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Показана эффективность применения методики создания цифровых почвенных карт, со-
четающей фактический материал о  почвах (обучающую выборку) и  данные дистанционного 
зондирования, обработанные с использованием методов геостатистики. Методику применили 
для формирования модели структуры почвенного покрова на примере равнинно-предгорной 
части Кабардино-Балкарии. Для обработки совмещённых данных пространственной дина-
мики свойств различных типов и подтипов почв и дальнейшего моделирования использовали 
пошаговый дискриминантный анализ. Полученные результаты свидетельствуют, что в создан-
ной модели все 11 изученных подтипов почв хорошо распознаются. Качество распознавания 
составляет 74–100 %, а общее качество дискриминантной модели — 85 %, что позволяет счи-
тать созданную цифровую почвенную карту вполне адекватной. В отличие от обычных оциф-
рованных версий бумажных почвенных карт созданный информационный продукт представ-
ляется картографической моделью, представляющую собой базу данных, которую можно об-
новлять и дополнять, тем самим повышая её достоверность. Цифровая версия традиционной 
почвенной карты, полученная на основе совокупности полевых данных и дистанционной ин-
формации, выступает эффективным инструментом управления земельными ресурсами, разра-
ботки агротехнологий и почвоохранных мероприятий.
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Введение

Почвенные карты  — важнейший источник информации для рационального использова-
ния земельных ресурсов. Они необходимы для осуществления кадастровой оценки земель 
сельскохозяйственного назначения, при проведении мелиоративных, агротехнических ме-
роприятий и  работ, направленных на уменьшение и  предотвращение деградации земель. 
Активизация кадастровых работ, остро стоящие вопросы собственности, аренды и характера 
использования земельных ресурсов вызывают увеличение спроса на почвенно-картографи-
ческую информацию со стороны администраций регионов и  возрастание значимости реги-
ональных почвенных карт. К  сожалению, в  настоящее время в  распоряжении сотрудников 
административных, юридических и  экономических учреждений на местах имеются либо 
созданные в прошлом веке карты на бумажных носителях, либо их оцифрованные аналоги, 
которые, хотя и обладают высоким качеством, не могут соответствовать современным хозяй-
ственным и  научным запросам. Использование современных цифровых технологий на всех 
этапах исследования, картирования, количественного и  качественного анализа состояния 
почвенного покрова  — основа принятия управленческих решений и  проведения научных 
исследований.

Применение данных дистанционного зондирования (ДДЗ) и  ГИС-технологий (геоин-
формационные системы), а  также цифровые методы получения и  обработки информации 
способны ответить на современные запросы науки и  практики, которые требуют точности 
и оперативности получения информации, что позволяет в разы снизить стоимость конечного 
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продукта и  повысить скорость картирования территории в  разных масштабах (Савин, 2016; 
Ali, Kotb, 2010; Boettinger et al., 2008; Elbeih, 2021; Minasny, 2016).

В  большинстве случаев создание цифровых почвенных карт заключается в  оцифровке 
существующих бумажных почвенных карт (Векшина, 2019), которые уже не могут быть эф-
фективны при решении проблем, стоящих перед наукой и практикой (Рухович и др., 2011). 
Также в  научных публикациях можно найти примеры автоматизированного дешифрирова-
ния классификационной принадлежности почв по  ДДЗ (Конюшкова, Козлов, 2010). Чаще 
всего для этого используют методы неконтролируемой классификации многоканальных изо-
бражений на заданное число классов с  их последующей тематической интерпретацией, т.е. 
каждому классу приписывают соответствующее ему название почвы в  принятой классифи-
кации (Browning, Duniway, 2011; Saunders, Boettinger, 2007). При данном подходе редко про-
веряется точность подобного соответствия, вследствие этого качество полученных моделей 
не позволяет применить их для решения практических и научных задач, требующих высокого 
уровня достоверности почвенной карты.

В нашей работе цифровая почвенная картография основана на моделировании простран-
ственной организации почвенного покрова, в  основе которого лежит совместный анализ 
фактического материала о почвах (обучающая выборка) и ландшафтных характеристик, по-
лученных из независимых источников измерения, которые обрабатываются с  применением 
геоинформационных методов с дальнейшей верификацией полученных результатов.

Площадь Кабардино-Балкарской Республики (КБР) составляет всего 12 470 км2, но 
при этом обладает сложной структурой почвенного покрова, включающего 29  типов гор-
ных и равнинных почв и более 1500 их разновидностей (Молчанов и др., 1990; Разумов и др., 
2003). Исследуемые территории характеризуются и  разнообразием ландшафтов, типов рас-
тительности, особенностями землепользования. Более 55 % площади используется под паш-
ню и плодовые насаждения. Аграрное направление экономики республики предполагает на-
личие подробных сведений о почвах, структуре и свойствах почвенного покрова. Почвенная 
карта КБР (Молчанов и др., 1990) была составлена около 30 лет назад и нуждается в обнов-
лении и  цифровизации, что предопределило необходимость создания цифровой почвенной 
карты, прежде всего равнинно-предгорной части Республики, наиболее используемой в сель-
ском хозяйстве.

Цель исследований — разработать цифровую модель, отражающую структуру почвенного 
покрова равнинно-предгорной части Кабардино-Балкарии, на основе комплексной методи-
ки, сочетающей фактический материал о  почвах с  данными дистанционного зондирования 
и ГИС-методами.

Материалы и методы

Объектом исследования становятся 11  наиболее распространённых типов и  подтипов почв 
степной зоны, лесостепного пояса и  пояса луговых степей Кабардино-Балкарии (Соколов, 
Темботов, 1989). На этих территориях сформировались тёмно-каштановые почвы, различные 
подтипы чернозёмов (южные, обыкновенные, типичные и  выщелоченные), а  также серые 
лесные почвы. К различным частям поймы рек Баксан и Малки приурочены лугово- и луго-
вато-чернозёмные, луговые, аллювиально-дерновые и аллювиально-луговые почвы.

В основе создания цифровой почвенной карты лежит методика, разработанная группой 
под руководством Ю. Г. Пузаченко, которая используется для изучения и картографирования 
различных элементов ландшафта (Желтухин и др., 2009; Козлов, 2012; Пузаченко и др., 2006; 
Сандлерский, 2013). Предложенный авторами методический подход заключается в  том, что 
данные космической съёмки, характеристики рельефа, биоклиматические показатели и  по-
левые описания объединяются в одну пространственную базу данных, элементарной едини-
цей которой выступает пиксель. Взяв за основу данную методику, мы впервые применили её 
для создания модели структуры почвенного покрова, дополнив и расширив в соответствии со 
стоящими перед нами задачами.
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Материалы, которые использовались для формирования цифровой почвенной карты, 
представляют собой два информационных блока: «внешняя» информация и обучающая вы-
борка. «Внешняя» информация — это совокупность ДДЗ: мультиспектральные снимки спут-
ников Landsat, набор климатических данных из глобальной климатической базы WorldClim 
и  информация, полученная на основе данных цифровой модели рельефа (SRTM  — англ. 
Shuttle Radar Topography Mission).

В  работе использованы многоканальные сканерные снимки, полученные со спутников 
Landsat. Выбор съёмочной системы Landsat связан с её информативностью, масштабом иссле-
дований, временным охватом и свободным доступом к некоторым снимкам данных спутников. 
Мультиспектральные сканеры спутников Landsat позволяют оценить величину отражённой 
солнечной радиации и охватывают большую часть её спектра (Пузаченко и др., 2010). Наряду 
с прямыми значениями спектральной яркости каналов Landsat использовались разнообразные 
индексы, отражающие соотношение между каналами съёмки и  имеющие приблизительную 
физическую интерпретацию (Желтухин и  др., 2009; Кренке, Пузаченко, 2008). Также были 
использованы термодинамические переменные (Сандлерский, 2013; Puzachenko et al., 2011).

Данные о климате — набор глобальных климатических показателей из глобальной базы 
WorldClim, которая включает минимальную, максимальную и  среднюю температуру, осад-
ки, набор из 19  производных биоклиматических характеристик (BioClim) исследуемых тер-
риторий, а также сведения о климате прошлого и будущего. В данной работе использовались 
19  биоклиматических характеристик (BioClim), которые являются производными от  значе-
ний среднемесячных температур и  осадков. Они отражают годовые тренды (среднегодовая 
температура, среднегодовое количество осадков), сезонность (годовой диапазон температур 
и осадков), экстремальные или лимитирующие экологические факторы: температуру самого 
холодного и самого тёплого месяцев, количество осадков, выпадающих на протяжении наи-
более сухого и наиболее влажного кварталов (Fick, Hijmans, 2017).

Характеристики рельефа получены благодаря SRTM — международной миссии по сбору 
данных, на основе которых формируется цифровая модель рельефа (ЦМР) территории Земли 
(Liping et al., 2011). На основе данных SRTМ была получена цифровая трёхмерная модель ре-
льефа исследуемой территории. Эта модель позволяет проследить общий характер изменений 
гидротермического режима, которые могут быть оценены через уклон (градиент) и  форму 
поверхности (средняя кривизна или лапласиан) и  освещённость. Так как перераспределе-
ние влаги происходит на нескольких иерархических уровнях организации рельефа (микро-, 
мезо- и  макрорельеф), то морфометрические показатели оцениваются для каждого из них 
(Пузаченко и др., 2002).

В результате объединения всех «внешних» переменных была сформирована общая циф-
ровая база данных, где для каждой точки-пикселя территории в избранном масштабе полу-
чено отображение её мультиспектральных, климатических и рельефных характеристик. Всего 
в  работе использовались 167  внешних переменных. В  связи с  тем, что используемые дан-
ные WorldClim представлены только с пространственным разрешением 150 м на местности, 
остальные переменные приведены к  этому масштабу. Сформированная цифровая база дан-
ных представляет собой таблицу, в которой описывается определённое количество пикселей 
с пространственным разрешением 150 м на местности, каждый из которых имеет свои уни-
кальные координаты и набор «внешних» характеристик.

Второй блок данных  — это обучающая выборка, созданная на основе материалов поле-
вых почвенных исследований, которые охватили площадь 5245 км2. Для создания обучающей 
выборки на равнинно-предгорной части Кабардино-Балкарии были заложены мониторинго-
вые площадки, на которых произведены морфогенетические исследования, описаны разрезы 
и  сделаны прикопки. Всего было заложено 370  точек, из которых 124  — полнопрофильные 
разрезы и 246 — почвенные прикопки глубиной от 20–40 до 80–100 см. Прикопки и разрезы 
закладывали для уточнения границ залегания почвенных контуров и отбора образцов (в каж-
дом генетическом горизонте). Количество почвенных разрезов и прикопок для каждого под-
типа изучаемых почв определялось пропорционально занимаемой им в районе исследования 
площади и составляло от 11 до 70 шт.
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Район исследования (рис. 1) расположен в  границах 43° 15,566′–43° 57,073′ с. ш. 
и  43° 5,240′–44° 24,779′ в. д., высота  — от  161 до  762 м н. у. м. (над уровнем моря). При опре-
делении местоположения мониторинговых площадок полнопрофильных почвенных разрезов 
и прикопок использовали картографические материалы (Молчанов и др., 1990) и персональ-
ный навигатор GPSМАР 60 СЕХ. Классификационную диагностику проводили в  соответ-
ствии с генетической классификацией (Классификация…, 1977). Каждая точка получила но-
минальное цифровое значение в зависимости от принадлежности к определённому подтипу 
почв. Впоследствии по этой номинальной шкале составлялась легенда к почвенной карте.

Рис. 1. Район исследования в пределах равнинно-предгорной части Кабардино-Балкарии

Таким образом, при создании модели рассматривали взаимное отображение параметров 
двух типов: полученных на основе полевых данных (обучающая выборка) и независимых ис-
точников измерения (Landsat, SRTM, WorldClim). Независимые источники дают основу для 
интерполяции полученных при исследованиях фактических данных на всю исследуемую тер-
риторию. Задачу интерполяции можно решать с  помощью различных статистических мето-
дов, таких как мультирегрессионный факторный, дискриминантный и  нейросетевой. В  на-
стоящей работе использовали пошаговый дискриминантный анализ, который показал свою 
эффективность при наличии большого числа внешних переменных и является наиболее до-
ступным и информативным методом (Кренке, 2011; Попов, 2016; Пузаченко и др., 2006).

Результаты исследования

В табл. 1 представлены результаты дискриминантного анализа, который отражает количество 
совпадений между исходной и  предсказанной принадлежностью классифицируемых объек-
тов к классам выборки. В таблице также содержится информация о том, какие объекты были 
переопределены из одного класса в другой. Результаты дискриминантного анализа показали, 
что все классы, каждый из которых соответствует определённому подтипу почвы, хорошо рас-
познаются, а качество распознавания составляет 74–100 %. Наилучшее качество предсказания 
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расположения ареалов из изученных почв показали тёмно-каштановые и  тёмно-серые лес-
ные почвы, для которых точность распознавания составила 100 %. Наиболее слабо распозна-
ются чернозёмы типичные, которые нередко залегают в комплексах с чернозёмами выщело-
ченными, а  также аллювиально-луговые почвы, сочетающиеся с  аллювиально-дерновыми. 
Тем не  менее и  в этих случаях адекватность модели составляет более 74 %. Общее качество 
дискриминантной модели — 85 %, что достаточно высоко при использовании пространствен-
ных данных Landsat (Гаврилюк, Ершов, 2012).

Таблица 1. Качество дискриминантного анализа
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Чернозёмы южные 29 0 2 0 0 0 0 0 0 94
Чернозёмы обыкновенные 1 63 1 0 3 2 1 88
Чернозёмы типичные 0 1 40 6 5 1 74
Чернозёмы выщелоченные 0 4 37 0 3 0 84
Тёмно-каштановые 0 0 20 0 100
Луговые 1 1 0 39 3 1 87
Лугово-чернозёмные 2 2 32 3 80
Луговато-чернозёмные 2 1 0 18 82
Тёмно-серые лесные 0 0 0 0 11 100
Аллювиально-дерновые 1 0 13 87
Аллювиально-луговые 0 4 0 12 75
Итого: 30 70 46 51 22 50 41 22 11 13 14 85

Рис. 2. Цифровая почвенная карта равнинно-предгорной части Кабардино-Балкарии
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В  результате комплексного применения традиционных, инновационных и  стати-
стических методов построена цифровая картографическая модель, отображающая про-
странственное распределение различных типов и  подтипов почв исследуемых территорий. 
Картографическая модель представляет собой цифровую (растровую) карту равнинно-пред-
горной части Кабардино-Балкарии, созданную на основе дискриминантного анализа в про-
грамме Statistica и визуализированную в программе MapInfo (рис. 2, см. с. 132).

Таблица 2. Площади почв на исследуемой территории

Подтипы почв Количество пикселей Занимаемая площадь

км2 %

Чернозёмы южные 25 202 564 11
Чернозёмы обыкновенные 27 632 618 12
Чернозёмы типичные 24 425 546 10
Чернозёмы выщелоченные 21 846 489 9
Тёмно-каштановые 27 384 613 12
Луговые 36 735 822 15
Лугово-чернозёмные 18 294 409 8
Луговато-чернозёмные 11 348 254 5
Тёмно-серые лесные 14 092 315 6
Аллювиально-дерновые 18 610 416 8
Аллювиально-луговые 8 880 199 4
Итого: 234 448 5245 100

Таблица 3. Результаты проверки созданной цифровой почвенной карты

№ п/п Реальная почва Предсказанная почва Точность предсказания

1 Чернозём выщелоченный Тёмно-серая лесная –
2 Луговато-чернозёмная +
3 Тёмно-серая лесная
4 Чернозём типичный
5 Чернозём обыкновенный
6 Лугово-чернозёмная
7 Аллювиально-луговая Луговая –
8 Луговая +
9 Чернозём южный

10 Луговая
11 Луговато-чернозёмная Лугово-чернозёмная –
12 Луговая +
13 Чернозём южный
14 Аллювиально-луговая Луговая –
15 Чернозём обыкновенный +
16 Тёмно-каштановая
17 Чернозём обыкновенный
18 Чернозём южный
19 Лугово-чернозёмная
20 Тёмно-каштановая
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Сравнение исходной почвенной карты (Молчанов, 1990) и построенной цифровой моде-
ли показало, что границы ареалов различных почвенных разностей на них достаточно хорошо 
совпадают. Модель в  целом описывает контуры исходной карты, но более полно  — их мо-
заичность. В  табл. 2 представлены предсказанные площади, занимаемые изученными под-
типами почв на равнинно-предгорной части Кабардино-Балкарии. Из таблицы видно, что 
большая часть территории исследования занята луговыми, тёмно-каштановыми почвами 
и различными подтипами чернозёмов, которые вместе занимают около 70 % площади и со-
ставляют наиболее ценную часть земельного фонда Республики.

Важнейший и  необходимый этап при создании карт заключается в  верификации, по-
зволяющей установить их истинность и адекватность с помощью сопоставления модельных 
результатов с соответствующими фактическими данными. Для проверки полученной цифро-
вой модели на всей исследуемой территории было заложено 20 полнопрофильных почвенных 
разрезов. Результаты сравнения предсказанных подтипов почв с  реальными представлены 
в табл. 3.

Верификация полученной модели показала, что в  части точек имеет место несовпа-
дение реальной классификационной принадлежности почвы и  её отображения в  моде-
ли. Например, в  одной точке луговато-чернозёмную почву модель отражает как лугово-
чернозёмную, а  в двух точках аллювиальная почва была предсказана в  модели как луговая. 
Указанные несоответствия в модели вполне объяснимы схожими условиями формирования 
и свойствами генетически близких подтипов гидроморфных почв. Проведённая верификация 
позволяет оценить достоверность полученной модели как высокую и считать её вполне адек-
ватной и пригодной для применения в научных и практических целях.

Заключение

Результатом проведённой работы стала цифровая модель почвенного покрова равнин-
но-предгорной части Кабардино-Балкарии. Полученная модель обладает довольно высокой 
достоверностью, которая составляет 80 %. Построенная на основе современных информа-
ционных технологий новая цифровая версия традиционной почвенной карты может стать 
эффективным инструментом при решении хозяйственных, научных, аналитических и  эко-
логических проблем. Важным преимуществом цифровой почвенной карты представляется 
возможность её дальнейшего уточнения и  увеличения объёма содержащейся в  базе данных 
информации в зависимости от задач, стоящих перед пользователем.
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Application of  remote information and GIS technologies to create 
digital soil map (by the example of  the plain and foothill parts 

of Kabardino-Balkaria)
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The article shows the effectiveness of applying a methodology for creating digital soil maps that com-
bines the actual material on soils (training sample) and remote sensing data processed using geostatisti-
cal methods. The technique was applied to form a model of the structure of the soil cover on the exam-
ple of the plain-foothill part of Kabardino-Balkaria. Stepwise discriminant analysis was used to process 
combined data on the spatial dynamics of the properties of various types and subtypes of soils and fur-
ther modeling. The obtained results indicate that all 11 studied soil subtypes are well recognized in the 
created model. The recognition quality is 74–100 %, and the overall quality of the discriminant model 
is 85 %, which allows us to consider the created digital soil map as quite adequate. Unlike conventional 
digitized versions of paper soil maps, the created information product is a cartographic model, which 
is a database that can be updated and supplemented, thereby increasing its reliability. Digital version of 
the traditional soil map, based on a combination of field data and remote information, is an effective 
tool for land management, development of agricultural technologies and soil protection measures.

Keywords: digital soil map, discriminant analysis, remote sensing data, digital elevation model, biocli-
matic characteristics
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