
базу конкретными данными. Исключение 
составляет экспериментальное наполнение 
модельными данными на этапе отладки мо-
дульных единиц базы.

Вторая категория лиц – пользовате-
ли. Они получают исходную базу данных 
от проектировщиков и занимаются ее на-
полнением и обслуживанием. В общем слу-
чае пользователи не имеют доступа к управ-
лению структурой базы – только к выбо-
рочным данным, работа с которыми пред-
усмотрена на конкретном рабочем месте. 
Соответственно, система управления база-
ми данных имеет два режима работы: про-
ектировочный и пользовательский. Первый 
режим предназначен для создания и изме-
нения ее структуры и объектов. Во втором 
режиме происходит использование ранее 
подготовленных объектов для заполнения 
базы или получение данных из нее. Как лю-
бой программно-технический комплекс БД, 
СУБД существуют во времени и проходят 
определенные этапы своего развития: про-
ектирование, реализация, эксплуатация, 
модернизация и развитие, реорганизация. 
Проектирование. На этом этапе происходит 
разработка инфологической и физической 
модели БД. Инфологические модели дан-
ных используются на ранних стадиях проек-
тирования для описания структур данных 
в процессе разработки приложения и не за-
висят от используемой СУБД. Инфологиче-
ские или семантические модели отражают 
в естественной и удобной форме информа-
ционно-логический уровень абстрагирова-
ния, связанный с фиксацией и описанием 
объектов предметной области, их свойств 
и взаимосвязей. Физический уровень – дан-
ные, расположенные в файлах или странич-
ных структурах, расположенных на внеш-
них носителях информации. Реализация. 
Это выбор или создание СУБД, выбор фи-
зических устройств хранения информации, 
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создание БД. Эксплуатация. Первоначаль-
ное заполнение БД, регулярное создание 
архивных копий. Модернизация и развитие. 
Изменение существующих таблиц, добавле-
ние новых таблиц, добавление новых пра-
вил – ограничений. Реорганизация. Анализ 
вносимых изменений и их эффективности, 
принятие решения о реорганизации БД [5].

Результаты и обсуждения. БД ин-
формационно – аналитической системы 
«Мелиорация». Основные объекты ИАСМ 
(почва, водные объекты, климат, растения) 
находятся во взаимодействии (или в окру-
жении) с некоторыми другими, внешними 
по отношению к ним, системами: климатом, 
экологией, экономикой. Состояние окруже-
ния влияет и даже может определять теку-
щее состояние свойств объектов. Свойства 
объектов могут изменяться под воздействи-
ем методов (технологий), назначение ко-
торых – изменять свойства объектов и пе-
реводить их в новое, требуемое состояние. 
Это в основном различные мелиоративные 
технологии: орошение, осушение, дренаж, 
применение удобрений и микроэлементов, 
применение химических мелиорантов, сор-
бентов вредных веществ и т.д. Мы подразде-
ляем методы, изменяющие исходные свой-
ства объектов, на экспериментальные и вир-
туальные. Экспериментальные методы – это 
результаты реальных натурных исследова-
ний, применяемые к мелиоративным объ-
ектам и изменяющие их свойства по схеме: 
исходные свойства -> мелиоративное воз-
действие -> конечные свойства, что долж-
но быть отражено в базах данных соответ-
ствующих объектов. Виртуальные методы, 
составляющие аналитическую надстройку 
для СУБД ИАСМ, – это методы прогноза 
конечного состояния объекта, основанные 
на использовании математических моделей 
для компьютерного моделирования техно-
логических процессов, изменяющие те или 
иные свойства объектов, например [10]. Для 
этой цели могут быть применимы также 
аналоговые и статистические модели, ней-
ронные сети, экспертные и информацион-
но-советующие системы.

В наиболее обобщенном виде предла-
гаемая БД ИАСМ имеет структуру, изобра-
женную на рисунке 1. Функциональные на-
значения отдельных блоков понятны из их 
названий. Весьма важным, по нашему мне-
нию, является блок «Предварительная обра-
ботка и подготовка данных для сохранения 
на Сервере Баз Данных (СБД)». Этот блок 

должен содержать модуль унификации ис-
пользуемых единиц измерения входящих 
данных, модули обработки сомнительных 
данных и «шумов», (например, для статисти-
ческой обработки выделяющихся значений) 
содержащий связанные между собой моду-
ли обработки отсутствующих или ошибоч-
ных данных, модули предварительной ста-
тистической обработки входящих данных, 
основное назначение которых – повышение 
надежности данных, хранящихся на серве-
ре СБД, за счет исключения очевидных (или 
грубых) ошибок возникающих, например, 
при вводе и последующей передаче инфор-
мации.

Серверы СУБД (OLAP – On-Line Ana-
lytical Processing) предназначены для хра-
нения информации необходимой для ре-
шения запросов со стороны пользователей 
к базам данных. Они должны содержать со-
ответствующие программные средства для 
предварительной аналитической обработки 
данных по запросам типа опциональных ко-
манд языка SQL: ORDER BY, GROUP BY, 
HAVING и др. Эти сервера также исполь-
зуются для создания временных наборов 
данных (таблиц), полученных с СБД, на-
пример, при расчетах и оценке применения 
различных вариантов мелиоративных мето-
дов на конкретном объекте.
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Рис. 1. Общая схема предлагаемой 
информационно-аналитической системы 

«Мелиорация» (ИАСМ)

Блоки верхнего уровня содержат не-
обходимое программное обеспечение для 
решения пользовательских запросов. На-
пример, если в меню пользовательского 
интерфейса входит пункт «Предоставление 
гидрологических характеристик какой-ли-
бо территории, то понятно, что потребуются 
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еще дополнительные, уточняющие запросы 
об идентификационных характеристиках 
объекта, способе предоставления результа-
тов поиска и т.п. Пример части возможно-
го древовидного графа формирования та-
кого запроса показан на рисунке 2. После 
того как пользователь сформировал запрос, 
значения выбранных ответов A, B, …, F 
передаются в блок анализа и математиче-
ского моделирования, который произведет 
выборку и последующую обработку соответ-
ствующих данных, если таковые имеются 
в базах сервера СБД. Необходимо преду-
смотреть также возможность аналогичной 
обработки запросов в режиме on-line через 
модуль «внешняя связь». Очевидно, что еще 
более разветвленное меню запросов должно 

использоваться при необходимости оценки 
воздействия какого-либо мелиоративного 
метода на объект. Например, для запроса 
о прогнозе изменения засоленности почвен-
ного слоя вследствие изменения режима 
орошения, помимо стандартных гидроме-
лиоративных характеристик объекта, хра-
нящихся на сервере СБД, (местоположение, 
климат, глубина залегания водоупора и по-
верхности грунтовых вод и их минерализа-
ция, коэффициенты фильтрации водонос-
ного горизонта, исходное засоление почвы 
и т.п.) потребуются также данные о методе 
воздействия – режиме и нормах орошения 
на прогнозируемый период, о предполагае-
мых модулях дренажного стока, о внесении 
удобрений и т.п.

Рис. 2. Пример возможной схемы формирования запроса к ИАСМ

Модуль Data Mining в блоке анали-
за может быть использован, например, для 
поиска объектов с похожими свойствами 
(построение кластера), или для выявле-
ния определенных закономерностей, свя-
зей между свойствами объектов, например, 
зависимости засоленности участков от их 
местоположения (климата), экспозиции, ги-
дрологических характеристик и т.п. Можно 
использовать имеющиеся в СБД сведения 
о свойствах объектов, определенные в разное 
время, также и для выявления тенденций 
их изменения. И это может быть основой для 
экспертной оценки необходимости примене-
ния методов мелиорации (улучшения) почв.

Открытая структурная схема ИАСМ по-
зволяет постепенно наращивать ее возмож-
ности путем подключения дополнительных 
блоков. Предполагается, что первоначальное 

ядро системы должно содержать блоки Ввода 
и Предварительной обработки данных, ми-
нимальный набор баз данных на СБД и блок 
Пользовательского интерфейса для выполне-
ния простых статистических и поисковых за-
просов, наиболее часто возникающих в прак-
тике мелиорации земель. По мере развития 
системы, подключаются блоки моделирова-
ния и более сложных запросов, в частности, 
связанных с оценкой существующих тенден-
ций и прогнозируемых изменений произво-
дительности (плодородия) земель, системы 
экспертных оценок и поддержки принима-
емых решений. Предполагается также на-
ложение хранящейся на СБД информации 
на карты различного рода (географические, 
почвенные, мелиоративные и т.п.)

Исходя из главной задачи мелиорации 
земель – поддержание и повышение уровня 
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продуктивности территорий сельскохозяй-
ственного назначения – в основу разраба-
тываемой системы могут быть включены 
Объекты (entities): почва, водные объекты, 
климат, растения, которые обладают харак-
терными свойствами. Свойства Объектов, 
как количественные, так и качественные, 
(например, содержание азота, типы мине-
рализации воды или засоленности почв) за-
писываются, как правило, в табличной фор-
ме и могут быть сохранены в соответствую-
щих разделах БД. Каждый «большой» Объ-
ект, например, почва, содержит множество 
«малых» объектов с набором одинаковых 
свойств. В качестве примера можно рассмо-
треть Объект системы – Почва, обладающий 
определенным набором свойств и формой их 
представления [6]. Рассмотрим более под-
робно Объект БД системы – Почва.

Согласно современным представлени-
ям, почва является природно-историческим 
телом, покрывающим поверхность суши. 
Почва обеспечивает поддержание жизни 
на планете путем выполнения ряда важней-
ших природно-экологических и социально-э-
кономических функций. В общем виде обще-
планетарные функции определяются ролью 
почвы в процессах, регулирующих состояние 
основных геосфер Земли: атмосферы, биосфе-
ры, гидросферы и литосферы. В более узком 
значении почва как объект сельскохозяй-
ственных мелиораций является средой произ-
растания растений, источником элементов их 
питания, водообеспечения, определяет био-
продуктивность природных экосистем.

Почва как сложный природный про-
дукт характеризуется набором свойств в их 
качественном и количественном выраже-
нии, которые принимают различные зна-
чения для различных ее разновидностей. 
Кроме того, эти свойства могут изменяться 
во времени для одного и того же почвенно-
го объекта в процессе его генезиса или в ре-
зультате антропогенного воздействия.

Свойства почв. Как особое естествен-
ноисторическое образование почва характе-
ризуется сложным вещественным составом. 
Оно описывается разнообразными морфо-
логическими, химическими и физическими 
свойствами.

Морфологические свойства. Морфо-
логические свойства почв представляют со-
вокупность внешних признаков, доступных 
простому визуальному или простому инстру-
ментальному, например, при помощи ленты 
с сантиметровыми делениями, наблюдению. 

Иногда используются более точные инстру-
менты визуального исследования, напри-
мер, поляризационные микроскопы, при-
меняемые для изучения микроскопических 
морфологических признаков почв.

Химические свойства почв. Химиче-
ские свойства включают обширный круг поч-
венных показателей состава минеральной 
и органической частей почв и протекающих 
в почвах процессов на ионно-молекулярном 
и коллоидном уровнях. Эти показатели, 
определяемые лабораторными аналитиче-
скими методами, и их совокупность опреде-
ляет структуру БД Объекта – Почва [7].

В почвоведении приведено бо-
лее ста показателей химических свойств 
почв. Из всего многообразия выберем основ-
ные, на наш взгляд, свойства, которые опре-
деляют структурные, продуктивные, эколо-
гические характеристики почвенных объ-
ектов и могут составить основу химических 
свойств мелиоративного мониторинга почв 
(табл. 1). В данном случае приведенные 
нами химические свойства почв разделены 
на группы: пищевые, солевые и экологиче-
ские. В последнюю, экологическую группу 
добавлены свойства, отражающие содержа-
ние токсичных тяжелых металлов и радио-
активных элементов.

Методы количественного определения 
показателей химических свойств составля-
ют довольно значительный раздел химии 
почв [7]; Вопросы радиоактивности почв 
и методов ее измерения достаточно подробно 
изложены в монографии [8]. Единицами из-
мерения радиоактивности являются бекке-
рель и кюри: Беккерель (Bg), 1Бк = 1 расп/с; 
Кюри (Ci), 1 Ки = 3,7×1010 расп/с. Содержа-
ние радиоактивного вещества в различных 
материалах, например, почве, оценивается 
по удельным активностям am, av. aм = A/m – 
массовая удельная активность, av = A/v – объ-
емная удельная активность. Распад радиоак-
тивных элементов сопровождаются появле-
нием α, β, γ, n – излучений, которые негатив-
но влияют на биологические объекты.

Физические свойства. Физические 
свойства почв представляют совокупность 
свойств, характеризующих состояние почвы 
и ее отношение к различным физическим 
воздействиям и также определяются набо-
ром характеристик, имеющих определенные 
размерности. Физические свойства почвы 
определяются гранулометрическим и мине-
ралогическим составом частиц, качеством 
и содержанием органического вещества, 
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агрегированностью почвенных частиц, сло-
жением, пористостью и плотностью почв, 
а также соотношением и составом разных 
фаз почвы (твердой, жидкой и газообраз-
ной). Принято рассматривать в почвоведе-
нии 42 физических свойства почв, наиболее 
важные из которых для задач мелиорации 
приведены в таблице 2. Крайне желательно 

в свойствах почвенного объекта указывать 
важные для мелиорации характеристики: 
уровень грунтовых вод, их мощность, хи-
мический состав и концентрацию основных 
ионов.

Определения физических свойств 
почв, методы их изучения и измерения при-
ведены в [9].

Таблица 1
Химические свойства почв и показатели мелиоративного мониторинга

СВОЙСТВО ОПРЕДЕЛЕНИЕ
 ПИЩЕВЫЕ СВОЙСТВА (S_FERT)
MnO2 в почве Содержание марганца в почве в пересчете на MnO2

P2O5 в почве Содержание фосфора в почве в пересчете на P2O5

K2O в почве Содержание калия в почве в пересчете на K2O
Общий азот Содержание общего азота
Гумус Содержание гумуса
Микроэлементы Содержание Zn, Cu, Co, Mo, B, мг/кг 
 СОЛЕВЫЕ СВОЙСТВА (S_CHEM)

Водная вытяжка
Содержание анионов HCO-

3, Cl-, SO-2
4, мг.экв/100 г.

Содержание катионов Na+, Ca2, Mg2+
, мг.экв/100 г. 

Состав ионов ППК Содержание ионов Na+, Ca2+, Mg2+в почвенном поглощающем 
комплексе, мг.экв/100 г.

ЕКОст Емкость катионного обмена стандартная
pH водной суспензии pH водной суспензии (pH H2O, потенциометрический метод)
 ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА (S_ECO)
Токсичные тяжелые металлы Содержание Cd, Hg, Pb, мг/кг
Радиоактивность Мерой радиоактивности A является скорость распада 

числа радиоактивных атомов N за время t: A = N/t

Таблица 2
Основные физические свойства почв

Свойство Определение
Гранулометрический 
состав (аналитический метод)

Гранулометрический состав 
почвы (аналитический метод по Качинскому)

Удельная поверхность Величина удельной поверхности почвы

Плотность почвы Отношение массы сухой почвы, взятой 
без нарушения природного сложения, к ее объему

Плотность твердой фазы Плотность твердой фазы почвы
Порозность почвы Порозность почвы
Гигроскопическая влажность Гигроскопическая влажность (ГВ) почвы
Наименьшая влагоемкость Наименьшая влагоемкость (НВ) почвы
Влажность завядания Влажность завядания (ВЗ) почвы
Полная влагоемкость Полная влагоемкость (ПВ) почвы
Водопроницаемость Величина водопроницаемости почвы
Коэффициент фильтрации Коэффициент фильтрации участка почвы

Заключение
В дальнейшем предполагается раз-

работать структуру данных и для дру-
гих объектов ИАСМ: Вода-гидрология, 
Климат, Растения. Результаты разработ-
ки могут быть использованы научными 

и проектными организациями мелиора-
тивного и сельскохозяйственного профи-
ля, а также правительственными и госу-
дарственными органами для мониторинга 
ресурсных составляющих водного и сель-
ского хозяйства.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÀß 
ÂÅÁ-ÑÈÑÒÅÌÀ «ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß 
ÏËÎÄÎÐÎÄÈß ÏÎ×Â È ÐÅÊÓËÜÒÈÂÀÖÈÈ 
ÄÅÃÐÀÄÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÀÃÐÎËÀÍÄØÀÔÒÎÂ»

Разработанная информационно-аналитическая система по выбору технологий 
восстановления и использования сельскохозяйственных угодий позволяет 
принимать научно обоснованные и своевременные решения по улучшению 
состояния деградированных агроландшафтов. Веб-система имеет два интерфейса: 
пользовательский и административный. Пользовательский интерфейс предоставляет 
доступ к базе данных в режиме просмотра и поиска информации. Административный 
интерфейс доступен после ввода имени пользователя и пароля и позволяет добавлять, 
изменять и удалять информацию. Главное меню веб-системы состоит из семи основных 
пунктов, названия которых полностью соответствуют назначению: «Почвы», «Тип 
деградации», «Воздействие», «Вид загрязнения», «Объект», «Категория», «Рекомендуемые 
технологии и подэтапы». После установки требуемых критериев поиска в различных 
пунктах меню и нажатия кнопки «Запрос» система извлекает записи из базы данных, 
соответствующие искомым критериям. Для интересующей записи можно получить 
подробную информацию о рекомендуемых технологиях, вызвать связанные ГИС-карты 
или интерактивные онлайн-карты специализированных картографических сервисов 
(например, Google Maps или Яндекс. Карты), просмотреть прикрепленные материалы 
в формате DOC, XLS, PDF, CDR и т.д. При необходимости возможна интеграция 
данной системы с другими программными продуктами и онлайн-сервисами. 
В веб-системе реализована мультиязычная поддержка. Одним из компонентов 
разработанной веб-системы является подсистема резервного копирования базы данных, 


