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 Введение
Одно из актуальных направлений гео- 

экологических исследований – организа-
ция экологически безопасного сельскохо-
зяйственного землепользования, ориен-
тированного на учет возможностей ланд-

шафтов устойчиво производить сельско-
хозяйственную продукцию без нарушения 
функций ресурсо- и средовоспроизводства 
[3, 6, 9, 11, 13]. 

Для практической реализации этого на-
правления необходимо иметь объективную 
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Для повышения эффективности землеустроительного проектирования и терри- 
ториального планирования необходимы картографические материалы различного 
тематического содержания. Описана методика оценки и картографирования благо- 
приятности природно-аграрного потенциала ландшафтов для сельскохозяйственного 
использования в целях повышения его эффективности с применением ГИС-технологий. 
Предложено  получение информации о ландшафтах путем геоэкологической оценки, 
включающей математико-картографический, пространственный, многопарамет- 
рический анализ условий ландшафтов для устойчивого экологически безопасного 
производства сельскохозяйственной продукции. Геоэкологические условия  – это интег- 
ральный показатель природно-аграрного ландшафта. Для оценки земель  для сельско- 
хозяйственного производства использованы карты, по которым определено качество 
земельного участка путем свертки нормированных показателей  благоприятности 
территории, при этом карта  создана в среде ГИС-пространственно-привязанной 
информации о степени пригодности агроресурсных и геоэкологических условий для 
сельскохозяйственного производства. Установлены показатели агроресурсных и гео- 
экологических условий ландшафтов. К первым из них относятся агроклиматический 
потенциал и бонитет почв, ко вторым – эколого-геохимическая устойчивость почв 
к закислению, смываемость почв, экосистемное разнообразие территории, густота 
гидрографической сети, глубина залегания грунтовых вод, эрозионный потенциал рельефа. 
Разработанная методика апробирована на Волховском ландшафте Ленинградской 
области. 

Aгроресурсные условия, геоинформационное картографирование, геоэкологическая 
оценка, геоэкологические условия, ландшафт, природно-аграрный потенциал.
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и наглядную информацию о благоприятно-
сти ландшафтов для сельскохозяйственно-
го производства, создающую предпосылки 
для повышения эффективности аграрного 
освоения территории. 

Получение такой информации осущест-
вляется на основе геоэкологической оценки 
территории, под которой авторы понимают 
математико-картографический, простран-
ственный, многопараметрический анализ 
пригодности агроресурсных и геоэкологи-
ческих условий ландшафтов для устойчи-
вого экологически безопасного производ-
ства сельскохозяйственной продукции [5, 
6]. Наиболее эффективный способ пред-
ставления полученной информации – кар-
та, позволяющая визуально оценивать по-
тенциал исследуемого ландшафта и прини-
мать решения по его аграрному освоению 
[7, 10].

Вопросы геоэкологической оценки и 
картографирования территории широко 
освещены в научных работах [1, 4, 7, 12], 
однако, несмотря на это, остро ощущает-
ся потребность в разработке современных 
методик создания  карт геоэкологической 
оценки ландшафтов в интересах сельского 
хозяйства с использованием геоинформа-
ционных систем (ГИС) [2, 4].

В основу исследования была заложе-
на следующая гипотеза: методика оценки 
и автоматизированного создания в среде 
ГИС электронных карт благоприятности 
ландшафтов для сельскохозяйственного 
использования – одним из механизмов по-
вышения качества организации экологиче-
ски безопасного аграрного производства. 

Материалы и методы
Благоприятность/неблагоприятность 

агроресурсных и геоэкологических усло-
вий территории для организации сельско-
хозяйственного производства относится к 
одному из интегративных свойств природ-
ного потенциала ландшафта. 

Теоретической основой оценки благо-
приятности ландшафтов для сельскохозяй-
ственного использования является методо-
логия определения качества сложнооргани-

зованных объектов, реализованная в виде 
усовершенствованного метода сводных по-
казателей или в западной терминологии –  
построения «композитных индексов»  
[5, 8, 9]. Суть данного метода заключает-
ся в свертке нормированных показателей, 
характеризующих благоприятность ланд-
шафта для аграрного освоения с учетом их 
приоритета (веса) в сводной оценке: 
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Карту благоприятности ландшафта для аграрного освоения создают путем 
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Данный подход к оценке и картографированию благоприятности ландшафтов для 

аграрного освоения ориентирован на информационное обеспечение работ в области 

землеустроительного проектирования и территориального планирования.  
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 разработка оценочной шкалы благо-
приятности ландшафтов для сельскохозяй-
ственного использования;

 создание электронных «факторных» карт 
для свойств ландшафта, определяющих его 
пригодность для аграрного освоения; 

автоматическое деление ландшафтов на 
расчетные участки (геотаксоны, патчи);  

оценка и картографирование благопри-
ятности расчетных участков ландшафтов 
для сельскохозяйственного использования;

распределение расчетных участков по 
режимам освоения; 

расчет благоприятности ландшафтов 
для сельскохозяйственного использования 
в целом или их интегративных свойств. 

Кратко рассмотрим содержание основ-
ных блоков разработанной методики. 

Блок 1. Основное назначение информаци-
онной модели заключается в том, чтобы опре-
делить и структурировать информацию, необ-
ходимую для оценки благоприятности ланд-
шафтов для сельскохозяйственного использо-
вания на уровне концептуального представ-
ления. В процессе создания информационной 
модели разрабатывают справочники: правил 
геоэкологической оценки; операций, реали-
зующих процедуру геоэкологической оценки; 
данных, необходимых для выполнения опе-
раций; связей между операциями и данны-
ми.   На их основе формируют обобщенную 
информационную модель.

Блок 2. Для определения ненормирован-
ных весовых коэффициентов используют 
методику, приведенную в работах [8, 9]. Ее 
суть заключается в том, что все показатели, 
характеризующие благоприятность ланд-
шафтов для сельскохозяйственного исполь-

зования, попарно сравнивают между собой. 
Результаты парных сравнений приведены в  
табл. 1. 

После чего находят ненормированные 
вектора весовых коэффициентов:
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Блок 3. В основу разработки оценочной 
шкалы благоприятности ландшафтов для 
сельскохозяйственного использования зало-
жены подходы, применяемые при создании 
моделей-классификаций. Правила их постро-
ения подробно изложены в работе [5].

При построении оценочной шкалы каждо-
го показателя, характеризующего благопри-
ятность ландшафтов для сельскохозяйствен-
ного использования, в числителе приводят 
оценочные значения левой и правой границ 
классов, а в знаменателе – их нормированные 
характеристики. В последней строке для каж-
дого класса указывают интегральные показа-
тели нормированных характеристик и шири-
ну их диапазона в пределах класса.

Для нормирования оценочных значений 
показателей авторы статьи предлагают ис-
пользовать кусочно-степенные функции 
для прямой и обратной связи в виде: 
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новесомых значениях показателей; qi – нор-
мированное  оценочное значение i-го пока-
зателя; m – число показателей, участвую-
щих в оценке. 

Блок 4. Под факторной картой понима-
ется графическое отображение в пределах 
ландшафта пространственно-привязанной 
информации о степени проявления пока-
зателя, характеризующего его благоприят-
ность для сельскохозяйственного исполь-
зования. Факторные карты создают в сре-
де ГИС с применением стандартного или 
специально разработанного программного 
обеспечения [2, 9, 13].  

 Блок 5. Деление исследуемого ланд-
шафта на расчетные участки осуществля-
ется путем автоматического суммирования 
в среде ГИС факторных карт. В преде-
лах сформированных расчетных участков 
каждый анализируемый показатель имеет 
только одно значение.  

Блок 6. Реализацию данного блока начи-
нают с определения значений показателей, 
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участвующих в геоэкологической оценке. 
Затем по формулам  (1)–(3) или (4) рас-
считывают интегральные значения благо-
приятности расчетных участков для сель-
скохозяйственного использования (БСИ), 
которые вносят в семантическую базу дан-
ных.  Электронные карты благоприятности   
территории для сельскохозяйственного ис-
пользования  создают путем распределения 
их значений согласно квалиметрическим 
шкалам по классам.  Участки, попадающие 
в один класс, объединяют в ареал и отобра-
жают соответствующим условным знаком. 

Блок 7. По значениям БСИ определены 
режимы освоения земель, приведенные в 
табл. 2.

Блок 8. Благоприятность ландшафтов 
для сельскохозяйственного использования 
в целом определяется зависимостью:
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Рис. 1. Расположение Волховского ландшафта в пределах Ленинградской области 

Fig. 1. Location of Volkhov landscape within Leningrad region 
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ственного использования; rs – площадь s-го 
расчетного участка, га; Rj – площадь j-го 
ландшафта, га.    

Результаты и их обсуждение
Созданная методика  апробирована на 

примере Волховского ландшафта Ленин-
градской области (рис. 1).

Таблица 2 
Режимы освоения земель расчетных участков 

Table 2. Modes of the calculated areas’ land development
Код 

режима
Режим Значение БСИ Характеристика режима освоения 

земель
1 Экономически интенсивный Более 0,79 Без ограничений
2 Экономически экстенсивный 0,63–0,79 При условии сбалансированных 

аграрных нагрузок
3 Экологически

адаптивный
0,43–0,63 При условии введения ограничений на 

формы и интенсивность эксплуатации 
земель

4 Сохранения Менее 0,43 Частично в качестве естественных 
кормовых угодий при соблюдении 
щадящего режима эксплуатации

В начале работы по апробации создан-
ной методики  сформирована информа-
ционная модель (рис. 2). В соответствии 
с моделью пригодность агроресурсных 
условий зависит от агроклиматического 
потенциала, отражающего влияние клима-
тических факторов на развитие сельско-
хозяйственных культур, и бонитета почв, 
отражающего продуктивность почвенного 
покрова, а пригодность геоэкологических 
условий – от следующих факторов: эколого- 
геохимического потенциала почв, отража-
ющего способность почв противостоять 
кислотным воздействиям;  смываемости 
почв, отражающей устойчивость почв к 
эрозионным процессам; экосистемного 
разнообразия территории, отражающего 
устойчивость природной среды к аграр-
ному освоению;  густоты гидрографи-
ческой сети, отражающей устойчивость 
территории к выносу биогенных веществ 
с сельскохозяйственных угодий;  глубины 
залегания грунтовых вод, отражающей 
устойчивость территории к заболачива-
нию; эрозионного потенциала рельефа, 
отражающего устойчивость территории к 
эрозионному смыву почв.

Затем  определены коэффициенты ве-
сомости показателей, характеризующих 
агроресурсные и геоэкологические ус-
ловия данного ландшафта. В экспертизе 
участвовали восемь специалистов из трех 
научных организаций Санкт-Петербурга: 
ФГБНУ «Агрофизический научно-иссле-
довательский  институт» Россельхозака-
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Рис. 1. Расположение Волховского ландшафта в пределах Ленинградской области
Fig. 1. Location of Volkhov landscape within Leningrad oblast

Рис. 2. Обобщенная информационная модель оценки благоприятности Волховского ландшафта для 
сельскохозяйственного использования
Fig. 2. Generalized information model for assessing the favorableness of Volkhov landscape for agricultural use
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Таблица 3 
Оценочная шкала границ классов благоприятности Волховского ландшафта для сельскохозяйствен-
ного использования
Table 3. Estimating scale of Volkhov landscape class boundaries favorability for agricultural use

Показатель
Класс благоприятности ландшафта* для 

сельскохозяйственного использования Тип связи
1 2 3 4 5

Пригодность агроресурсных условий
Агроклиматический 
потенциал, балл

6,4–6,7** 6,7–7,0 7,0–7,3 7,3–7,6 7,6–7,9 Прямая
0–0,02 0,2–0,4 0,4–0,6 0,6–0,8 0,8–1,0

Бонитет почв, балл 0–30 30–40 40–60 60–70 70–90 То же
0–0,33 0,33–0,44 0,44–0,67 0,67–0,78 0,78–1,0

Пригодность геоэкологических условий
Эколого-
геохимический 
потенциал почв, балл

0–1,5 1,5–2,5 2,5–3,5 3,5–4,5 4,5–5,0 Прямая
0–0,3 0,3–0,5 0,5–0,7 0,7–0,9 0,9–1,0

Смываемость почв, т/га 4,5–4,0 4,0–3,5 3,5–3,0 3,0–2,5 2,5–2,0 Обратная
0–0,2 0,2–0,4 0,4–0,6 0,6–0,8 0,8–1,0

Экосистемное 
разнообразие, балл

1,0–0,8 0,8–0,6 0,6–0,5 0,5–0,3 0,3–0 То же
0–0,2 0,2–0,4 0,4–0,5 0,5–0,7 0,7–1,0

Густота 
гидрографической 
сети, км/км2

1,8–1,3 1,3–1,0 1,0–0,7 0,7–0,4 0,4–0,1 «
0–0,29 0,29–0,47 0,47–0,64 0,64–0,82 0,82–1,0

Глубина залегания 
грунтовых вод, м

4,0–5,0 5,0–6,0 6,0–7,0 7,0–8,0 8,0–9,0 Прямая
0–0,2 0,2–0,4 0,4–0,6 0,6–0,8 0,8–1,0

Эрозионный потенциал 
рельефа, балл

1,8–1,5 1,5–1,2 1,2–0,9 0,9–0,6 0,6–0,2 Обратная
0–0,19 0,19–0,38 0,38–0,56 0,56–0,75 0,75–1,0

Интегральный 
показатель геоэколо-
гических условий

0–0,27 0,27–0,43 0,43–0,63 0,63–0,79 0,79–1,0 Отсутствует
∆*** = 0,24 ∆ = 0,18 ∆ = 0,19 ∆ = 0,18 ∆ = 0,21

* 1–5 – очень низкий, низкий, средней, высокий, очень высокий класс. **Числитель – интервал физического зна-
чения  показателя, знаменатель – интервал  значения  показателя, в баллах. *** Интервал между верхней и нижней 
границей.

демии, ФГБОУ ВО «Санкт-Петербургский 
государственный аграрный университет» 
Минсельхоза, «Северо-западный  регио-
нальный центр» Россельхозакадемии.

По результатам обработки материалов 
экспертного опроса  получены нормиро-
ванные коэффициенты весомости анали-
зируемых показателей: агроклиматический 
потенциал – 0,218; бонитет почв – 0,397; 
эколого-геохимический потенциал закис-
ления почв – 0,077; смываемость почв –  
0,085; экосистемное разнообразие ланд-
шафта – 0,062; густота гидрографической 
сети – 0,025; глубина залегания грунтовых 
вод – 0,022; эрозионный потенциал релье-
фа – 0,114.

После чего была разработана оценочная 
шкала границ классов благоприятности 
Волховского ландшафта для сельскохозяй-
ственного использования (табл. 3).

Затем в среде ГИС MapInfo для каждого 
параметра, характеризующего благопри-
ятность Волховского ландшафта для сель-
скохозяйственного использования, созданы 
факторные карты. 

После чего путем суммирования в среде 
ГИС факторных карт Волховский ландшафт 
в автоматическом режиме был разбит  на 1915 
расчетных участков и для каждого из них с 
использованием формулы (4) был определен 
природно-аграрный потенциал (рис. 3). 

Распределение расчетных участков по 
режимам освоения осуществлялось по зна-
чениям их  БСИ  (см. табл. 2, рис. 4).

Согласно полученным данным, земли 
Волховского ландшафта Ленинградской 
области распределены по режимам освое-
ния следующим образом:

555 тыс. га при аграрном освоении 
требуют сбалансированности нагрузок; 
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Рис. 3. Карта природно-аграрного потенциала расчетных участков 
Fig. 3. Map of the settlement sites’ natural and agricultural potential

Рис. 4. Распределение земель Волховского ланд-
шафта по режимам возможного освоения
Fig. 4. Distribution of lands in Volkhov landscape by  
possible development modes

1879 тыс. га могут осваиваться при ус-
ловии введения ограничений на формы и 
интенсивность эксплуатации земель; 

1713 тыс. га могут лишь частично осва-
иваться в качестве естественных кормовых 
угодий при соблюдении щадящего режима 
эксплуатации. 

На завершающем этапе работ по формуле  
(5) была определена благоприятность Вол-
ховского ландшафта для сельскохозяйствен-
ного использования в целом, которая соста-

вила 0,48, что соответствует 3 классу благо-
приятности для аграрного использования. 

Результаты выполненных работ  не про-
тиворечат результатам исследований,  про-
веденных для сельскохозяйственных угодий 
Ленинградской области сотрудником Агро-
физического научно-исследовательского ин-
ститута  П. А. Сухановым1. 

Заключение
Важность данного исследования для зем-

леустроительного проектирования и терри-
ториального планирования заключается в 
том, что авторами создан реально действу-
ющий механизм автоматизированного соз-
дания карт благоприятности ландшафтов 
для сельскохозяйственного использования, 
которые позволяют принимать решения по 
развитию сельскохозяйственного произ-

1Суханов П. А. Научные основы оценки и управления 
агроресурсным потенциалом региона (на примере Ле-
нинградской области): автореф. дис. ... д-ра сельхоз. наук:  
06.01.03 (агрофизика). Санкт-Петербург: АФИ,  2013, 56 с.  



19

ГЕОДЕЗИЯ И КАРТОГРАФИЯ
КА

РТО
ГРА

Ф
И

Я

№ 9 сентябрь 2021

водства в их пределах. Этот подход имеет 
существенное преимущество перед тради-
ционными для географии ландшафтными 
съемками, потому что при его реализации 
не надо проводить дорогостоящие полевые 
работы. Однако он не заменяет собой оце-
ночное ландшафтное картографирование, 
а лишь дополняет его информацией, не-
обходимой для проектирования природно- 
аграрных систем на муниципальном и ре-
гиональном уровнях.

Заложенные в основу разработанной 
методики подходы базируются на исследо-
ваниях, проводимых авторами с 2013 г. по 
настоящее время, которые были представ-
лены  на множестве всероссийских и меж-
дународных конференций, где получили 
поддержку и одобрение.

Дальнейшие исследования целесообраз-
но направить на адаптацию разработанной 
методики для других регионов с учетом 
специфики их физико-географических осо-
бенностей, а также на совершенствование 
подходов к определению репрезентатив-
ных характеристик благоприятности ланд-
шафтов для сельскохозяйственного исполь-
зования и их интегративных свойств.

Исследование выполнено при поддержке 
РФФИ, грант № 19-05-00683-а. 
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In order to increase the efficiency of land use- and territorial planning, cartographic materials 
of various thematic contents are required. In the article, the authors propose a methodology of 
assessing and mapping the favorability of the natural and agricultural potential of landscapes 
for agricultural use to increase its efficiency using GIS technologies. It is proposed to obtain 
information on landscapes by means of geoecological assessment, including a multivariate 
mathematical-cartographic, and spatial analysis of landscape conditions for sustainable 
environment-friendly agricultural production. Geoecological conditions make an integral 
indicator of the natural and agricultural landscape. To assess the land for agricultural 
production, maps are used, according to which the quality of the land plot is determined 
through the convolution of normalized indicators of the territory’s favorability, while the map 
is created in the GIS environment of spatially-linked information on the degree of the agro-
resource suitability and geoecological conditions for agricultural production. Indicators of 
agro-resource and geoecological state of landscapes were established. The first ones include 
the agroclimatic potential and soil bonitet, and the second – the ecological and geochemical 
resistance of soils to acidification, erosion, ecosystem diversity of the territory, the density of 
the hydrographic network, the depth of groundwater, and the erosion potential of the relief. The 
developed technique is tested on Volkhov landscape of Leningrad oblast. The aim of the research 
is to develop a methodology for assessing and mapping the natural and agricultural potential of 
landscapes in the GIS environment and to test it on the territory of the region.

Agro-resource conditions, geoecological assessment, geoecological conditions, geoinformation 
mapping, landscape, natural and agricultural potential.
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