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АННОТАЦИЯ 

Развитие цифровых методов и технологий информационного анализа 

определили начало качественно нового этапа в развитии почвенной 

картографии. Его отличительные черты – высокая степень формализации всех 

стадий разработки картографической модели, снижение стоимости и 

повышение скорости картирования при объективном контроле достоверности 

результатов и расширении возможностей содержательного анализа почвенно-

ландшафтных связей. В статье рассматриваются специфические теоретические, 

методические, технологические и организационные проблемы крупно-

масштабной почвенной картографии с отображением структуры почвенного 

покрова (СПП). При переходе к цифровым методам общая схема 

картографирования СПП сохраняется, но ряд методических задач получает 

новые решения, обеспечивающие внедрение математических методов в область 

экспертных знаний. Вне их компетенции по-прежнему остаются такие 

принципиальные вопросы как интерпретация результатов картографирования и 

объяснение механизмов дифференциации почвенного покрова конкретной 

территории. Эти обстоятельства определяют одинаково высокие требования к 

математической и профильной подготовке и квалификации специалистов в 

области цифровой почвенной картографии.  

 

Факторы развития почвенной картографии. 

История отечественной и мировой крупномасштабной почвенной 

картографии (Шершукова, 1971) показывает, что на разных этапах ее развития 

особенности изучения и графического отображения организации почвенного 

покрова определяются: 1) запросами практики (социальным заказом), 2) 

состоянием почвенной науки и 3) ее технологическим уровнем (рис. 1).  
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Стимулом или, напротив, тормозом 

развития может выступать каждый из 

этих трех факторов. Так, формирование 

колхозов и совхозов в 1930-е гг. вызвало 

необходимость массовых крупно-

масштабных почвенных съемок. В 

послевоенный период масштабные 

почвенные обследования выполнялись 

для обеспечения учета и агро-

производственной оценки земель, 

обоснования агрохимических и мелиоративных мероприятий. Внедрение 

аэрокосмических методов в 1950-60-е гг. имело революционное значение не 

только непосредственно для почвенной картографии, но и для развития 

концепции структуры почвенного покрова, оказавшей впоследствии, начиная с 

1970-х гг., определяющее влияние на методологию почвенной картографии. 

Среди факторов, препятствующих в разное время развитию крупномасштабной 

картографии, назовем два: отсутствие до 1960-х гг. топографических основ, а 

также проблему классификации и диагностики почв низших таксономических 

уровней. В таблице 1 представлены этапы развития крупномасштабной 

почвенной картографии в России на основе обобщения Г.А. Шершуковой 

(1971).  

 

Особенности современного этапа почвенного картографирования.  

В настоящее время основным фактором развития тематической 

картографии является распространение цифровых технологий получения и 

обработки информации. Они способны ответить на современные запросы 

практики – растущие требования к точности и оперативности информации в 

условиях интенсификации сельскохозяйственного производства. 

Работы по внедрению цифровых технологий в производство показывают 

качественное снижение стоимости и повышение скорости картирования в 

 

Рис. 1. Факторы развития 

почвенной картографии. 



условиях сокращения возможностей получения новых полевых материалов 

(MacMillan et al., 2008). При этом решается вопрос объективного контроля 

точности и содержательного анализа почвенно-ландшафтных связей. Цифровые 

технологии позволяют ставить и решать задачи, ранее не имевшие 

технологического решения. Принципиально новой представляется возможность 

упорядочить почвообразующие факторы по степени их участия в 

формировании региональной неоднородности почвенного покрова (Пузаченко 

и др., 2006; Козлов, 2009; Пузаченко, 2009). Становится доступным получение 

картографических отображений оценок достоверности результатов 

картографирования в рамках использованной технологии и априорных наборов 

данных (Козлов, 2009). Новые возможности находят спрос в обеспечении 

систем точного и ландшафтно-адаптивного земледелия, почвенно-

экологического мониторинга и прогноза агрогенной и техногенной деградации 

почв и почвенного покрова.  

Трансформация (обновление) технологии традиционного визуально-

экспертного тематического картографирования происходит по нескольким 

направлениям: 

1. Геоинформационная инвентаризация природно-ресурсной информации 

на разных уровнях обобщения (Рожков, Рожкова, 1993; Столбовой, 1993; 

Савин, 1999, 2003, 2004; Руководство …, 2008 и др.). Включает в себя: 1) 

создание электронных баз данных первичных полевых опробований; 2) 

согласование разнотипных пространственно распределенных данных; 3) 

адаптация и внедрение геоинформационных технологий в традиционный 

процесс экспертно-визуального картографирования; 4) визуализация и 

тиражирование пространственной информации. 

2. Дистанционное зондирование земной поверхности – совершенствование 

средств многозональной съемки и ее приложения для оценки природных 

ресурсов (Симакова, Савин, 1998; Кравцова, 2005; Frohn, 1998; Tomppo et 

al., 2002 и др.).. 



3. Цифровая картография (ЦК) – производство тематических карт с 

использованием цифровых технологий на всех этапах исследования 

(Берлянт, 2006). Используя достижения двух других направлений в 

области подготовки и создания цифровых данных, ЦК делает акцент на 

формализации методов картографии, используемых в традиционных 

экспертных эмпирических моделях. Наибольшее развитие цифровые 

методы получили в картографическом моделировании рельефа (Shary et 

al., 2002; Advances in Digital Terrain Analysis, 2008; Florinsky, 2011), 

климата (New et al., 2002; Sheffield et al., 2006), экосистем (Frohn, 1998; 

Tomppo et al., 2002) и почвенной картографии (McBratney et al., 2003; 

Innovative techniques in soil survey, 2004; Digital soil mapping, 2007; Digital 

soil mapping with limited data, 2008; Сорокина, Козлов, 2009; Козлов, 

Конюшкова, 2009). 

 

Проблемы крупномасштабной почвенной картографии 

Цифровые методы определили качественно новый этап в развитии 

почвенной картографии. Вместе с тем сохраняется и пополняется ряд проблем 

теоретического, методического, технологического и организационного 

характера, с решением которых будет связан прогресс почвенной картографии 

в ближайшие десятилетия. 

Проблемы теоретического плана связаны с дискретно-континуальным 

характером почвенного покрова как объекта картографирования. 

Как в традиционной, так и в цифровой картографии, по содержанию и 

назначению все почвенные карты могут быть разделены на две группы – 

базовые и специальные (Фридланд, 1986). Первая группа связана с научными и 

практическими задачами, требующими выделения на карте дискретных ареалов 

единиц генетической или прикладных классификаций почв. Вторая группа – 

преимущественно карты отдельных свойств, предназначенные для решения 

задач узко практического назначения (обеспеченность элементами питания, 

оценка актуальной кислотности и щелочности, загрязнение тяжелыми 



металлами, засоление, влажность и температура почвы и др.). Специальные 

почвенные карты могут составляться на основе базовой почвенной карты путем 

интерпретации содержания выделенных на ней контуров, либо разрабатываться 

в качестве самостоятельных картографических произведений. В последнем 

случае они могут быть определены как «парциальные» (Горячкин, 2006), т.е. 

основанные на анализе частных характеристик почвы, в отрыве от целостного 

представления о почве. 

Дискуссия о способах картографического отражения почв и почвенного 

покрова является традиционной для почвоведения. Еще в начале ХX в. Г.Ф. 

Нефедов, критикуя метод В.В. Докучаева, предлагал составлять карты 

отдельных свойств почвы, таких как структура, цвет, мощность, содержание 

гумуса, механический состав, нанося их на карту способом изолиний, не 

составляя при этом карты определенных генетических форм почв (Нефедов, 

1908). Одним из доводов в пользу такого подхода была невозможность отразить 

с требуемой детальностью варьирование почв в рамках существующей 

почвенной систематики. 

С 30-х годов XX века (табл. 1) главным итоговым документом почвенного 

картографирования становится базовая почвенно-генетическая карта. В 

дополнение к ней и на ее основе составляется ряд карт и картограмм, 

содержащих сведения о свойствах почв (кислотность, мощность гумусового 

горизонта и др.) и агротехнические рекомендации по использованию различных 

почв (Почвенная съемка, 1959; Общесоюзная инструкция …, 1973).  

Развитие русской почвенно-картографической школы второй половины 

ХХ века связано с концепцией структуры почвенного покрова – СПП 

(Фридланд, 1972), согласно которой на картах в виде дискретных ареалов 

отражаются типизированные почвенно-географические единицы разных 

уровней организации: элементарные почвенные ареалы (ЭПА), элементарные 

почвенные структуры (ЭПС), мезоСПП. Они составляют основу для различных 

специальных карт прикладной направленности: агроэкологических, 



мелиоративных, лесохозяйственных и других групп земель (Составление 

областных среднемасштабных карт…1990, Методология составления…, 2006). 

На стадии становления цифровой картографии вновь возникла проблема 

картографического представления почвенного покрова. Проявилась тенденция 

заменить базовую почвенно-генетическую карту серией карт отдельных 

почвенных свойств. Анализ публикаций последнего десятилетия показывает, 

что объектом цифровой почвенной картографии в подавляющем большинстве 

служат отдельные почвенные показатели, использующиеся в решении 

прикладных задач. Работы по составлению почвенных карт в традиционном 

понимании ─ с выделением картографических единиц (ареалов), 

соответствующих выделам (таксонам) почвенной классификации, не 

превышают 10% общего объема исследований (Grunwald, 2008).  

Вместе с тем, следует ожидать восстановления паритета базовых и 

специальных карт после снижения массовой увлеченности технологической 

стороной картографирования и преодоления существующих методических и 

технологических проблем ЦПК. Основаниями для такого вывода служат низкие 

прогнозные возможности «парциальных» карт, их краткосрочная актуальность, 

методические сложности экстраполяции и генерализации результатов от 

детального масштаба к крупному и от крупного к среднему.  

Важная задача, стоящая перед почвоведами-картографами, – при переходе 

к широкому использованию современных технологий сохранить накопленные 

знания об объекте, методологию СПП и методические достижения 

«традиционной» картографии.  

 

Основная методическая проблема почвенной картографии связана с 

невозможностью прямой инвентаризации ареалов почв и почвенных 

комбинаций. Закономерности их пространственной организации выявляются по 

доступным для наблюдения свойствам факторов дифференциации ПП: рельефа, 

климата, почвообразующих пород, живых организмов, хозяйственной 

деятельности, пространственного положения. Крупномасштабные почвенные 



карты, в отличие от мелкомасштабных и среднемасштабных, составляются 

непосредственно по результатам наземных исследований. Поэтому 

специфические методические и технологические проблемы крупномасштабной 

почвенной картографии заключаются в переходе от точечной информации об 

отдельных почвенных разрезах к почвенным ареалам различного содержания. 

Это задача остается неизменной от периода становления крупномасштабной 

почвенной картографии в начале ХХ в. до современного этапа.  

В цифровой почвенной картографии для интерполяции результатов 

точечного опробования распространены два взаимодополняющих подхода 

(McBratney et al., 2003). Первый основан на модели территориальной 

автокорреляции (геостатистики или пространственной статистики), второй – на 

модели почвенно-ландшафтных связей. Согласно первому подходу, значение 

моделируемого свойства почвы (S) в конкретной точке (x, y) может быть 

предсказано (интерполировано) на основе автокорреляционной функции, 

учитывающей значения этого свойства в некоторой окрестности (x+u, y+v) этой 

точки. 

S(x, y) = f ((x,y), s(x+u, y+v)) 

Геостатистическое моделирование требует высокой плотности полевого 

опробования. Это делает экономически нецелесообразным его использование 

при детальном картографировании больших территорий. Помимо этого, 

предполагается стационарность пространственного распределения результатов 

опробования, что накладывает существенные ограничения при картировании 

неоднородного почвенного покрова. Вместе с тем использование данного 

подхода оправдано для отображения специальных почвенных показателей в 

пределах агропроизводственных участков, не имеющих выраженных почвенно-

ландшафтных связей (например, содержание в гумусовом горизонте элементов 

биофильной группы). Параметры автокорреляционной функции используются 

для определения характерных масштабов пространственного варьирования 

почвенного покрова и выявления средних размеров почвенного индивидуума 



(Козловский, 1970; Геостатистика и география почв, 2007; Кузякова, 2006; 

Самсонова, 2008). 

Технологическую основу цифровой модели почвенно-ландшафтных связей 

(второй подход) составляет растровая модель измерения факторно-

индикационных характеристик, имеющих сплошной охват территории 

картографирования (рис. 2). Элементы регулярной сетки (пиксели, 

операционные или элементарные территориальные единицы – ЭТЕ) с 

обоснованными линейными размерами служат посредниками между точечными 

данными полевых почвенных описаний и площадными ландшафтно-

индикационными характеристиками. Элементы, в пределах которых имеются 

почвенные описания, определяют обучающую выборку, на которой строятся 

вероятностно-статистические модели, связывающие изменчивость почвенных 

свойств, выявленную в ходе опробования, с изменчивостью свойств факторов 

почвообразования. В случае достоверности такой модели становится 

возможным предсказать значение моделируемого почвенного свойства для не 

обеспеченных полевым опробованием пикселей и дать оценку точности такого 

прогноза. Строго детерминированные модели допускают однозначное 

соответствие почвы определенному сочетанию почвообразующих факторов; 

модели на базе нечеткой логики позволяют получить вероятностную оценку 

для каждой почвенной категории (McBratney, Odeh, 1997; Zhu et al., 2001, 2003). 

В качестве средств построения ландшафтно-индикационной модели 

используются методы множественной регрессии, дискриминантного и 

корреляционного анализов, их модификации, позволяющие вычислить вес 

каждой индикационной переменной в разделении заданных почвенных 

категорий и сопоставить каждому сочетанию факторных основ определенное 

состояние почвы (Environmental soil-landscape modeling, 2006). Методы 

интеллектуального анализа данных (англ. data mining: нейронные сети, 

классификационные и регрессионные деревья и др.) обеспечивают выявление 

скрытых закономерностей или взаимосвязей в больших массивах данных. 

 



 

Рис. 2. Принципиальная схема цифрового почвенного картографирования на 

основе факторно-корреляционной модели почвенно-ландшафтных связей. 
 

В качестве факторно-индикационных характеристик элементов растровой 

сетки чаще всего используются значения абсолютных высот и производные 

морфометрические параметры рельефа, описывающие перераспределение влаги 

и тепла – показатели крутизны и формы поверхности, водосборная площадь, 

высота над местным базисом эрозии и др. (Шарый, 2005; Terrain Analysis…, 

2000; Advances in Digital Terrain Analysis, 2008). Для характеристики 

растительности, особенностей хозяйственной деятельности как 

почвообразующих факторов используются многозональные оптико-

электронные космические снимки различных систем (Landsat, Spot, Aster и др.), 

регистрирующих свойства ландшафтного покрова (биомасса, продуктивность, 

температура и др.) в величинах отраженного коротковолнового и собственного 

длинноволнового излучения (Кравцова, 2005; Ormeci, Ekercin, 2008). В 

зависимости от особенностей территории и ее изученности набор базовых 

факторов может быть расширен характеристиками геолого-

геоморфологических условий (почвообразующие породы, геологическое 

строение), гидрологического стока и др. Для средне- и мелкомасштабного 

картографирования используются среднемесячные и среднегодовые 

климатические переменные, с пространственным разрешением 0.1º, 0.25º, 0.5º и 

1º (New et al., 2002; Sheffield et al., 2006).  



Несмотря на технологическую возможность параметризации свойств 

любых факторов почвообразования, в практике ЦПК широко распространено 

использование неполных двух-, трехкомпонентных моделей почвенно-

ландшафтных связей, например, почва – рельеф, почва – рельеф, 

растительность (Grunwald, 2008; Innovative techniques in soil survey, 2004; 

Digital soil mapping, 2007; Digital soil mapping with limited data, 2008). 

Использование таких «парциальных» моделей – удобный методический прием 

для освоения количественных методов анализа многокомпонентных систем на 

основе наиболее доступных для наблюдения факторов. Невысокие значения 

формальных показателей точности отображения свойств почвы и почвенного 

покрова в таких моделях заставляют расширять состав ландшафтно-

индикационной модели. 

 

Цифровое картографирование структуры почвенного покрова 

Отображение структуры почвенного покрова в крупном масштабе, как при 

традиционном, так и при цифровом картографировании связано с решением 

двух методических задач: 1) построением вероятностной модели почвенно-

ландшафтных связей; 2) типизацией почвенных комбинаций (Сорокина, 1998, 

2005; Методология…, 2006). Для цифровой картографии это - принципиально 

новая задача, находящаяся в стадии разработки (Сорокина, Козлов, 2009; 

Козлов, 2009). До сих пор ареалы почвенных классов выделяются только по 

доминирующей почве, с применением нечетких множеств (Zhu et al., 2004).  

При шаге растровой сетки, превышающем средние размеры ЭПА, 

практически в каждом пикселе будет фиксироваться сочетание почв разных 

категорий. Для выявления и типизации таких сочетаний используется аппарат 

нечеткой логики (рис. 3). Функция принадлежности нечеткого множества 

принимает значения в интервале от 0 до 1 в зависимости от состояния факторов 

почвообразования (Burrough, 1989; Qi et al., 2006; McBratney, Odeh, 1997; Zhu et 

al., 1996). На рисунке 3а почва в пикселе 1 с вероятностью близкой к 1 будет 

принадлежать подтипу дерново-подзолистых почв (Пд) и с вероятностью 0 – 



дерново-подзолистым глееватым (Пдг), почва в пикселе 2 – наоборот. Почва в 

пикселе 3 с равной вероятностью может принадлежать им обоим. С позиций 

СПП такие области можно интерпретировать как места формирования 

комбинаций двух (или более) почвенных категорий. Для них указывается не 

наиболее вероятная почва, а порядок их сочетания. Прогноз будет справедлив 

лишь для области интерполяции (пиксели 1-3 обучаемой выборки). Значения 

факторов почвообразования вне территории полевого почвенного опробования 

(пиксель 4), образуют области, для которых прогноз почвы некорректен. 

 

Рис. 3. Графическая интерпретация приложения нечеткой логики к задачам 

почвенной картографии: а) Положение почвенных категорий в пространстве 

индикационных характеристик рельефа. Точки почвенного опробования 

(обучающая выборка): 1 – Пд, 2 – Пд
г
; 3 – средние значения индикационных 

характеристик каждого подтипа почвы (М); 4 – область значений М±σ, М±2σ, 

М±3σ (σ – стандартное отклонение); 5 – границы области интерполяции 

индикационного пространства; 6 – область формирования комбинаций Пд и Пд
г
 

почв; 7 – пиксели обучаемой выборки (№ 1-4, см. текст); 8 – фактор 

дифференциации двух типов почв (дренируемость позиции рельефа). б) Вектор 

подобия почвы в пикселе (i,j) и почвы k. 

 

Степень принадлежности (подобия) почвы в пикселе (i,j) и почвенной 

категории k (Sif
k
) образуют n-мерный вектор Sif (Sif

1
, … Sif

k
… Sif

n
), где n – число 

почвенных категорий (рис. 3б, Qi et. al, 2006). Анализ вектора подобия 

позволяет получить для каждой ЭТЕ: 1) наиболее вероятную почвенную 



категорию; 2) неопределенность однозначного прогноза, как максимальное 

значение Sif
k
 из всех возможных, 3) типы сочетаний наиболее вероятной 

(преобладающей) почвенной категории с двумя-тремя сопутствующими. 

Изображение наиболее вероятной почвенной категории показывает ареалы 

преобладающей почвы (или градации почвенного свойства), а изображение 

типов сочетаний преобладающих и сопутствующих категорий почвы – ареалы 

почвенных комбинаций (ПК), образованных этими категориями.  

Типизация ПК может проводиться в соответствии с существующими 

нормативами процентного состава компонентов ПП, либо путем формальной 

классификации операционных единиц по значениям вектора подобия. В 

последнем случае дробность классификации (число классов) определяется по 

величине общей неопределенности отнесения элемента классификации к 

каждому классу (Minasny, McBratney, 2002). Картосхемы неопределенности 

прогноза преобладающей почвы и типизации почвенных комбинаций 

демонстрируют пространственную изменчивость детерминированности 

почвенно-индикационных связей и локализуют участки с комплексным ПП, 

требующие дополнительного почвенного опробования. 

На рис. 4 представлена принципиальная схема последовательности 

цифрового почвенного картографирования с отражением ПК. При переходе к 

цифровым методам общая схема картографирования сохраняется, но ряд 

методических задач получает новые решения (табл. 2). В качестве примера 

реализации предложенного подхода см. статью Н.П.Сорокиной, Д.Н. Козлова в 

настоящем сборнике. 



 

Рис. 4. Общая схема цифрового почвенного картографирования СПП. 

 

Таблица 2. Сравнение традиционных и цифровых методов составления 

крупномасштабных почвенных карт в методологии СПП. 

Содержание работ Без ЦПК С ЦПК 

Схема (алгоритм) 

картографирования  

 

Принципиально та же: интерполяция точек почвенного 

опробования методами ландшафтной индикации 

Оперативная 

единица 

диагностики ПП 

Ареалы факторных основ Элементы растровой сетки 

Учет уровней 

организации ПП 

Сопоставление ЭПС, 

выделенных на ключах, с 

масштабными уровнями 

организации рельефа и 

аэрофотосъемки 

Подбор размеров ячейки 

(пикселя) с учетом размеров 

ЭПА-ЭПС 

Набор факторов 

индикаторов 

 

Типы фотоизображений, 

качественная 

группировка элементов и 

форм рельефа, 

почвообразующих пород  

Расширенный состав 

морфометрических 

характеристик рельефа, 

спектральных индексов 

аэрокосмической съемки 

Метод 

группировки 

факторов-

Экспертная группировка Интерактивная оптимизация 

количественными методами 

информационного анализа  



индикаторов 

Типизация ПК экспертным методом до 

анализа почвенно-

ландшафтных связей по 

материалам ключевых 

исследований 

использование методов 

нечеткой логики после 

построения модели 

почвенно-ландшафтных 

связей 

Оценка надежности 

карты 

 

1.Определялась 

нормативами почвенной 

съемки; 2.По 

вероятностной модели 

почвенно-ландшафтных 

связей (Методология, 

2006) 

Возможность оценки 

достоверности карты для 

каждого пикселя 

 

Частные методические и технологические проблемы ЦПК. К ним 

следует отнести (табл. 3): 1) неверную оценку характерного пространства 

почвенно-ландшафтных связей при задании размеров растровой сетки, 2) 

неполноту учета в картографической модели почвообразующих факторов и 

масштаба их проявления, 3) неполноту обучающей выборки, 4) нелинейный 

характер почвенно-ландшафтных связей, 5) зависимость от точности исходных 

данных и их преобразований при подготовке к анализу. Каждый источник 

ограничений приводит к снижению формальных показателей достоверности 

картографической модели.  

Размер ячеек растровой сетки требует специального обоснования с 

учетом средних линейных размеров целевых единиц почвенной 

неоднородности участка картографирования. Рисунок 5 и таблица 4 дают 

общие придержки характерных уровней организации почвенного покрова и 

масштаба их отображения. Они требуют уточнения по региональной 

литературе и при полевых обследованиях на детальных ключах и трансектах. 

В геоморфометрии, ландшафтоведении и ландшафтной экологии 

разрабатываются методы количественного анализа масштабных уровней 

организации земной поверхности (Пузаченко и др., 2002; Advances in Digital 

Terrain Analysis, 2008) и иерархии пространственных масштабов 

межкомпонентных связей (Хорошев, Алещенко, 2007; Wu et al., 2000). 



Фундаментальные вопросы данного направления связаны с выявлением и 

описанием характерных масштабов факторов морфолитогенеза, определения 

средних линейных размеров форм и элементов форм рельефа разного порядка и 

правил их соподчинения. Практические аспекты нацелены на обоснование 

оптимального пространственного разрешение ЦМР и размеров локальной 

окрестности (скользящего квадрата), при которых достигаются наилучшие 

показатели связи свойств целевых объектов картографирования с их 

индикационными характеристиками (Hengl, 2006; Smith et al., 2006).  

 

Таблица 3. Методические и технологические ограничения ЦПК 

ПРОБЛЕМЫ ВОЗМОЖНЫЕ РЕШЕНИЯ 

Характерное пространство 

почвенно-ландшафтных 

связей  

Обоснование оптимального размера ячеек 

растра с учетом средних размеров уровней 

организации ПП, выявленных при 

полевых обследовании на детальных 

ключах и трансектах 

Неполнота учета 

почвообразующих факторов и 

масштаба их проявления 

Оценка веса почвообразующих факторов, 

не имеющих картографического 

отображения 

Необходимость контроля 

полноты и 

представительности 

обучающей выборки 

1) регулярная сеть почвенного 

опробования, 

2) регулирование числа и положения точек 

на основе факторных основ 

Нелинейный характер 

почвенно-ландшафтных 

связей 

Адаптивные средства анализа, в том числе 

экспертные системы на основе баз знаний  

Неточности источников 

пространственной 

информации и их совмещения 

в процессе анализа 

Развитие средств сбора и 

координирования пространственно 

распределенной информации 
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Рис. 5. Связь уровней организации ПП, масштаба и пространственного 

 разрешения картографической модели (по Hengl, 2002, с дополнениями). 
Сокращения: WRB – World Reference Base for Soil Resources; KST – Keys to Soil Taxonomy. 

 

Таблица 4. Рекомендации пространственного разрешения  

(по MacBratney et al., 2003). 
Масштабный 

уровень 
масштаб 

карты 

Разрешение растра при размерах 

минимального контура Охват, км 

MacBratney USDA 1х1 мм 2х2 мм 5х5 мм 

D1 0 > 1:5000 < 5 м < 10 м < 25х25 м < 50x50 

D2 
1, 2 

1:5000-

1:20000 
5 – 20 м 10 – 40 м 

25х25 м – 

100х100 м 

5х5 – 

200х200 

D3 
3, 4 

1:20000-

1:200000 
20-200 м 40-400 м 

100х100 м 

– 1х1 км 

20х20 – 

2000х2000 

D4 
5 

1:200000-

1:2000000 

200 м – 

2 км 

400 м – 

4 км 

1х1 км – 

10х10 км 

200х200 – 

20000х20000 

D5 5 <1:2000000 > 2 км > 4 км > 10х10 км >200х200 

 

Оценка полноты картографической модели. Полнота учета в 

картографической модели почвообразующих факторов и масштаба их 

проявления поддается экспертной либо количественной оценке. В первую 

очередь должен оцениваться вес ландшафтно-индикационных характеристик, 

не имеющих картографического отображения, например, почвообразующих 

пород. Для территорий с мозаичными песчано-суглинистыми отложениями 

достоверная картографическая модель без характеристики их неоднородности 

построена быть не может. В случае двухчленных отложений требуется 

количественная оценка значимости мощности верхней толщи как фактора 

дифференциации почвенного покрова. Для характеристики условий 

почвообразования районов с однородными почвообразующими породами 



допустимо, при прочих равных условиях, ограничиться только переменными 

рельефа. 

В рамках наиболее доступной для любых территорий информации 

ведется обоснование информативности различных морфометрических 

характеристик рельефа и методов их расчета (Florinsky, 1998; 2011; Shary et al., 

2002). Продолжаются исследования селективности спектральных индексов 

многозональных аэрокосмических снимков по отношению к различным 

свойствам отражательной поверхности, в том числе почвообразующих пород.  

Во вторую очередь при оценке полноты картографической модели 

проверяется соответствие целевого уровня организации почвенного покрова и 

масштабных уровней его индикационных характеристик, в частности - форм и 

элементов форм рельефа разного порядка (Сорокина, 1980). Обычно 

микроструктуры СПП соответствуют элементам форм мезорельефа, 

воспроизводимых в масштабе 1 : 10 000. Параметризация ЦМР в более мелком 

масштабе приведет к подмене объекта картографирования, либо искажению 

ареалов микроструктур. Этот аспект проблемы характерных масштабов 

почвенно-ландшафтных связей требует специального обоснования, в том числе 

при полевых исследованиях СПП на ключах и трансектах. 

Чем полнее и информативнее факторно-индикационная основа, тем 

меньшим количеством точек можно обойтись. Однако это не должно приводить 

к ее переоценке и недооценке первичной почвенной информации. Не в 

последнюю очередь из экономических соображений усиливается тенденция 

минимизации полевых работ и переноса центра тяжести при 

картографировании на методы индикации. Эта тенденция нуждается в 

обосновании и верификации (Ibanez, Zinck, 1994). Репрезентативность 

обучающей и контролирующей выборок, должных корректно отражать 

состав и соотношение компонентов почвенного покрова, определяется 

использованием регулярной сети почвенного опробования с обоснованным 

шагом (Пузаченко и др., 2006), либо регулированием числа и положения точек 



по диапазону значений факторно-индикационных основ (Hengl, 2003, 

MacBratney et al., 2003). 

Параметрическая основа наиболее доступных методов вероятностно-

статистического анализа почвенно-ландшафтных связей ограничивает 

область их применения многомерными нормальными распределениями и 

линейными отношениями. Требуется поиск адаптированных средств 

вероятностно-статистического анализа. В рамках аппарата нечетких множеств 

решение этой методической проблемы связано с подбором адекватной функции 

принадлежности на массиве обучающей выборки, развитием методов 

интеллектуального анализа данных (нейронные сети, генетические алгоритмы и 

др.) и экспертных систем на основе баз знаний (Zhu et al., 2001). 

Неточности источников пространственной информации и их 

совмещения в процессе анализа связаны с 1) ошибками в первичных 

источниках ландшафтно-индикационной информации, 2) искажениями в 

процессе их геометрической и специальной обработки, 3) ошибками полевых 

описаний (диагностирование степени смытости и др.), 4) неточностями 

позиционирования точек описания относительно ЭТЕ. Практический опыт 

цифрового почвенного картографирования показывает, что основные затраты 

времени связаны с подготовкой исходных данных для анализа. 

Заключая характеристику методических и технологических проблем ЦПК, 

отметим, что развитие новых технологий картографирования должно опираться 

на региональный материал, имеющий проработку в рамках существующих 

методик. Например, для этих целей удобны полигоны Почвенного института 

им. В.В. Докучаева РАСХН, целенаправленно созданные для изучения и 

картографирования СПП разных природных зон и обеспеченные 

кондиционными почвенно-картографическими материалами.  

 

Организационные проблемы 

Развитие ЦПК в мире и особенно нашей стране сдерживается 

организационной сложностью создания коллективов, объединяющих 



специалистов с высоким уровнем почвенной и математической подготовки. 

Роль экспертных знаний специалистов почвоведов и географов особенно велика 

в интерпретации результатов картографирования и объяснении механизмов 

дифференциации почвенного покрова конкретной территории. Формальные 

критерии точности математических моделей не исключают возможности 

комбинаторного решения, не имеющего отношения к реальным механизмам 

дифференциации географических явлений (Minasny, MacBratney, 2008). 

Результатом совместной работы творческих коллективов должны стать 

всесторонние методические руководства и специализированные программные 

средства, предназначенные для решения прикладных задач почвенной 

картографии. Например, в США с 2004 года действуют специализированные 

курсы по переподготовке почвенных картографов на базе программного 

обеспечения SoLIM Suite 1.5 (Zhu et al., 2003).  

Другим ограничением быстрого распространения цифровых технологий 

является различная и не согласующаяся точность доступных материалов. 

Национальные системы хранения и стандартизации почвенных описаний и 

разномасштабных почвенных карт существуют, либо активно разрабатываются 

в США, Канаде, Китае, Австралии, Нидерландах, Дании. В качестве главных 

проблем в систематизации существующих почвенных данных выступают 

несогласованность программ почвенных описаний как внутри отдельных стран, 

так и между ними; отсутствие точной координатной привязки точек описаний; 

различия в содержании и масштабах существующих почвенных карт. Для 

преодоления этих разногласий создаются международные программы (ISRIC-

WISE, EIONET, EuDASM, e-SOTER, GlobalSoilMap.net и др.), призванные 

собрать в единой информационной системе все разнообразие существующих 

почвенных данных и способствовать разработке совместимых программ 

почвенного картографирования различного уровня. 

 

 

 



Заключение 

Приведенные сведения демонстрируют актуальное состояние и проблемы 

крупномасштабной почвенной картографии в эпоху широкого распространения 

цифровых методов. Вне их компетенции по-прежнему остаются такие 

принципиальные вопросы как объект (единица) картографирования, требования 

к качеству и содержанию почвенных карт, набору картографируемых 

показателей, их диагностике, детальности картографического представления. 

Совершенствование карт на основе новых технологий необходимо 

сочетать с сохранением достижений традиционной картографии. Основной 

путь дальнейшего развития почвенной картографии ─ комбинирование и 

продуманное планирование последовательности использования традиционных 

методов и новых технологий. 

 



Таблица 1. Этапы развития крупномасштабной почвенной картографии в России (по Г.А. Шершуковой, 1971, с дополнениями) 

Период 
Преобладающий 

масштаб 
Метод 

Картографии-

ческая основа 

Назначение, 

использование 
Ключевые проблемы 

1892-1914 гг. 

 

10-верст–1-верста 

в дюйме. Первые 

поисковые работы 

Полевой сравнительно-

географический, метод ключей  

Хозяйственный 

контурный план 

Агрономия, организация 

опытных станций 

Отсутствие единого 

научного подхода, 

классификации и методов 

1923-1932 гг. 

 

1:50 000 (1:42 000). 

Первичное 

обследование с.-х. 

предприятий 

Полевой агрохимический 

(почвенно-агрономический),  

почвенно-геоморфологический 

 

Хозяйственный 

контурный план, 

топографические 

карты масштаба 

1:50 000 

Землеустройство с.-х. 

предприятий, 

характеристика сети 

опытных участков 

Д.Н. Прянишникова 

Отсутствие 

топографических основ, 

неразвитость 

классификации, особенно 

культурных почв 

1932-1950 гг. 

 

1:50 000 – 

рекогносцировочные 

обследования 

1:10 000 - 1:25 000 – 

систематическая 

массовая почвенная 

съемка 

Полевой почвенно-

геоморфологический и почвенно-

агрохимический методы съемки 

Хозяйственный 

контурный план 

(1:10 000, 1:25 000), 

топографические 

карты (1:50 000) 

Химизация с/х, исследо-

вание почвенного покрова 

землепользований, агро-

химические исследования 

Характеристика 

окультуренности, 

эродированности, 

отсутствие 

картографических основ 

1950-е гг. – 

начало 1990-

х гг. 

 

1:10 000 – 1:25 000 

 

Сплошные почвенные 

съемки 

землепользований 

хозяйств с 

повторными турами 

обследований 

Камерально-полевой почвенно-

геоморфологический анализ 

топографических карт и 

ландшафтное дешифрирование 

аэрокосмоснимков, метод 

ключей. Используются 

разработки диагностики и 

классификации почв СССР; 

методические руководства по 

почвенной съемки, 

(Общесоюзная инструкция …, 

1973; и др.) 

Аэрокосмические 

снимки, 

топографические 

карты 

Рациональная организация 

территорий 

землепользований, 

обоснование севооборотов, 

агрохимических и 

мелиоративных 

мероприятий, с 60-х годов 

учет и 

агропроизводственная 

оценка земель 

Систематика почв, 

разработка методов 

аэрокосмического 

дешифрирования, 

агропроизводственная 

группировка почв и 

земель 

С начала 

1990х гг.  

 

1:10 000 – 1:25 000 

Выборочное 

обследование 

хозяйств, объектов 

мелиорации, 

дорожного 

строительства и др., по 

инициативе заказчика 

Широкое использование 

методологии СПП. Камерально-

полевое ландшафтно-

типологическое 

картографирование и 

дешифрирование, метод ключей; 

модели почвенно-ландшафтных 

связей (Методология …, 2006) 

Аэрокосмические 

снимки, 

топографические 

карты, литолого-

морфологические 

факторные основы 

Агроэкологическая 

группировка и оценка 

земель для обоснования 

адаптивно-ландшафтного 

земледелия, почвенно-

экологический мониторинг 

Систематизация 

почвенных 

неоднородностей; 

создание региональных 

систем ландшафтной 

индикации; разработка 

агроэкологической 

типизации земель 

С начала XXI Цифровая почвенная ГИС, системы глобального ЦМР, Инвентаризация, оценка и Неопределенность 



в.  картография. 

Пространственное 

разрешение 10-200 м с 

количеством пикселей 

до 10
8
. Выборочные 

обследования. 

позиционирования, 

дистанционное зондирование, 

геостатистика, вероятностно-

статистическое моделирование 

многозональные 

снимки 

мониторинг 

агроэкологических 

ресурсов; расширение 

спектра научно-

практических задач в сфере 

почвоведения и смежных 

дисциплин 

картографирования, 

неполнота и 

несогласованность 

исходных данных,  

Повышенные требования 

к решению научно-

практических задач 
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