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Рассмотрены особенности использования спутниковых данных для картографирования почв на современ-
ном этапе. Несмотря на длительный период развития дистанционных (в том числе и спутниковых) методов 
в почвоведении в настоящий момент спутниковые данные все еще достаточно редко используются при состав-
лении почвенных карт. Часть исследователей используют спутниковые композиты в качестве подложки, а так-
же в качестве источника данных о рельефе территории при картографировании почв. Другие пытаются разви-
вать методы автоматизированного анализа спутниковых изображений. Использование тех или иных методов 
в значительной степени предопределяется масштабом работ и географическими особенностями территории 
исследований. В большинстве случаев используются многоканальные спутниковые данные высокого и сверх-
высокого пространственного разрешения. Единично используются данные радарной спутниковой съемки и 
гиперспектральные данные. В отличие от прошлых десятилетий в настоящее время больше исследований на-
правлено на картографирование отдельных свойств почв поверхностного горизонта почв, а не на составление 
почвенных карт. Это связано с тем, что свойства верхнего горизонта почв не всегда связаны с их классифика-
ционным положением, которое является объектом отображения на почвенных картах всех масштабов.
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Введение

Почвенная карта является с одной стороны обобщением знаний почвоведов о поч-
венном покрове той или иной территории, а с другой – основным средством практического 
применения знаний о почвах в сельском хозяйстве, в экологии, в градостроительстве и ка-
дастровой оценке земель и в других областях (Савин и др., 2015).

Спецификой картографирования почв является то, что на почвенных картах отобра-
жаются классификационные единицы почв; то есть почвенная карта неразрывно связана 
с той или иной классификацией почв (Составление…, 1990). Кроме чисто почвенных карт 
существуют карты отдельных, наиболее важных для производства, свойств почв, которые 
обычно называют картограммами (Общесоюзная…, 1973). Это связано с тем, что в подав- 
ляющем большинстве случаев картограммы являются атрибутивными картами по отно-
шению к обычной почвенной карте (т.е. выделам почвенной карты приписывают значения 
свойства почв и визуализируют эти выделы в терминах значений свойства, а не в названиях 
почвы). Лишь в последнее время делаются попытки построения карт отдельных свойств 
почв независимо от почвенной карты (McBratney et al., 2003).

Еще одной спецификой почвенных карт является то, что они создаются на разных 
уровнях обобщения, в разных масштабах. Как и во всех географических науках, объекты 
традиционно картографируются на следующих уровнях обобщения:

–– глобальный (обзорный), обычно в масштабе мельче чем 1:5 млн;
–– на уровне страны (федеральный), в масштабе 1:1 млн – 1:5 млн;
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–– на региональном уровне, в масштабе от 1:200000 до 1:1 млн;
–– на районном уровне, в масштабе от 1:50000 до 1:200000;
–– на уровне хозяйства, в масштабе от 1:10000 до 1:50000;
–– на уровне отдельных полей и земельных участков, в масштабе от 1:500 до 

1:10000.
При этом картографирование на уровне полей является достаточно редким, а карты 

на районном уровне, как правило, являются продуктом генерализации карт хозяйств. Кар-
ты регионального уровня составляются как с использованием генерализации районных 
карт, так и путем прямого картосоставления на основе генерализованной информации 
о факторах почвообразования (растительность, рельеф, геологическое строение, четвер-
тичные отложения, использование земель). Карты же на уровне страны и глобальном 
уровне создаются преимущественно на основе генерализованной информации о факто-
рах почвообразования с использованием региональных почвенных карт (при их наличии) 
(Евдокимова, 1987; Герасимова и др., 2010).

После распада сети институтов Росземпроект в начале 90-х годов новые почвенные 
карты в стране почти не составлялись. Лишь на отдельные хозяйства и регионы было про-
ведено обновление почвенных карт. В настоящее время потребность в актуальной инфор-
мации о состоянии почвенного покрова постоянно возрастает в связи с необходимостью 
кадастровой оценки земель, решения экологических проблем и необходимостью оптими-
зации землепользования агрохолдингов.

Составление новых почвенных карт является достаточно затратным, и поэтому наи-
более перспективным выглядит развертывание работ по обновлению имеющихся почвен-
ных карт (Савин, Овечкин, 2014). Наиболее перспективным для этого является использо-
вание данных дистанционного зондирования (ДДЗ).

ДДЗ используются при составлении почвенных карт достаточно давно. В первой 
половине 20 века активно использовались данные аэросъемки (Симакова, Савин, 1998). 
После появления спутниковых данных они также стали использоваться по аналогии с аэро- 
снимками (Савин, Симакова, 2012). В настоящее время широко используются как спутни-
ковые данные, так и данные аэросъемки (преимущественно данные с БПЛА).

Но если в прошлом веке ДДЗ использовались как основа для визуального дешифри-
рования почв, то в настоящее время делаются попытки автоматизации процесса дешиф-
рирования и использования ДДЗ как одного из источников информации в технологиях 
цифрового картографирования почв (McBratney et al., 2003; Цифровая…, 2012; Minasny, 
McBratney, 2015).

Использование ДДЗ при визуальном дешифрировании

Дешифрирование почв по ДДЗ в прошлом веке проводилось визуально по бумаж-
ному фотоотпечатку спутникового или аэро- изображения на основе чисто экспертных 
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подходов. Схема дешифрирования почв оптически трансформировалась в проекцию соз-
даваемой карты и использовалась как один из слоев информации. В качестве отпечатка 
в большинстве случаев использовались панхроматические изображения, реже – синтез 
в цветах, близких к натуральным, или еще реже – синтез в псевдоцветах (Андроников, 
1979; Аэрокосмические методы…, 1990). Для дешифрирования почв были разработаны 
так называемые «дешифровочные признаки почв», которые были привязаны к физико-гео-
графическим условиям и учитывали сроки съемки (Симакова, 1984). Использовались пря-
мые (по характеру изображения (тону, цвету, текстуре) открытой поверхности почв) и кос-
венные (по характеру изображения растительности, наземного покрова и рельефа) дешиф-
ровочные признаки. Прямые дешифровочные признаки использовались в основном при 
работе в крупном масштабе (на уровне полей и хозяйств), а для составления среднемас-
штабных и мелкомасштабных почвенных карт дешифрирование велось преимуществен-
но на основе косвенных дешифровочных признаков (Аэрокосмические методы…, 1990). 
В последнем случае результат получался более надежным, так как чем мельче масштаб, тем 
почвенные выделы в большей степени определяются особенностями общих физико-гео-
графических условий территории, которые надежно дешифрируются по характеру изобра-
жения растительности и рельефа. При использовании прямых дешифровочных признаков 
в крупном масштабе часто возникали проблемы, связанные с влиянием на характер изобра-
жения отдельных свойств почв, которые не связаны с их классификационным положением, 
например, влажности поверхности почв, ее шероховатости и т.п.. Влажность поверхности 
является сильно динамичным свойством, что приводит к тому, что цвет поверхности может 
быстро и неравномерно изменяться при ее подсыхании (Савин, 2013). И дешифрирование 
неоднородностей изображения поверхности почв по снимкам двух соседних дней съемки 
может привести к различающимся результатам, которые будут отражать лишь реальное 
состояние влажности поверхности почв, а не их различие с позиции классификационного 
положения.

Необходимо отметить также и то, что точность ручного наведения границ при де-
шифрировании также была не высока и сильно зависела от квалификации и физиологиче-
ских особенностей почвоведа-дешифровщика.

С появлением в конце 20 века возможностей перехода на цифровую обработку ДДЗ 
стало возможным использовать наработки визуального дешифрирования на новом каче-
ственном уровне. Изображения импортировались в компьютерные программы, предназна-
ченные для анализа изображений. В них создавался синтез необходимых каналов, и полу-
ченное изображение использовалось в качестве подложки для визуального дешифрирова-
ния почв по экрану монитора компьютера (Королюк, 2012). Учитывая, что одновременно 
сильно возросло разнообразие ДДЗ и значительно повысилась их доступность, подобные 
подходы получили значительное преимущество перед дешифрированием бумажных фото-
отпечатков. При этом сохранилась возможность использования всех методических нарабо-
ток визуального дешифрирования почв. Подобные подходы до сих пор успешно использу-
ются для обновления почвенных карт разных масштабов (Савин, Овечкин, 2014).
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Использование ДДЗ с автоматизацией дешифрирования

В научных публикациях можно найти примеры попыток автоматизированного де-
шифрирования по ДДЗ непосредственно почв, а не их отдельных свойств (Конюшкова, 
Козлов, 2010). Чаще всего для этого используют методы неконтролируемой классифика-
ции многоканальных изображений (например, на основе алгоритма ISODATA) на задан-
ное число классов с их последующей тематической интерпретацией (Saunders, Boettinger, 
2007; Browning, Duniway, 2011). То есть каждому классу приписывают экспертно соответ-
ствующее ему название почвы в принятой классификации. При этом редко проверяется 
точность подобного соответствия. Как правило точность этих подходов не очень высока. 
При этом чем крупнее масштаб – тем больше вероятность неточностей. Это связано с тем, 
что характер изображения поверхности почв или растительности не всегда связан с клас-
сификационным положением почв, а предопределяется классификационно незначимыми 
свойствами поверхности почв или особенностями растительности, которые не являются 
индикационными по отношению к почвам.

Очень большое количество работ посвящено разработке методов автоматизированно-
го дешифрирования по ДДЗ отдельных свойств поверхностного горизонта почв, таких как 
содержание гумуса (Bartholomeus et al., 2008; Ben-Dor et al., 2009; Tiwari et al., 2015; Пруд-
никова, Савин, 2015а), влажность почв (Wang, Qu, 2009; Brocca et al., 2012; Jeu, Dorigo, 
2016), засоленность почв (Metternichet, Zinck, 2003; Douaoui et al., 2006; Lhissou et al., 2014; 
Мохамед и др., 2016), гранулометрический состав почв (Zhai et al., 2006; Maselli et al., 2008; 
Прудникова, Савин, 2015б; Wang et al., 2015), каменистость поверхности почв (Прудникова, 
2013), карбонатность почв (Mulder et al., 2011). В большинстве случаев речь идет о дешиф-
рировании свойств по характеру изображения их открытой поверхности и по многоканаль-
ным изображениям высокого и сверхвысокого пространственного разрешения. Методичес- 
ки работы базируются преимущественно на регрессионном анализе, реже на использова-
нии нейронных сетей или более сложных подходах.

Получаемые на основе этих подходов карты отдельных свойств почв теоретически 
могут быть использованы в качестве дополнительной информации при построении поч-
венных карт. Но для этого требуются дополнительные исследования по установлению свя-
зей между дешифрируемыми свойствами поверхностного горизонта почв и их классифика-
ционным положением. В большинстве случаев такие связи с одним свойством установить 
невозможно, так как классификационно значимыми являются обычно несколько свойств, 
причем не только поверхностного горизонта почв. Возможности же дешифрирования по 
ДДЗ свойств подповерхностных горизонтов почв в настоящее время практически не иссле-
дованы, несмотря на большое разнообразие ДДЗ (включая радарные и гиперспектральные 
данные).

В последние годы бурное развитие получили методы цифрового картографирования 
почв (McBratney et al., 2003; Цифровая…, 2012). В основе технологий цифрового картогра-
фирования почв лежит установление статистических связей почв с факторами почвообра-



33

зования, которые используются для автоматизированного картографирования почв на ос-
нове карт отдельных факторов почвообразования (растительность, рельеф, геологическое 
строение территории и др.). Одним из направлений развития подобных подходов является 
использование ДДЗ как источника информации о факторах почвообразования или как од-
ного из параметров, который используется наравне с факторами почвообразования. Так, 
например, в технологиях цифрового картографирования почв широко используются спут-
никовые данные SRTM и ASTER как источник информации о рельефе территории (Hengl, 
Reuter, 2008). Также часто используются карты растительности и наземного покрова, по-
строенные путем дешифрирования спутниковых данных (Mulder et al., 2011). 

В некоторых подходах спутниковые данные в виде отдельных спектральных каналов 
или спектральных индексов используются в качестве предикторов почв при обновлении 
старых почвенных карт (Кренке, 2012). Авторы используют ДДЗ в подходах, построенных 
на методе главных компонент, и в качестве входных параметров используют все доступные 
для территории исследований спутниковые данные.

Проблемы использования ДДЗ для картографирования почв

Все описанные выше подходы имеют свои преимущества и недостатки (табл. 1).

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

подход преимущества недостатки

1. Визуальное дешифри-
рование почв по ДДЗ

Максимальное задействова-
ние экспертных знаний почво-
веда-дешифровщика; возмож-
ность визуальной «фильтрации» 
неоднородностей изображе-
ния, не связанных с почвенным 
покровом.

Высокая трудоемкость и нео-
перативность; субъективность 
и неточность наведения гра-
ниц почвенно-географических 
выделов.

2. Автоматизированное 
дешифрирование почв 
по ДДЗ

Оперативность, 
воспроизводимость.

Не все почвы могут быть отде-
шифрированы; проблемы с авто-
матической фильтрацией неод-
нородностей изображения, не 
связанных с почвами, влияние на 
результат свойств почв и расти-
тельности, не важных для состав-
ления 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, 
воспроизводимость.

Не все необходимые свойства 
почв могут быть отдешифриро-
ваны; слабая изученность свя-
зи свойств поверхности почв со 
свойствами их профиля; короткие 
периоды открытости поверхно-
сти почв для съемки.

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

Более объективная и актуальная 
информация о свойствах поверх-
ности почв и о факторах почво-
образования; оперативность; 
возможность получения стати-
стической оценки точности соз-
даваемых карт

Невозможность переноса уста-
новленных связей «ДДЗ–почва» 
на другие регионы и другие сце-
ны; ограниченность выбора ДДЗ 
необходимого пространственного 
разрешения и срока съемки.
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В приведенной таблице не отражены чисто технические особенности, связанные с по- 
лучением безоблачных изображений, с предварительной обработкой ДДЗ, со спецификой 
используемого программного обеспечения и т.п.

Кроме того, необходимо отметить, что во всех подходах подразумевается наличие 
полевых данных о почвах и/или априорных знаний о специфике географии почв региона 
исследований. Ни один из подходов не подразумевает составление почвенной карты толь-
ко по результатам анализа ДДЗ. Это связано с тем, что лишь в редких случаях возмож-
но дешифрирование по ДДЗ всех почв региона исследований. Доля дешифрируемых почв 
максимальна в подходах, базирующихся на визуальном дешифрировании, и минимальна 
в подходах, основанных на дешифрировании отдельных свойств почв.

Использование подходов, основанных на прямых дешифровочных признаках (анали-
зе открытой поверхности почв), с одной стороны, ограничивается закрытостью большую 
часть года поверхности почв растительностью, а с другой слабой – изученностью связи 
спектральной отражательной способности поверхности почв с их свойствами и связей 
свойств поверхности почв со свойствами нижележащих генетических горизонтов.

Сама отражательная способность почв также недостаточно изучена. Имеющиеся би-
блиотеки спектров отражения почв (Shepherd, Walsh, 2002; Bellinaso et al., 2010) как прави-
ло характеризуют предварительно обработанные образцы почв (высушенные, измельчен-
ные до заданного размера, выровненная поверхность). Но в естественных условиях на све-
тоотражение почв оказывают влияние такие факторы как влажность почв, шероховатость 
ее поверхности, а также особенности трансформации поверхности почв под воздействием 
атмосферных условий (Савин, 1995, 2013). Эти факторы могут значительно изменять спе- 
цифику отражения волн поверхностью почв, но эти процессы также в настоящее время 
недостаточно изучены.

Дополнительные проблемы связаны с особенностями используемой в России клас-
сификации почв, которая является генетической (Классификация…, 1977). Это означает, 
что для определения положения почвы в классификации принимается во внимание генезис 
почв, который, конечно же, не всегда отражается в свойствах поверхностного горизонта 
почвы.

Важно отметить, что эффективность перечисленных групп подходов зависит и от 
уровня обобщения (масштаба составляемой карты). Подходы, базирующиеся на дешиф-
рировании отдельных свойств почв, используются лишь при составлении крупномасштаб-
ных и детальных почвенных карт, а подходы визуального дешифрирования наиболее эф-
фективны и точны при картографировании почв в мелком масштабе при использовании 
косвенных дешифровочных признаков.

Использование характера изображения растительности на ДДЗ как дешифровочно-
го признака почв ограничивается недостаточной изученностью ее индикационной роли 
по отношению к почвам, а также ее динамичностью, связанной как с антропогенным воз-
действием, так и с естественными процессами. В некоторых случаях естественная рас-
тительность может достаточно уверенно индицировать почвы (Кравцова, 1995; Serteser 
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et al., 2008). Контрастные компоненты почвенного покрова как правило индицируются 
даже культурной растительностью, но возможности индикации ограничиваются фенофа-
зой развития посевов, наличием засоренности и регионом работ (Кирьянова, Савин, 2013).

Необходимо также упомянуть о том, что в последние десятилетия значительно увели-
чилась доступность спутниковых данных, а также их типы. К примеру, если раньше данные 
радарной съемки для изучения почв и их свойств практически не использовались, то в нас- 
тоящее время уже существует достаточно много публикаций на эту тему (Digital…, 2008). 
То же относится и к гиперспектральной съемке (Lagacherie et al., 2010; Hively et al., 2011).

Выводы

Несмотря на достаточно длительную историю использования спутниковых данных 
для составления почвенных карт, их использование до сих пор ограничено недостаточной 
проработанностью методов.

Наиболее важной проблемой является то, что на почвенных картах отображаются 
классификационные выделы почв, в то время как на характер изображения почв на спут-
никовых данных в большей степени влияют свойства поверхностного горизонта, которые 
не важны для определения положения почв в той или иной классификации.

Слабо изучена спектральная отражательная способность поверхности почв, специ-
фика ее формирования, динамики во времени и ее связь со свойствами почв.

Также недостаточно исследованы связи свойств поверхности почв и свойств ниже-
лежащих генетических горизонтов. Эти связи региональны. Без установления этих связей 
прямое дешифрирование классификационного положения почв по ДДЗ невозможно.

Возможности дешифрирования классификационного положения почв по характеру 
изображения растительности также ограничены и мало изучены.

На фоне бурного развития спутниковых технологий и появления все новых типов 
данных наблюдается заметное отставание в изучении чисто почвенных связей и особен-
ностей, а также спектральной отражательной способности почв. Это приводит к тому, что 
потенциальные возможности новых типов ДДЗ для картографирования почв до сих пор 
остаются мало исследованными.

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (грант № 15-16-30007 (в части 
результатов использования данных спектрометрирования для картографирования почв)) 
и РФФИ (проект 15-04-04717).
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