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Аннотация: Для введения системы адаптивно-ландшафтного земледелия на радиоактивно загрязненной территории 
Тульского НИИСХ разработана агрономическая ГИС в программной среде ArcGis 10.5. Для лучшей визуализации 
данных на основе созданных карт были построены 3D модели в программе ArcScene 10.5. При создании проекта 
использовалась информация о почвенных характеристиках, распределении значений удельной активности 137Cs на 
сельскохозяйственных угодьях, характеристиках сельскохозяйственных участков. АгроГИС содержит электронные карты 
размещения сельскохозяйственных угодий; структуры севооборотов; нормативной урожайности; агрохимической 
окультуренности почв; рельефа; уклона и экспозиции; агрохимических показателей почв; значений поверхностной 
активности 137Cs на сельскохозяйственных угодьях; рисков получения загрязненной продукции.

Созданные электронные карты содержат всю необходимую информацию для планирования адресного ведения 
хозяйственной деятельности исходя из характеристик агроландшафтов, почв и рельефа. Данный проект открыт для 
редактирования и внесения новых данных. 
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Abstract: Agronomic GIS has been developed in the ArcGis 10.5 in order to introduce a system of adaptive landscape farming on 
the radioactively contaminated territory of the Tulskii NII. 3D models were built in the ArcScene 10.5 on the basis of electronic 
maps for the best visualization the data. The project was created using information of soil characteristics, distribution of specific 
activity values for artificial 137Cs radionuclide in agricultural lands; characteristics of agricultural lands. AgroGIS contains electronic 
maps of the location of agricultural areas; structures of crop rotations; standard productivity; agrochemical cultivation of soils; 
relief; bias and exposition; agrochemical indexes of soils; surface activity values of 137Cs on agricultural land; risks of obtaining 
contaminated products.

The electronic maps contain all the necessary information for planning agricultural production. It based on the characteris-
tics of agrolandscapes, soils and relief. Users can edit and enter data in this project.
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Введение
Авария на Чернобыльской АЭС стала при-

чиной радиоактивного загрязнения 21 субъекта 
Российской Федерации, относящихся к регионам 
с интенсивным ведением сельскохозяйственного 
производства. Особенности аварийной ситуации 
и погодные условия в период радиоактивных вы-
падений привели к неравномерности радиоактив-
ного загрязнения сельскохозяйственных угодий. 
В связи с этим была предложена система ведения 
агропромышленного производства, основанная на 
принципах адаптивно-ландшафтного земледелия, 
которая предусматривает проведение комплекса 
мероприятий по ограничению перехода радиону-
клидов в продукцию и разработку структуры раз-
мещения отдельных отраслей производства в за-
висимости от уровня радиоактивного загрязнения 
[1, 10].  

Отличительной особенностью адаптивно-
ландшафтных систем земледелия является их ин-
корпорированность в определенный однородный 
по природным условиям природно-территориаль-
ный комплекс, выделенный по совокупности веду-
щих агроэкологических факторов, который называ-
ется агроландшафтом. Для каждого агроландшафта 
адресно разрабатывается весь комплекс организа-
ционных, агротехнических, агрохимических и дру-
гих систем мероприятий по возделыванию опре-
деленных групп или видов сельскохозяйственных 
культур. При этом природно-хозяйственные и 
агроклиматические условия агроландшафтов яв-
ляются максимально однородными и полностью 
соответствуют требованиям определенных видов и 
групп сельскохозяйственных культур [6, 7, 8, 9].

Информация о характеристиках агроландшаф-
тов имеет пространственную привязку, поэтому ге-
ографические информационные системы являются 
наиболее эффективным средством ее обработки и 
визуализации. ГИС дает возможность осущест-
влять типизацию сельскохозяйственных земель в 
соответствии с задаваемыми критериями, что по-
зволяет лицам, принимающим решения, в реаль-
ном времени получать информацию для оценки 
правильности выбранных стратегий ведения сель-
скохозяйственного производства по конкретным 
территориям и эффективности проведенных агро-
мероприятий.

Для проектирования адаптивно-ландшафтных 
систем земледелия на радиоактивно загрязненных 
землях Тульского НИИСХ нами была разработана 
агрономическая ГИС (агроГИС). При создании ГИС 
проекта была проведена векторизация карты Туль-
ского НИИСХ в программной среде EasyTrace 11 с 
бумажного носителя (карта «Разр. АПК № 02/50 
от 20.06.89 Картфилиал Росземпроекта» масштаба 
1:25 000) и внесена соответствующая простран-
ственно-ориентированная атрибутивная инфор-
мация о структуре севооборотов и расположении 

элементарных участков [12]. Информация об ад-
министративно-хозяйственной характеристике и 
рельефе взята с топографической карты масштаба 
1:500 000. Информация о плотности загрязнения 
137Cs за разные года, агрохимических показате-
лях, проведенных агротехнических мероприятиях, 
типах почвы и ее механическом составе, подстила-
ющих и почвообразующих породах взята из базы 
данных, предоставленной ФГБУ «Центр химизации 
и сельскохозяйственной радиологии «Тульский».

Созданные векторные карты в дальнейшем 
обрабатывались в среде ArcMap 10.5, входящей в 
состав пакета ArcGis. Проект открыт для внесения 
новых и редактирования существующих данных в 
случае необходимости. Все географические данные 
приведены к единой системе координат — WGS84. 
Для создания трехмерных моделей использовалась 
ArcScene 10.5.

Структура АгроГИС
Агрономическая ГИС представляет собой мно-

гослойную электронную карту хозяйства и атри-
бутивную базу данных истории полей с учетом 
всех выполненных агротехнических мероприятий. 
АгроГИС включает следующие блоки информации: 
первый блок — административно-хозяйственная 
характеристика участков и полей севооборотов; 
второй блок — рельеф; третий блок — почвы; чет-
вертый блок — радиоактивное загрязнение; пятый 
блок — агрохимические показатели (рис. 1). 

Рис. 1. Блоки информации в таблице содержания
Fig. 1. Blocks of information in the table of contents
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Первый блок представлен слоями: «Распо- 
ложение сельскохозяйственных участков»; «Струк-
тура севооборотов»; «Агротехнические меро-
приятия»; «Нормативная урожайность сельско-
хозяйственных культур». Слой «Расположение 
сельскохозяйственных угодий» создан посредством 
оцифровки топологических картооснов, взятых из 
программной среды SASPlanet. В качестве основ 
были взяты штабные карты 1998 г. и современные 
топологические карты. В нем отображаются основ-
ные пути сообщения, границы административных 
единиц, а также находящиеся в непосредственной 
близости населенные пункты, расположение сель-
скохозяйственных угодий, номера полей и элемен-
тарных участков. Слои «Структура севооборотов» 
и «Агротехнические мероприятия» созданы на 
основе картосхем сельскохозяйственных полей с 
обозначением севооборотов и проведенных на них 
агротехнических мероприятий. Слой «Норматив-
ная урожайность сельскохозяйственных культур» 
создан на основе расчетных данных, полученных 
в соответствии с установленной методикой оцен-
ки нормативной урожайности, изложенной в «Пра-
вилах проведения государственной кадастровой 
оценки земель» (рис. 2). Она определяет потенци-
ально ожидаемый объем урожая (ц/га) [5].

Второй блок включает в себя растровые слои: 
«Мезорельеф»; «Крутизна склонов»; «Экспозиция 
склонов». Слой «Мезорельеф» создан на основе 

оцифрованных изолиний высот и точек абсолют-
ной высоты (рис. 3). Условные обозначения пред-
ставлены шкалой высот со значениями высоты в 
метрах над уровнем моря. Отмывка рельефа про-
водилась методом Кригинга, который позволяет 
строить предполагаемую поверхность из набора 
точек с z-значениями. В отличие от других методов 
интерполяции в среде ArcMap, инструмент Кри-
гинг предполагает интерактивное исследование 
пространственного поведения явления, представ-
ленного z-значениями, до выбора оптимального 
метода оценки для построения результирующей 
поверхности. Он основывается на статистических 
моделях, включающих анализ автокорреляции 
(статистических отношений между измеренными 
точками) и включает поисковый статистический 
анализ данных, моделирование вариограммы, соз-
дание поверхности и (дополнительно) изучение 
поверхности дисперсии [13, 15]. Слой «Крутизна 
склонов» создан с использованием инструмента 
«Уклон» среды ArcGis, который для каждой ячей-
ки вычисляет максимальную степень изменения в 
значении z между конкретной ячейкой и соседни-
ми с ней ячейками (рис. 3). По сути, максимальная 
степень изменения в значениях высоты на единицу 
расстояния между ячейкой и восемью соседними с 
ней ячейками определяет самый крутой спуск вниз 
по склону из ячейки. Уклон поверхности представ-
лен в градусах [14]. Слой «Экспозиция склонов» 
создан с помощью инструмента «Экспозиция», ко-

Рис. 2. Фрагмент трехмерной модели электронной карты «Нормативная урожайность сельскохозяйственных культур»
Fig. 2. Fragment of the 3D-model of an electronic map "Regulatory crop yields"
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Рис. 3. Фрагмент трехмерной модели электронной карты «Уклон»
Fig. 3. Fragment of the 3D-model of an electronic map "Slope"

Рис. 4. Фрагмент трехмерной модели электронной карты «Экспозиция»
Fig. 4. Fragment of the 3D-model of an electronic map "Exposition"
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Рис. 5. Фрагмент трехмерной модели электронной карты «Агрохимическая окультуренность»
Fig. 5. Fragment of a three-dimensional model of an electronic map "Agrochemical cultivation"

торый устанавливает направление уклона по изме-
нению значений ячеек (рис. 4). Ее можно рассма-
тривать как направление уклона по компасу [14]. 

Третий блок состоит из слоев: «Почвообразу-
ющие и подстилающие породы»; «Механический 
состав»; «Агрохимическая окультуренность». Слои 
«Почвообразующие и подстилающие породы» и 
«Механический состав» визуализируют информа-
цию о почвенном покрове элементарных участков 
сельскохозяйственных территорий, полученной 
с бумажных почвенных карт. Слой «Агрохимиче-
ская окультуренность» построен по расчетным 
данным, определяющим индекс агрохимической 
окультуренности (Иок). Данный индекс рассчиты-
вается согласно методу Т.Н. Кулаковской. Он от-
ражает степень соответствия почвы требованиям 
сельскохозяйственных культур [9, 11]. Для отобра-
жения выделено 4 основных группы окультуренно-
сти почвы: очень низкая степень окультуренности 
(Иок< 0,4), низкая (0,41–0,60), среднеокультурен-
ные (0,61–0,80), и высокоокультуренные (0,81–1,0) 
почвы (рис. 5).

Четвертый блок объединяет слои «Плотность 
загрязнения 137Cs» и «Риск». Слой «Плотность за-
грязнения 137Cs» отображает информацию о загряз-
нении сельскохозяйственных участков за разные 
годы наблюдений. В нем представлены данные со-
бранные в результате проведенных туров радио-
логического обследования за 1994, 2007, 2010 гг, 
а также расчетные данные на последние восемь лет, 

включая 2020 г. Расчет плотности загрязнения про-
водился согласно закону естественного радиоак-
тивного распада. Слой «Риск» отображает террито-
рии, на которых возможно получение продукции, 
не удовлетворяющей санитарно-эпидемиологиче-
ским нормативам и требованиям Ветеринарных 
правил [2, 3, 4]. Расчет проводился, основываясь на 
коэффициентах перехода, плотности загрязнения, 
типах почв и механического состава почв, а так-
же исходя из количества обменного калия в почве 
(рис. 6).

Пятый блок группирует слои, представляю-
щие информацию об агрохимических показате-
лях почв сельскохозяйственных угодий: «Гумус», 
«Калий», «Фосфор», «Кислотность». В этом блоке 
визуализируется информация, полученная из баз 
данных агрохимического обследования сельско-
хозяйственных территорий (рис. 7). Собранная 
атрибутивная информация используется слоями 
«Нормативная урожайность сельскохозяйствен-
ных культур», «Агрохимическая окультуренность» 
и «Риск» для расчетов отображаемых ими величин.

АгроГИС объединяет огромный массив данных 
о характеристиках сельскохозяйственных земель, 
необходимых для управления сельхозпредприя-
тием, производящим продукцию растениеводства 
на угодьях, подвергшихся радиоактивному за-
грязнению в результате аварии на ЧАЭС. Средства 
анализа позволяют выполнять пространственные 
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и логические запросы к данным, формировать вы-
борки и отчеты.

На основе анализа информации, собранной в 
АгроГИС была проведена оценка степени эродиро-
ванности сельхозугодий, которые примыкают либо 

Рис. 6. СФрагмент трехмерной модели электронной карты «Плотность загрязнения 137Cs»
Fig. 6. Fragment of the 3D-model of an electronic map "137Cs Pollution Density"

Рис. 7. Таблица атрибутивных данных слоя «Гумус»
Fig. 7. Layer attribute data of the table «Humus»

располагаются на эрозионно опасных участках. Для 
этого была проведена классификация территорий в 
зависимости от уклона поверхности: 

•	 территории с уклоном менее 1 градуса (очень 
пологие – эродированность отсутствует);
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•	 территории с уклоном в пределах 1-2 градусов 
(пологие — слабо эродирорванные);

•	 территории с уклоном 2–5 градусов (покатые — 
слабо эродирорванные);

•	 территории с уклоном 5–8 градусов (сильно по-
катые — средняя эродирорваность);

•	 территории с уклоном 8–20 градусов (крутые — 
сильно эродирорванные);

•	 территории с уклоном 20–45 градусов (очень 
крутые — интенсивно эродирорванные);

•	 территории с уклоном свыше 45 градусов (об-
рывистые — не используются).
Анализ показал, что основная площадь сельхо-

зугодий залегает на неэродированных территориях 
с уклоном менее 1 градуса. Однако ряд угодий рас-
полагается слабо и средне эродированных терри-
ториях. 

Также был проведен анализ возможности вы-
ращивания нормативно чистой продукции по ра-
диологическому критерию, в результате чего было 

установлено, что производство любого вида сель-
хоз продукции будет удовлетворять нормативам 
и применение методов адаптивно-ландшафтно-
го земледелия стоит применять, руководствуясь в 
первую очередь эрозионной составляющей ланд-
шафтов и их агрохимическими характеристиками.  

Заключение
Разработанная ГИС система открыта для редак-

тирования и внесения новых данных. Созданные 
электронные карты содержат всю необходимую ин-
формацию для принятия решений по размещению 
сельскохозяйственных культур, дифференциации 
технологий их возделывания при различных уров-
нях интенсификации производства, оптимальной 
организации территории с учетом плодородия 
почв, уровней радиоактивного загрязнения, ланд-
шафтных связей и рисков получения радиоактивно 
загрязненной продукции, то есть формирования 
системы адаптивно ландшафтного земледелия и 
проведения необходимых агротехнологий. 
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