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Рассмотрены тенденции развития методов картографирования почв и выделены основные пробле-
мы. В настоящий момент уже закончен переход от создания бумажных почвенных карт к цифровым
почвенно-географическим базам данных. В качестве основного метода на всех уровнях обобщения
выступает цифровое картографирование почв и их свойств. Подходы цифровой почвенной карто-
графии, как и традиционная почвенная картография, базируются на идеях В.В. Докучаева о связи
почв с факторами почвообразования, но в процессе картографирования задействуются новые до-
стижения математической статистики и математического моделирования. Этим достигается боль-
шая объективность и воспроизводимость создаваемых цифровых карт по сравнению с традицион-
ными. При этом сохраняются все нерешенные проблемы почвенной картографии, связанные с не-
достатком полевых данных, масштабом, классификацией почв, отражением пространственных
микронеоднородностей, картографированием отдельных свойств почв. Частично эти проблемы
могут быть решены на основе данных дистанционного зондирования. При использовании почвен-
но-географической информации для оценки качества почвенных ресурсов применение дистанци-
онных методов выглядит более предпочтительным по сравнению с методами цифровой почвенной
картографии.
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ВВЕДЕНИЕ
Решение прикладных задач в подавляющем

большинстве случаев требует наличия простран-
ственной информации о почвах. Почвенная карта
является интерфейсом между теоретическим и
прикладным почвоведением. С одной стороны,
почвенная карта аккумулирует знания почвове-
дов-картографов о географии почв региона, а с
другой она является основой для решения многих
практических задач, связанных как с оценкой
почвенных и земельных ресурсов в сельском хо-
зяйстве, так и для моделирования и оценки рис-
ков в экологии и природопользовании. Теорети-
ческое и прикладное значение почвенных карт
отмечается еще со времен становления почвове-
дения как науки. Почвенная карта является ос-
новным результатом почвенно-географических
исследований, поэтому вопросам разработки оп-
тимальных методов картографирования почв все-
гда уделялось повышенное внимание.

Традиционное составление почвенных карт,
основы которого были заложены еще в работах

В.В. Докучаева, со временем постепенно эволю-
ционировали, особенно с появлением данных ди-
станционного зондирования, а в последние деся-
тилетия с внедрением методов математического
и геостатистического моделирования. При этом
многие недостатки традиционных подходов со-
хранились до настоящего времени, но, кроме
них, появились и дополнительные проблемы.
Поэтому обсуждение современного состояния
почвенной картографии и возможных путей ее
развития на ближайшее будущее является в на-
стоящее время как никогда актуальным. Этому и
посвящена предлагаемая статья.

ТРАДИЦИОННОЕ
КАРТОГРАФИРОВАНИЕ ПОЧВ

Проблема правильного научного (не статисти-
ческого) картографирования почв возникла с мо-
мента зарождения почвоведения как науки. Еще в
начале ХХ в. Г.Ф. Нефедов предлагал картогра-
фировать почвы в виде отдельных слоев их
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свойств, опираясь на регулярную или нерегуляр-
ную сетку точек полевого обследования [16] (на-
зовем это направление условно “точечное”). Но в
результате научных дискуссий приоритетное раз-
витие получило направление школы В.В. Докуча-
ева, базирующееся на подходах “факторного”
картографирования почв. Суть этого направле-
ния заключается в поисках экологической ниши
конкретной почвы и в идее о том, что при опреде-
ленном сочетании факторов почвообразования
может сформироваться лишь определенная почва
[3]. Подход В.В. Докучаева кроме всех его преиму-
ществ был гораздо менее затратным и трудоемким.
На его основе можно было создавать почвенные
карты даже мелкого масштаба, что сделать в рам-
ках точечного направления Г.Ф. Нефедова было
невозможно.

Именно этот, факторный, подход и был поло-
жен в основу традиционных отечественных, а
затем и зарубежных методов картографирова-
ния почв, и подавляющее большинство почвен-
ных карт во всем мире было создано именно на
его основе.

Основное различие этих методов заключается в
том, что границы между почвенными ареалами
при точечном картографировании проводятся пу-
тем интерполяции между точками, а при фактор-
ном эти границы предопределяются границами
факторов (рельефа, растительности, геологиче-
ского строения, климата и т. д.). Кроме того, мето-
ды точечного картографирования были предложе-
ны для картографирования отдельных свойств
почв, а факторные методы – для картографирова-
ния почв в терминах принятой классификации.

Основным недостатком методов точечного кар-
тографирования является большая трудоемкость.
Для точного проведения границ необходимо зало-
жение большого количества точек полевого обсле-
дования почв. Картографирование почв больших
территорий этим методом очень затратно, зача-
стую практически невозможно и при мелкомас-
штабных работах может приводить к большим
ошибкам в точности наведения почвенно-геогра-
фических границ.

С другой стороны, при крупномасштабных ра-
ботах, особенно при картографировании отдель-
ных свойств почв, этот метод без сомнения может
дать более точные результаты, чем факторный
метод.

Установление почвенных границ при карто-
графировании факторным методом осуществля-
ется на основе данных описания полевых разрезов,
заложенных в соответствии с представлениями о
специфике так называемых почвенно-ландшафт-
ных связей, и непосредственную границу устанав-
ливают в большинстве случаев экспертным путем,
базируясь на анализе пространственного варьиро-
вания рельефа и иных факторов почвообразования

[17]. Объектом картографирования почв этим ме-
тодом являются выделы почв определенного
классификационного положения. Это означает,
что при использовании разных классификацион-
ных схем можно получить разную сеть контуров,
то есть разные почвенные карты. Следовательно,
конкретная почвенная карта, составленная таким
методом, может служить основой для получения
точной информации лишь о географии тех свойств
почв, которые значимы в рамках используемых
классификационных построений. При этом, ко-
нечно, часть свойств почв коррелирует в большей
или меньшей степени с классификационно значи-
мыми [3, 7, 9, 32, 34], но другие часто не демон-
стрируют подобной корреляции (например, агро-
химические свойства почв, влажность и т. п.). С
другой стороны, для оценки почвенных ресурсов
(что и является одним из главных назначений
почвенной карты) может возникнуть необходи-
мость анализа специфики пространственного ва-
рьирования большего количества свойств почв.
Например, согласно анализу специалистов FAO
[59], при оценке земель только для растениевод-
ства может быть задействовано около 55 свойств
почв. При этом географию (закономерности про-
странственного варьирования) многих из них
нельзя описать путем экспертного анализа клас-
сификационного положения почвы, и это озна-
чает, что информации традиционно составлен-
ной почвенной карты может быть недостаточно
для оценки земель.

Кроме того, при факторном картографирова-
нии имеет большое значение качество информа-
ции о самих факторах почвообразования. Ис-
пользование недостаточно качественных данных
при составлении карт приводит к созданию не-
кондиционной почвенной карты. Наиболее су-
щественное значение это приобретает при карто-
графировании почв в терминах Классификации и
диагностики почв 2004 г. [38]. Присутствие в
классификации большого количества антропо-
генно преобразованных почв приводит к повы-
шенной важности информации о географии
именно этого (антропогенного) фактора почво-
образования. Причем не только в его современ-
ном виде, а с учетом его изменений как минимум
за последнее столетие. В настоящее время еще не
созданы подходы создания подобных карт антро-
погенного фактора, что делает использование вы-
шеназванной классификации для картографиро-
вания почв (особенно в крупном масштабе) на ос-
нове факторных подходов очень трудным, если не
невозможным.

Кроме того, во многих случаях при решении
практических задач, требуется анализ не положе-
ния почв в той или иной классификации, а кон-
кретных свойств почв. В идеале необходимы кар-
ты отдельных свойств почв. В рамках традицион-
ных подходов основным путем их получения
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является “экспертное приписывание” тех или
иных значений свойств к их классификационно-
му наименованию и “перекрашивание” традици-
онно созданной почвенной карты в карты отдель-
ных свойств. В результате получают картограммы
отдельных свойств, которые и используются для
решения практических задач [11]. Но во многих
случаях получаемые таким образом карты отдель-
ных свойств почв являются очень огрубленными
и схематичными, так как реальная география от-
дельных свойств почв часто не коррелирует с кон-
турами на обычной почвенной карте.

ЦИФРОВОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ ПОЧВ

Бурное развитие геоинформатики привело в
90-е гг. прошлого века к внедрению в почвенную
картографию ГИС технологий. На первых порах
ГИС использовалась лишь как средство цифро-
вого хранения векторизованных традиционно со-
зданных почвенных карт и их совместного анали-
за с другими векторными картами [23]. Дальней-
шее развитие в этом направлении привело к
созданию методов цифрового картографирова-
ния почв [35], суть которых сводится к автомати-
зированному выявлению и формализации связей
почва – факторы почвообразования с целью их
дальнейшего использования для автоматизиро-
ванного построения цифровых почвенных карт
или карт отдельных свойств почв.

Научное направление “цифровая почвенная
картография” (ЦПК) окончательно оформи-
лось в 2003 г. с выходом статьи “О почвенном
картографировании”, в которой McBratney et al.
обобщили наработки по созданию почвенных
карт в геоинформационных системах с исполь-
зованием статистических методов для установ-
ления связей между почвами и факторами поч-
вообразования [73]. В статье авторы предложили
выделить новую парадигму почвенного карто-
графирования, основанную на количественном
моделировании, в отличие от традиционной пара-
дигмы почвенного картографирования на основе
качественных описаний [3]. Результатом форму-
лирования новой парадигмы стало появление но-
вого определения цифровой почвенной картогра-
фии, как создания и компьютерного производства
почвенных пространственных информационных
систем с помощью численного моделирования
пространственной и временной изменчивости
почв и их свойств на основе данных полевых об-
следований и по факторам почвообразования
[69, 75]. В новом определении явно описан метод
создания цифровых почвенных карт – числен-
ное моделирование, в то время как до появления
новой парадигмы под цифровой почвенной кар-
тографией понимали любое использование ком-
пьютера для создания почвенных карт [23].

Направление ЦПК основано на моделях, раз-
вивающих гипотезу В.В. Докучаева о почве, как
простой функции факторов почвообразования.
Самые распространенные в направлении Цифро-
вой почвенной картографии модели: CLORPT
[43] и SCORPAN [73]. Модель CLORPT расшиф-
ровывается как Climate (климат), Organisms (ор-
ганизмы), Relief (рельеф), Parent material (почво-
образующие породы), Time (время). Таким обра-
зом, модель CLORPT основана на использовании
информации о факторах почвообразования, опи-
санных в определении почвы В.В. Докучаева. В
свою очередь, модель SCORPAN расшифровыва-
ется как Soil (почва), Climate (климат), Organisms
(организмы), Relief (рельеф), Parent material (поч-
вообразующие породы), Age (возраст территории),
Spatial position (положение в пространстве) – то
есть явно включает известную информацию о
картографируемых почвах и их местоположении.
Существует также направление ЦПК, основан-
ное на геостатистике, когда почвенные свойства
моделируются на основе стохастических моделей
без учета факторов почвообразования [75]. Одна-
ко и в случае геостатистического подхода все
больше используется дополнительная простран-
ственная информация о факторах почвообразо-
вания, которую получают по космическим сним-
кам и тематическим картам.

Технологии цифрового почвенного картогра-
фирования уже нескольких десятилетий разраба-
тываются во многих странах мира: Австралии
[70], Америке [49], Нидерландах [60], Дании [39,
57], Франции [42], России [4, 8, 12, 20, 28] и др.
Разработанные технологии используются также и
на глобальном уровне [41, 42].

При использовании точечных полевых данных
в рамках подходов ЦПК достаточно составить
представительную обучающую выборку и вы-
брать подходящий метод для построения стати-
стической модели. Во многих случаях, особенно в
России, актуальные полевые точечные данные
отсутствуют в достаточном количестве, однако
имеется архив уже построенных почвенных карт
прошлых лет. Если имеются детальные почвен-
ные карты, то возможно использовать подход к
моделированию, по аналогии с подходом на ос-
нове точечных полевых данных, выбрав наиболее
представительные точки на архивной карте. Од-
нако часто встречается ситуация, когда архивные
почвенные карты имеют более мелкий масштаб,
чем масштаб составляемой почвенной карты. В
таком случае, для моделирования связей почва –
факторы почвообразования используются имею-
щиеся почвенные карты относительно мелкого
масштаба, но при этом используется простран-
ственная информация о факторах почвообразо-
вания выбранного масштаба картографирования.
Таким образом, проводится дезагрегация архив-
ной почвенной карты относительно мелкого мас-
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штаба до выбранного более крупного масштаба
или в выбранное более высокое пространствен-
ное разрешение с использованием детальной ин-
формации о факторах почвообразования выбран-
ного масштаба почвенного картографирования.

Для моделирования связей почва – факторы
почвообразования при картографировании по
полевым точечным данным и по архивным поч-
венным картам в качестве пространственной
информации о факторах почвообразования ис-
пользуются тематические карты или данные ди-
станционного зондирования. Традиционно ис-
пользуются тематические карты: растительности,
климатические, геологические, гидрогеологиче-
ские, экологические и др.

Моделирование связей почв с факторами поч-
вообразования для картографирования почв
обычно проводится в полностью статистическом
виде на основе статистических методов: дискри-
минатного анализа [73], номинального регресси-
онного анализа [67], случайных лесов [61, 64],
усиленных деревьев классификации [80], ней-
ронных сетей [46] и других. Однако разработаны
методы, в которых связи устанавливаются в виде,
доступном для экспертного анализа и правки
почвоведами без широких знаний в области ста-
тистики [25, 80]. В основе таких методов обычно
лежат алгоритмы деревьев принятия решений
при условии ограничения величины таких дере-
вьев путем использования данных с заданным
уровнем генерализации [4, 6], однако существуют
и другие методы, например, на основе моделиро-
вания структурными уравнениями [40].

Существуют различные алгоритмы автомати-
зированного построения деревьев принятия ре-
шений на основе обучающей выборки: CART,
ID3, C4.5/5.0, CHAID, MARS, Conditional Infer-
ence Trees и многие другие. Подобные алгоритмы
используют при построении ветвей индексы,
позволяющие учесть увеличение чистоты клас-
сов, прирост информации, снижение энтропии
или другие характеристики. Возможно и исполь-
зование нейронных сетей для создания деревьев
принятия решений [44].

Один из широко распространенных методов и
по совместительству один из первых в цифровой
почвенной картографии – метод классификаци-
онных и регрессионных деревьев CART [68]. Осо-
бенности алгоритма CART состоят в возможно-
сти работы с качественными и количественными
данными вместе. Алгоритм может работать с не-
полными данными с помощью суррогатных дере-
вьев, алгоритм непараметрический, скорость ра-
боты алгоритма очень высокая, возможна работа
с обучающими выборками малого размера, при
построении деревьев рассчитывается ошибка
кросс-валидации [50]. Расчет ошибки кросс-ва-
лидации проводится путем построения дерева

классификации по некоторой части обучающей
выборки и использования оставшейся части для
расчета количества неправильно классифициро-
ванных пикселей, затем выбираются другие части
выборки для построения дерева и оценки ошиб-
ки, количество подобных операций задается
пользователем, а итоговое значение ошибки рас-
считывается как среднее для всех деревьев. Ито-
говое дерево принятия решений строится по всей
обучающей выборке.

В связи с ограничениями отдельных подходов
в последнее время стало обычным использовать
несколько методов в дополнение друг к другу, на-
пример, регрессионный анализ с кригингом
остатков – регрессионный кригинг [62]. Также
используются ансамблевые методы, когда для
каждой территории (пикселя или района) про-
гнозируются почвы с помощью разных моделей,
но в качестве результата прогноза почвы или
свойства почвы используется только прогноз
наилучшей модели [74].

Ключевое значение для построения каче-
ственной модели связей почв с факторами поч-
вообразования имеет качество составления обу-
чающей выборки. В цифровой почвенной карто-
графии для выбора мест отбора проб с учетом
доступности для исследования, вариабельности
почв и факторов почвообразования разработаны
различные методы на основе алгоритмов: класте-
ризации методом k-средних [53], латинского ги-
перкуба [74], OSPATS [82] и др.

Основное ограничение методов геостатистики
заключается в том, что, в действительности, рас-
пределение почв и их свойств не зависит от рас-
стояния между точками. Например, при измере-
нии pH на некотором поле по постоянной сетке с
шагом 10 м, между некоторыми двумя точками
может находиться граница, где свойство меняется
в пространстве резко и интерполяция значений
pH с помощью простого кригинга по линейному
закону никак это не сможет учесть, что приведет
как к ошибкам в величине спрогнозированного
pH, так и к неправильной оценке точности про-
гноза.

Еще одним ограничением современных под-
ходов картографирования почв и их свойств, ос-
нованных на моделировании связей почв с фак-
торами почвообразования, является недостаток
реальных данных о свойствах почв и факторах
почвообразования на тематических картах и дан-
ных дистанционного зондирования, что приво-
дит к необходимости использования косвенной
информации, уменьшающей точность картогра-
фирования. То есть для получения кондицион-
ных результатов необходимо большое количество
исходных точечных данных, сбор которых явля-
ется трудоемким, что делает методы картографи-
рования экономически неэффективными.
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При применении статистических и геостати-
стических методов для построения почвенных
карт большое значение имеет программное обес-
печение и аппаратная база. В последнее время
большое развитие получили языки программиро-
вания высокого уровня R и Python, которые зна-
чительно упрощают практическое применение
статистических методов для реальных данных за
счет возможности гибкой интеграции со многими
программами. Для ряда типовых задач использо-
вание языков R и Python значительно проще, чем
геоинформационных систем, позволяет прово-
дить пакетную обработку данных, а, кроме того,
многие скрипты могут быть запущены из тех же
самых геоинформационных систем в интерактив-
ном режиме.

Однако на практике во многих случаях ис-
пользование высокоуровневых языков R и Python
для автоматизации картографирования имеет
свои ограничения: многие пакеты созданы толь-
ко для определенных видов данных и с другими
данными могут работать некорректно, скорость
работы некоторых конструкций обычных для
языков программирования общего назначения
(C++, Pascal), например, циклов, настолько низ-
кая, что зачастую приводит к необходимости спе-
цифической оптимизации программного кода,
или даже встраивания фрагментов кода на языках
программирования более низкого уровня. Все эти
особенности приводят к тому, что, в широком ря-
де случаев, очень простая задача, которую мог бы
решить почвовед-картограф без особых знаний в
программировании с использованием пакетов
расширений, в действительности, требует напи-
сания сложного кода для учета мелких недостат-
ков пакетов.

С использованием высокоуровневых языков
программирования созданы практические реали-
зации многих подходов к цифровому почвенному
картографированию.

DSMART – алгоритм пространственной дез-
агрегации почвенных карт на основе усиленных
деревьев принятия решений, существуют реали-
зации в виде пакетов для R и Python [80]. Особен-
ность дезагрегации этим алгоритмом заключается
во введении дополнительной экспертной инфор-
мации о вероятности встретить ту или иную поч-
ву, например, для территории США были широ-
ко распространены карты хороплет. С помощью
алгоритма DSMART было проведено построение
карты вероятностей почвенных серий POLARIS
для всей территории США на основе имеющейся
базы данных SSURGO [54]. Для проведения дез-
агрегации с довольно высоким пространствен-
ным разрешением 30 м использовался суперком-
пьютер. С помощью DSMART также была обнов-
лена почвенная карта западной части Австралии
[65]. Главное ограничение подхода состоит в за-

висимости от качества карт хороплет с вероятно-
стями нахождения почв в различных областях, а
также в высоких требованиях к аппаратной базе
для проведения вычислений.

SoilGRIDs представляет собой автоматизиро-
ванную систему производства пространственной
почвенной информации на основе методов ма-
шинного обучения, реализованных преимуще-
ственно на языке R [61, 63]. С помощью SoilGRIDs
созданы карты многих почвенных свойств, а также
карты почвенных классов в терминах классифика-
ции WRB-2006 и USDA Soil Taxonomy. Особенно-
сти системы состоят в том, что автоматизированы
алгоритмы установления связей и оформления
карты, но не выбора ковариатов и не построения
легенды. При смене классификации придется пе-
рестраивать алгоритмы построения карт и выбора
ковариатов для картографирования, либо каче-
ство построенных карт a priori будет крайне низ-
ким. Для областей с малым количеством обучаю-
щих данных качество карт ниже, чем могло бы
быть при использовании других подходов к кар-
тографированию [5]. Кроме того, карты почвен-
ных классов представлены в виде нескольких со-
тен отдельных растровых карт для каждой почвы
с вероятностью ее наличия в пикселях. Такое
представление удобно использовать только для
моделирования при условии использования па-
кетной обработки данных.

Кроме подходов на основе высокоуровневых
языков программирования существуют и тради-
ционные программные продукты для цифрового
почвенного картографирования. Один из таких
продуктов – почвенно-земельная система уста-
новления взаимосвязей SOLIM (Soil Land Infer-
ence System), которая представляет собой набор
программных пакетов для создания почвенных
карт на основе идей о нечеткой логике [87] и экс-
пертных цепочек обработки данных [86]. Процесс
картографирования в SOLIM существенно отли-
чается от традиционного процесса картографиро-
вания необходимостью знания процедур обработ-
ки космических данных и представлением инфор-
мации о почвах в виде вероятности нахождения
классов в пикселе. Между тем, выглядит возмож-
ным создание более удобных для традиционных
почвоведов программ с разделением непосред-
ственно почвенных знаний и технической обра-
ботки космических снимков.

Достаточно хорошо изучены методы оценки ка-
чества цифровых почвенных карт классов. Однако
для карт количественных почвенных свойств, для
которых возможно использование обычных стати-
стических методов оценки результатов, в действи-
тельности, пока нет общей методологии сравнения
их друг с другом и в целом общепринятой оценки
их качества с учетом пространственных ошибок.
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САВИН и др.

Несмотря на сложный математический и ста-
тистический аппарат, используемый в подходах
ЦПК, в их основе, как и в традиционном карто-
графировании почв, также лежит факторная па-
радигма В.В. Докучаева. Как и при традиционном
факторном картографировании, в ЦПК границы
между таксонами почв устанавливаются по фак-
торам почвообразования. От них же зависят и
поля свойств почв в случаях картографирования
не классификационных выделов, а отдельных
свойств. Таким образом, эти подходы без сомне-
ния являются развитием традиционных фактор-
ных подходов, но на новом научном уровне.

КАРТОГРАФИРОВАНИЕ ПОЧВ
НА ОСНОВЕ ДАННЫХ

ДИСТАНЦИОННОГО ЗОНДИРОВАНИЯ

Данные дистанционного зондирования (ДДЗ)
используются при составлении почвенных карт
уже много лет. В первой половине ХХ в. широко
использовались аэрофотоснимки [31]. После то-
го, как стали доступны спутниковые данные, они
также стали использоваться по аналогии с аэро-
фотоснимками [29].

Но если в прошлом веке ДДЗ использовались
для визуального дешифрирования почв по фото-
отпечаткам, то в настоящее время делаются по-
пытки автоматизации процесса дешифрирова-
ния, и использования ДДЗ как одного из источ-
ников информации в технологиях цифрового
картографирования почв.

В научных публикациях можно найти примеры
попыток автоматизированного дешифрирования
по ДДЗ непосредственно почв (классификацион-
ных выделов), а не их отдельных свойств [13].
Очень часто для этого используются методы не-
контролируемой классификации многоканальных
изображений на заданное число классов с их по-
следующей тематической интерпретацией [52]. То
есть каждому классу экспертно приписывают со-
ответствующее ему название почвы в принятой
классификации. В рамках этих подходов редко
проверяется точность подобного соответствия, ко-
торая в большинстве случаев не очень высока. При
этом, чем крупнее масштаб составляемых карт,
тем больше вероятность неточностей в локализа-
ции почвенно-географических границ. Связано
это с тем, что характер изображения поверхности
почв или растительности не всегда связан с клас-
сификационным положением почв, а часто пред-
определяется классификационно незначимыми
свойствами поверхности почв, или особенностя-
ми растительности, которые не являются индика-
ционными по отношению к почвам.

Очень большое количество работ посвящено
разработке методов автоматизированного дешиф-
рирования по ДДЗ отдельных свойств поверх-

ностного горизонта почв, таких как содержание
гумуса [1, 19, 36, 45, 48, 56, 84], влажность почв
[51, 55], засоленность почв [15, 58, 66, 71, 79], гра-
нулометрический состав почв [19, 72, 85], каме-
нистость поверхности почв [18], карбонатность
почв [76], минералогический состав почв [37, 76–
78]. В большинстве случаев речь идет о дешифри-
ровании свойств по характеру изображения их от-
крытой поверхности и по многоканальным изоб-
ражениям высокого и сверхвысокого простран-
ственного разрешения. Методически работы
базируются преимущественно на регрессионном
анализе, методе главных компонент, реже на ис-
пользовании нейронных сетей или более слож-
ных подходах.

Получаемые на основе этих подходов карты
отдельных свойств почв теоретически могут быть
использованы в качестве дополнительной ин-
формации и при построении почвенных карт (в
терминах той или иной классификации). Но для
этого требуются дополнительные исследования
по установлению связей между дешифрируемы-
ми свойствами поверхностного горизонта почв и
их классификационным положением. В боль-
шинстве случаев такие связи с одним свойством
установить невозможно, так как классификаци-
онно значимыми являются обычно несколько
свойств, причем не только поверхностного гори-
зонта почв. Возможности же дешифрирования по
ДДЗ свойств подповерхностных горизонтов почв
в настоящее время практически не исследованы,
несмотря на большое разнообразие ДДЗ (вклю-
чая радарные и гиперспектральные данные).

Все описанные выше подходы имеют свои
преимущества и недостатки. В обобщенном виде
они отражены в табл. 1.

Кроме того, необходимо отметить, что во всех
перечисленных выше подходах подразумевается
наличие полевых данных о почвах и/или априор-
ных знаний об особенностях географии почв ре-
гиона исследований.

Использование подходов, основанных на пря-
мых дешифровочных признаках (анализе изобра-
жения открытой поверхности почв) с одной сторо-
ны ограничивается закрытостью большую часть
года поверхности почв растительностью, а с дру-
гой слабой изученностью связи спектральной от-
ражательной способности поверхности почв с их
свойствами и связей свойств поверхности почв
со свойствами нижележащих генетических гори-
зонтов.

Необходимо отметить, что сама отражательная
способность почв также недостаточно изучена.
Имеющиеся библиотеки спектров отражения
почв [47, 81] характеризуют предварительно обра-
ботанные образцы почв (высушенные, измель-
ченные до заданного размера, выровненная по-
верхность). Но в естественных условиях на све-
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тоотражение почв оказывают дополнительное
влияние такие факторы, как влажность почв, ше-
роховатость ее поверхности, а также особенности
трансформации поверхности почв под воздей-
ствием атмосферных условий [22, 27]. Эти фак-
торы могут значительно изменять специфику от-
ражения электромагнитных волн поверхностью
почв, но эти процессы в настоящее время недо-
статочно изучены.

Важно отметить, что эффективность перечис-
ленных групп подходов зависит и от уровня обоб-
щения (масштаба составляемой карты). Подхо-
ды, базирующиеся на дешифрировании отдель-
ных свойств почв, имеет смысл использовать
лишь при составлении крупномасштабных и де-
тальных почвенных карт, а подходы визуального
дешифрирования наиболее эффективны при кар-
тографировании почв в мелком масштабе при ис-
пользовании косвенных дешифровочных при-
знаков.

Использование характера изображения расти-
тельности на ДДЗ как дешифровочного признака
почв ограничивается недостаточной изученно-
стью ее индикационной роли по отношению к
почвам, а также ее динамичностью, связанной как
с антропогенным воздействием, так и с естествен-
ными процессами. В некоторых случаях есте-
ственная растительность может уверенно индици-
ровать почвы [14, 83]. Контрастные компоненты

почвенного покрова как правило индицируются
даже культурной растительностью, но возможно-
сти индикации ограничиваются фенофазой раз-
вития посевов, их засоренностью и регионом ра-
бот [10].

Необходимо отметить, что в настоящий мо-
мент наблюдается тенденция все большего со-
пряжения методов цифровой картографии почв и
методов, основанных на ДДЗ, которые могут слу-
жить как источником информации о географии
отдельных свойств почв, так и источником дан-
ных о факторах почвообразования. Совместное
использование этих методов уже в ближайшей
перспективе позволит автоматизировать многие
этапы составления почвенных карт и особенно
карт отдельных свойств почв.

ДРУГИЕ ПОДХОДЫ И ИДЕИ

Изложенные методы и подходы к картографи-
рованию почв отражают внедрение компьютер-
ных и дистанционных технологий в процесс кар-
тографирования. Как следует из приведенного вы-
ше обзора, эти технологии дают возможность
повысить объективность и информативность поч-
венных карт, сделать процесс их изготовления бо-
лее воспроизводимым и оперативным. Но по сво-
ей сути они не сильно изменяют общей методоло-
гии картографирования, которая была заложена

Таблица 1. Специфика подходов к использованию ДДЗ для составления почвенных карт [24]

Подход Преимущества Недостатки

1. Визуальное дешифри-
рование почв по ДДЗ

Максимальное задействование эксперт-
ных знаний почвоведа-дешифровщика; 
возможность визуальной “фильтрации” 
неоднородностей изображения, не свя-
занных с почвенным покровом

Высокая трудоемкость и неоперативность; 
субъективность и неточность наведения 
границ почвенно-географических выделов

2. Автоматизированное 
дешифрирование почв 
по ДДЗ

Оперативность, воспроизводимость Не все почвы могут быть дешифрированы; 
проблемы с автоматической фильтрацией 
неоднородностей изображения, не связан-
ных с почвами, влияние на результат 
свойств почв и растительности, не важных 
для составления почвенных карт

3. Дешифрирование 
отдельных свойств почв 
и использование этих 
данных при составлении 
почвенной карты

Возможность получения данных о 
реальной географии отдельных свойств 
почв; оперативность, воспроизводи-
мость

Не все необходимые свойства почв могут 
быть дешифрированы; слабая изученность 
связи свойств поверхности почв со свой-
ствами их профиля; короткие периоды 
открытости поверхности почв для съемки

4. ДДЗ как часть техно-
логии цифрового карто-
графирования почв

Более объективная и актуальная инфор-
мация о свойствах поверхности почв и о 
факторах почвообразования; оператив-
ность; возможность получения стати-
стической оценки точности 
создаваемых карт

Невозможность переноса установленных 
связей ДДЗ–почва на другие регионы и 
другие сцены; ограниченность выбора ДДЗ 
необходимого пространственного разреше-
ния и срока съемки
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еще Докучаевым. При этом необходимо отме-
тить, что в процессе эволюции докучаевских ме-
тодов картографирования почв периодически
возникали оригинальные идеи именно с точки
зрения усовершенствования самих подходов, а не
их автоматизации и компьютеризации. Справед-
ливости ради следует отметить, что подобные
идеи по разным причинам так и не были вопло-
щены в широкую практику картографирования
почв.

Среди подобных предложений наиболее из-
вестны следующие:

1. Метод “пластики рельефа”. В 80-е гг. про-
шлого века Степанов предложил свой оригиналь-
ный метод картографирования почв – метод пла-
стики рельефа [33]. Этот метод можно считать не-
коей разновидностью факторных подходов, при
которой ведущая роль при картографировании
придается рельефу. Своеобразный “каркас” поч-
венной карты при этом подходе образует нулевая
морфоизографа (линия перегиба склона), кото-
рая теоретически разделяет участки склона с по-
тенциальным смывом и намывом почвы. Таким
образом, делается попытка внесения на почвен-
ную карту информации о протекающих процес-
сах (или о потенциальных возможностях их про-
текания). Но ни автор, ни его последователи не
предложили доказательств того, что нулевая мор-
фоизографа совпадает с границами почвенно-гео-
графических выделов, или же соответствует грани-
цам между какими-либо градациями свойств почв.
Таким образом, на почвенной карте появляется
граница, которая почвенно-географически не обу-
словлена. Следовательно, почвенная карта, по-
строенная методом пластики рельефа, дает иска-
женное представление о географии почв.

Но, с другой стороны, метод пластики рельефа
может рассматриваться как предтеча современных
методов цифрового картографирования почв.

Эти подходы в основном были использованы
для создания почвенных карт среднего и мелкого
масштаба, но были подвергнуты критике почво-
ведов-картографов, работающих на основе тра-
диционных подходов [30]. Метод “пластики ре-
льефа” в настоящее время при картографирова-
нии почв почти не используется.

2. С целью повышения информационной ем-
кости почвенных карт в 90-е гг. прошлого века
было предложено путем разного изображения
границ карты обогащать ее информацией о рез-
кости или постепенности переходов между поч-
вами, о динамичности границ [21, 26]. Далее Го-
рячкиным в рамках методологии качественного
моделирования генезиса и эволюции почвенного
покрова было предложено показывать границы
на почвенных картах различными линиями в за-
висимости от характера создающего их процесса
и механизмов дифференциации почвенного по-

крова [2]. Таким образом, предлагалось усовер-
шенствовать методы традиционного картографи-
рования почв, внося на почвенные карты дополни-
тельную важную информацию путем различного
изображения почвенных границ. Подобные идеи
были опробованы лишь на небольших тестовых
участках и дальнейшего развития до сих пор не по-
лучили, несмотря на их высокую практическую
значимость. Но при переходе на цифровые техно-
логии создания почвенных карт они вполне могут
быть задействованы уже в ближайшее время.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Современный этап развития картографирова-
ния почв характеризуется практически полным
прекращением создания бумажных почвенных
карт и переходом на цифровые технологии.
Приоритетное развитие получили технологии
цифрового картографирования почв, а также
методы, основанные на данных дистанционного
зондирования. Но о переходе на полностью ав-
томатизированные подходы картографирования
почв больших территорий на данном этапе речи
не идет. По-видимому, это дело отдаленного бу-
дущего.

Технология цифрового картографирования
почв, по сути, базируется на традиционных фак-
торных подходах В.В. Докучаева и современных
подходах компьютерного моделирования и гео-
статистики. Основным недостатком этих подхо-
дов является то, что для их корректного использо-
вания требуется большое количество полевых то-
чечных данных, которых в большинстве стран
мира нет, а организация их сбора приводит к ро-
сту затрат и экономической неэффективности со-
ставления почвенных карт. В большей степени
эти подходы эффективны для картографирова-
ния классификационных выделов почв, а также
для создания почвенных карт высокого про-
странственного разрешения.

Подходы, основанные на использовании дан-
ных дистанционного зондирования, напротив,
позволяют сократить необходимость данных поле-
вого почвенного обследования и более подходят
для картографирования карт отдельных свойств
почв, а не их классификационных выделов. Но до
сих пор на основе этих подходов надежно карто-
графируются лишь отдельные свойства почв, при-
чем их поверхностного горизонта, и эффектив-
ность картографирования варьирует от региона к
региону.

В последние годы наблюдается тенденция к
конвергенции этих подходов в направлении ис-
пользования данных автоматизированного де-
шифрирования почв и их свойств по ДЗЗ в каче-
стве одного из источников информации в техно-
логиях цифровой почвенной картографии.
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При дальнейшем развитии методов цифрового
картографирования почв уже в ближайшем буду-
щем могут быть задействованы и ранее высказан-
ные идеи внесения на почвенные карты дополни-
тельной информации о динамичности и механиз-
мах дифференциации почвенного покрова.
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Main trends in the development of soil mapping methods are discussed, and the main problems are identi-
fied. At the moment, the transition from the “paper” soil maps to digital soil-geographical databases has al-
ready been completed. As the main method at all levels of generalization, the digital mapping of soils and their
properties is accepted. The approaches of digital soil mapping, as well as of the traditional one, are based on
the ideas of V.V. Dokuchaev on the dependence of soils on soil forming agents; however in the process of
mapping new achievements in mathematical statistics and mathematical modeling are involved. This pro-
vides greater objectivity and reproducibility of the digital maps in comparison with the traditional ones. At the
same time, all unresolved problems of soil cartography related to the lack of field data, scale, soil taxonomy,
spatial microheterogeneity, mapping of individual soil properties are preserved. Partially, these problems can
be solved by using remote sensing data. In recent years, there has been a trend of the convergence of these
approaches towards the use of data from automated deciphering of soils and their properties by remote sensing
as one of the sources of information in digital soil mapping technologies.

Keywords: digital soil mapping, remote sensing data, GIS, soil map
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