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В Южнорусской провинции степной зоны Восточно-Европейской равнины реализован новый 
метод построения карты содержания почвенного органического вещества на основе 

мультивременных спектральных характеристик открытой поверхности почвы. Карта построена 

на основе выявленной функциональной связи между содержанием почвенного органического 
вещества и мультивременными характеристиками открытой поверхности почвы с 

коэффициентом детерминации 0.81. Детальность карты составила 30 м, что превосходит 

точность существующего агрохимического обследования пахотных угодий России. Реализация 
нового подхода потребовала модификации наземного агрохимического обследования на основе 

карты коэффициента «С» мультивременной линии почвы. Детальная карта содержания 

почвенного органического вещества развивает методы картографирования структуры 

почвенного покрова в направлении выявления внутриполевой неоднородности почвенного 
покрова для систем точного земледелия. 
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Почвенный покров Южнорусской провинции степной зоны (Природно-сельскохозяйственное 

районирование …, 1984) разнообразен и контрастен при преобладающих (зональных) черноземах 

выщелоченных, обыкновенных и южных (Почвенная карта …, 1985). Структура почвенного покрова 
региона включает солонцовые комплексы, почвы лугового ряда, выходы песчаных и щебенчатых 

(опоки) пород. Пестрота почвенного покрова затрудняет вовлечение в пахотные угодья в рамках 

одного сельскохозяйственного поля почв с близкими агрохимическими показателями, включая 
содержание почвенного органического вещества (ПОВ) – гумуса. А значит, картографирование ПОВ 

желательно вести с внутриполевой детальностью (Hu et al., 2024; Rukhovich et al., 2024). 

Построение карт содержания ПОВ – важная задача, которую решают теми или иными способами 

на территории России десятки лет (Родин и др., 1968; Базилевич, 1993; Титлянова, 2007; Smith 
et al., 2007; Афонин и др., 2008; Щепащенко и др., 2013; Чернова и др., 2021; Бурдуковский 

и др., 2021; Курганова и др., 2022; Romanenkov et al., 2024). Но точность (детальность) этих работ 

до настоящего времени была невысока. В работах до сих пор не задействуется государственная 
почвенная карта (Рухович и др., 2013). На других территориях и другими методами удается добиться 

большей детальности (Ellili et al., 2019; Poggio et al., 2021; Lemercier et al., 2022; Sakhaee et al., 2022; 

Zeraatpisheh et al., 2022; Žížala et al., 2022; Hu et al., 2023). Наиболее детальное (1 проба с 10-20 га) 
картографирование содержания ПОВ на территорию пахотных угодий России проводит с 1964 года 

Агрохимическая служба (Постановление …, 1964) по единой методике (Максимов, 

Флоринский, 1994). 

Современные системы земледелия (точное земледелие) уже 35 лет (Haneklaus et al., 2016; 
Kukutai, 2016) ставят новые задачи перед картографированием почвенного покрова и требуют 

дальнейшего развития учения о структуре почвенного покрова (Fridland, 1974). Развитие идет по пути 
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увеличения точности (детальности) картографических работ (Breakthroughs …, 1985; Robert, 1982, 

1993, 2002; Myslyva et al., 2023). Точное земледелие требует картографирования внутриполевой 

неоднородности почвенного покрова, в то время как классическое крупномасштабное почвенное 
картографирование СССР не имело четкой внутриполевой направленности (Общесоюзная 

инструкция …, 1973; Robert, 1993; Сорокина, 2006; Куляница и др., 2020). Повышение точности 

картографирования структуры почвенного покрова ведет и к увеличению точности (детальности) 

картографирования ПОВ до пространственного разрешения 30 м (Hu et al., 2024; Rukhovich et al., 2024). 
Происходит объединение кажущихся несвязанными задач: детального картографирования ПОВ 

и разработки методов картографирования структуры почвенного покрова для нужд точного 

земледелия. Обе задачи в современных условиях решаются с пространственным разрешением 30 м 
(Khitrov et al., 2020; Rukhovich et al., 2024). Достижение подобной точности обеспечивается 

обработкой данных дистанционного зондирования (ДДЗ). 

При обработке ДДЗ могут использоваться отдельные снимки (Varvel et al., 1999; 
Eckert et al., 2015; Yengoh et al., 2015; Phinzi, Ngetar, 2017; Xu et al., 2019), внутригодовые ряды 

(Yang, Anderson, 1999; Ayalew et al., 2020; Alexakis et al., 2021; Romano et al., 2021), мультивременные 

ряды (De Carvalho et al., 2014; Eckert al., 2015; Khitrov et al., 2020; Iwahashi et al., 2021). 

При индикации разных почв и их пространственной неоднородности используют как вегетационные 
индексы, отражающие чаще всего растительный покров (Khitrov et al., 2020; Iwahashi et al., 2021; Qi 

et al., 2021; Romano et al., 2021; Rukhovich et al., 2021; Zhang et al., 2022), так и открытую поверхность 

почвы (Robert, 1993; Рухович и др., 2016а, 2016б, 2021; Королева и др., 2017, 2018; Куляница 
и др., 2020, 2017; Gallo et al., 2018). Из наиболее современных методов следует выделить методы 

обработки больших данных дистанционного зондирования (БДДЗ; Liu et al., 2018; Rukhovich 

et al., 2022, 2024; Di, Yu, 2023). 
Задачами данного исследования являются изучение функциональных связей между содержанием 

почвенного органического вещества и спектральными характеристиками открытой поверхности 

почвы, построение карты содержания почвенного органического вещества в степной зоне на основе 

обработки больших данных дистанционного зондирования с детализацией, соответствующей 
системам точного земледелия. 

Материалы и методы 

Объект исследования – центральный, степной, возвышенно-волнистый, щебнистый 
выщелоченно-черноземный, обыкновенно-черноземный район Южнорусской провинции степной 

зоны Восточно-Европейской равнины, коэффициент увлажнения – от 0.44 до 0.77, сумма активных 

температур – от 2600 до 3200°С (Базарно-Карабулакский район Саратовской области; рис. 1).  

Для расчетов коэффициентов мультивременной линии почвы (МЛП) использовались архивы сцен 
Landsat 4, 5, 7, 8 level 1 с 1984 по 2021 гг. Атмосферная коррекция проводилась с использованием 

модуля ATCOR программного комплекса ERDAS Imagine (2024). Для нормализации спектральных 

характеристик применялась кусочно-линейная аппроксимация спектральной окрестности линии почв 
(англ. «spectral neighborhood of the soil line» или SNSL; Куляница и др., 2017). 

Для ретроспективного мониторинга почвенно-земельного покрова использовались 

топографические карты и тематические материалы в масштабе 1:25 000 и ДДЗ разного 
пространственного разрешения: высокого – IKONOS, GeoEye-1, WorldView (Рухович и др., 2012), 

среднего пространственного разрешения – Landsat, Sentinel с 1984 по 2023 гг. (Landsat data …, 2023; 

Modified Copernicus …, 2024), а также архивных данных CORONA 1968 и 1975 гг. (USGS …, 2018). 

Для организации полевого агрохимического и почвенного обследования использовались 
топографические карты масштаба 1:25 000 и цифровые модели рельефа с пространственным 

разрешением 30 м – SRTM (2018) и COPERNICUS (European Space Agency, 2021). 

1. Картографический анализ применен для пересечения различных картографических 
материалов между собой для получения электронных таблиц. Использовалась ArcGIS (2023). 

2. Вычисление коэффициентов мультивременной (эмпирической) линии почвы. В теории 

вегетационных индексов (Jordan, 1969) введено понятие «шапочка с кисточкой» и линия почвы (Kauth, 
Thomas, 1976). В дальнейшем «шапочку с кисточкой» и линию почв предложено рассчитывать не для 

сцены ДДЗ, а для каждого пикселя ДДЗ по всем значениям RED-NIR в пикселе на всех сценах ДДЗ 

за 30-40 лет – с 1984 года по настоящее время (Королева и др., 2017; Rukhovich, 2022).  
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Рис. 1. Местоположение области исследования (сверху) – центрально степной возвышенно-

волнистый, щебнистый выщелоченно-черноземный, обыкновенно-черноземный район Южнорусской 

провинции степной зоны Восточно-Европейской равнины; и карта коэффициента «С» МЛП 
с точками модифицированного агрохимического обследования (снизу), цветом обозначено 

содержание ПОВ. 
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В результате для каждого пикселя строится мультивременная «шапочка с кисточкой» и на ней 

выделяется область распространения открытой поверхности почвы. Область распространения 

открытой поверхности почвы (ОПП) во времени описывается эллипсом аппроксимации возможных 
значений RED-NIR. Большая полуось эллипса и является мультивременной линией почвы. Величина 

удаленности центра эллипса от начала координат спектральной плоскости RED-NIR является 

коэффициентом «С» МЛП (Rukhovich et al., 2024). 

3. Ретроспективный мониторинг почвенно-земельного покрова. Метод позволяет восстановить 
изменение границ пахотных угодий в период с настоящего времени до 1968 года. Использован 

в работе для определения границ полей, которые за исследуемый период переставали обрабатываться 

(забрасывались). Особая детализация проводится с 1984 года по настоящее время, когда наблюдалась 
высокая динамика площадей пахотных угодий России (ЕМИСС, 2019). Точность метода 

соответствует точности традиционного картографирования в масштабе 1:10 000 (Bryzzhev et al., 2015; 

Шаповалов и др., 2020). Метод требует наличия ГИС-проекта определенного состава и качества 
(геореференсация и атмосферная коррекция). Метод был изложен в серии работ 2014-2020 гг. 

(Рухович и др., 2014, 2015, 2016в, 2017; Bryzzhev et al., 2015; Королева и др., 2019; 

Шаповалов и др., 2020). 

4. Фильтрация архивов ДДЗ (машинное обучение 1). Для расчетов коэффициентов 
мультивременной линии почвы (Королева и др., 2017) необходимо наличие на кадрах ДДЗ открытой 

поверхности почвы. Для этого необходимо выбрать кадры ДДЗ или фрагменты кадров ДДЗ, 

на которых можно распознавать ОПП, т.е. без облачности, воды, сажи, снега и т.д. Одним из 
вариантов отбора пригодных изображений является перебор сцен ДДЗ вручную 

(Королева и др., 2017). Результат ручного отбора преобразуется в dataset. На основе dataset 

проводится машинное обучение и автоматизация фильтрации ДДЗ. Эта проблема была решена 
авторами на основе разработки и применения машинного обучения (Rukhovich et al., 2021). 

Хорошим методом машинного обучения для фильтрации пригодности ДДЗ является 

градиентный бустинг (Friedman, 2001). Реализация метода детально изложена в работе 2021 года 

(Rukhovich et al., 2021). Использован созданный вручную dataset, содержащий набор фрагментов ДДЗ 
с указанием растительности, облачности, переувлажнения, снега и проч. Применена библиотека 

CatBoost (Prokhorenkova et al., 2018) языка программирования Python. 

5. Распознавание ОПП на отобранных сценах ДДЗ (машинное обучение 2). Для полного кадра 
ДДЗ (Landsat, Sentinel) ОПП в спектральной плоскости RED-NIR принимает форму эллипса 

(Королева и др., 2017). Эллипс спектральных характеристик ОПП находится на линии почвы между 

областями пожнивных остатков (соломы) и следов сельскохозяйственных пожаров (сажи; McCarty 

et al., 2012; Королева и др., 2017). В связи с этим ОПП на всем кадре ДДЗ не может быть выделена 
на основе вегетационных индексов (Королева и др., 2017). Эллипс спектральных значений ОПП 

детектируется на графиках «шапочки с кисточкой» вручную (Kauth, Thomas, 1976; Crist, 

Cicone, 1984). Из выделенных вручную областей ОПП на ДДЗ за 35 лет формируется dataset, 
на основе которого проводится глубокое машинное обучение и автоматизация выделения областей 

распространения ОПП на сценах ДДЗ. Эта проблема была решена на основе разработки и 

применения сверточной нейронной сети (Rukhovich et al., 2022). 
При глубоком машинном обучении применяется популярная нейронная архитектура для 

сегментации изображений U-Net (Zhang et al., 2021), функция активации ReLU и пакетная 

нормализация (Ioffe, Szegedy, 2015), функция потерь Dice Loss (Jadon, 2020), алгоритм оптимизации 

Adam (Kingma, Ba, 2014). Разработка и применение нейросети для распознавания ОПП детально 
изложены в работе D.I. Rukhovich с соавторами (2022). 

6. Модифицированное агрохимическое обследование. Классическое агрохимическое обследование 

проводится на территории России единообразно по единой методике (Максимов, Флоринский, 1994). 
В этой методике предполагается отбор смешанных проб с каждых 10-20 га в зависимости от 

сложности почвенного покрова. Более того, при закладке элементарных участков отбора проб, 

предполагается использование почвенных карт, которые в свою очередь создаются по единой 
методике почвенного обследования (Общесоюзная инструкция …, 1973). На территорию 

исследования все участки агрохимического обследования носили характер регулярной сети, 

образованной прямоугольными ячейками. На сельскохозяйственное поле накладывалась сеть, 
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состоящая из прямоугольников с площадью около 20 га. Учета почвенных контуров по почвенной 

карте района исследований (Почвенная карта …, 1979) не отмечено ни на одном поле (рис. 2). 

Почвенный покров представлен серыми лесными почвами, черноземами выщелоченными, 
солонцовыми комплексами, черноземно-луговыми, пойменными почвами разной гумусированности, 

эродированности и гранулометрического состава, а также почвами оврагов и балок. 

Для учета всех почвенных разностей, а их на почвенной карте хозяйства отмечено 26 (Почвенная 

карта …, 1979), и всего диапазона значений коэффициента «С» МЛП на территорию обследования 
были взяты 363 почвенные пробы. Они брались смешанными, в радиусе 25 м от намеченной 

координаты обследования. Одна проба бралась на 15 га (рис. 1Б). 

 

 

Рис. 2. Контуры «Почвенной карты колхоза “Родина”» (1979), почвенные разности на которой, 

согласно легенде, окрашены в произвольные цвета для контрастности изображения, и элементарные 

участки традиционного агрохимического обследования (черные контуры). 
 

7. Определение содержания ПОВ в образцах. Для всех почвенных и агрохимических 

обследований содержания ПОВ (гумуса) проводилось и проводится по Тюрину (ГОСТ …, 1993). 

Прямым аналогом метода определения гумуса по Тюрину является метод Walkley–Black (1934). 
8. Блок-схема работы. На рисунке 3 представлена блок-схема настоящего исследования. Блок-

схема состоит из двух последовательностей действий (комбинаций методов), пересекающихся друг 

с другом в нескольких местах, и самостоятельных блоков машинного обучения. 
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Рис. 3. Блок-схема работы. 
 

Первая последовательность традиционная, состоящая из сбора архивных данных для 

организации агрохимического обследования с учетом почвенных разностей. На основе этого подхода 

формируется ГИС, обеспечивающая реализацию ретроспективного мониторинга почвенно-
земельного покрова. Ретроспекция обеспечивает исследование границами пахотных полей, 

т.е. территорией, на которую строится карта содержания ПОВ (гумуса). 

Второй блок основан на обработке БДДЗ с применением нейронных сетей. Этот блок позволяет 
создать карту коэффициента «С» МЛП – карту усредненных мультивременных спектральных 

характеристик ОПП. Для реализации второго блока необходимы границы пахотных угодий 

(ретроспективный мониторинг) и нейросетевая фильтрация мультивременных массивов БДДЗ. 

Результаты второго блока в виде карты коэффициента «С» МЛП используются для коррекции 
первого блока при организации полевого агрохимического обследования, выявления 
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функциональных связей между содержанием ПОВ и спектральными характеристиками почвы, 

как основа построения карты содержания ПОВ. 

Результаты и обсуждение 

1. Карта ОПП – карта коэффициента «С» МЛП. В 2021 году на основе машинного обучения 

(метод 4) проведен отбор ДДЗ Landsat 4, 5, 7, 8 с 1984 по 2020 гг. Всего отобрано 415 кадров. 

На основе машинного обучения (метод 5) на кадрах ДДЗ распознаны области ОПП. Для каждого 

пикселя области исследования построены МЛП и рассчитаны их коэффициенты (метод 2). 
МЛП рассчитывались только при наличии не менее шести значений ОПП за 35 лет 

(Rukhovich et al., 2024). Расчет велся в границах пахотных полей, полученных ретроспективным 

мониторингом почвенно-земельного покрова (метод 3). 
На рисунке 1 приведен фрагмент карты коэффициента «С» МЛП, построенной на Базарно-

Карабулакский район Саратовской области. Фрагмент охватывает площадь в 22 135 га, из которых 

15014 га являются пашней. Диапазон значений коэффициента «С» МЛП для области исследования 
составил 0.15-0.39. Карта коэффициента «С» МЛП использовалась для планирования точек 

наземного опробования (метод 6; рис. 1). 

Поскольку ОПП может встречаться за пределами пахотных угодий (населенные пункты, 

выходы пород, карьеры и т.п.), область исследования задана по границам пахотных угодий. 
Решить проблему автоматизации получения векторных границ полей нужной точности 

(картографический масштаб 1:10 000) на основе машинного обучения в настоящем исследовании 

не удалось. Применен метод ретроспективного мониторинга (метод 3; рис. 2). 
2. Построение функциональной зависимости. В 2024 году отобраны 363 образца по методу 6, 

в них измерено содержание ПОВ методом мокрого озоления (метод 7). По координатам 363 точек 

получены значения коэффициентов «С» МЛП (метод 1). Значения ПОВ и мультивременных 
спектральных характеристик представлены на рисунке 4. Аппроксимация полученного 

распределения имеет высокие значения коэффициента детерминации – 0.81. Полученную степенную 

зависимость можно использовать для построения карты содержания ПОВ исследуемого района. 

 

 

Рис. 4. Зависимость содержания ПОВ от мультивременных спектральных характеристик почвы 

(коэффициента «С» МЛП) в точках модифицированного агрохимического обследования (окрашены 

в соответствии с почвенными разностями). 
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3. Построение карты содержания ПОВ. Для каждого пикселя карты коэффициента «С» МЛП 

(рис. 1) по формуле функциональной зависимости (рис. 4) рассчитываются значения величин ПОВ. 

Результат пересчета величин коэффициентов «С» МЛП в значения величин ПОВ по формуле 
аппроксимации представлен на рисунке 5. Получена карта содержания ПОВ с пространственным 

разрешением 30 м. Подтверждена возможность построения карт содержания ПОВ в Южнорусской 

провинции степной зоны (Природно-сельскохозяйственное районирование …, 1984) на основе 

мультивременных спектральных характеристик ОПП. 
 

 

Рис. 5. Расчетная карта содержания ПОВ. 
 

Созданию карт содержания ПОВ с различным уровнем детальности от 90 м до 1 км (Wadoux 

et al., 2020; Chen et al., 2022) посвящено множество работ за последние годы в разных регионах мира 
(Ellili et al., 2019; Poggio et al., 2021; Lemercier et al., 2022; Sakhaee et al., 2022; Zeraatpisheh et al., 2022; 

Žížala et al., 2022; Hu et al., 2023; Zhang et al., 2025). Многие из этих работ проведены в парадигме 

модели Scorpan, целью которой является описание количественных взаимосвязей между свойствами 

почвы и ковариатами окружающей среды, включая почву, климат, организмы, рельеф, исходный 
материал, время и пространство, что является основной теорией цифровой почвенной картографии. 

Необходимость большого количества разнородной пространственной информации затрудняет 

реализацию этой парадигмы на территории России. Сложно собрать количественную информацию о 
плотности и гранулометрическом составе почв на все пахотные угодья с внутриполевой детализацией 

(Rukhovich et al., 2007). Это заставляет искать новые методы построения карт содержания ПОВ. 

Один из которых, построенный на принципах обработки БДДЗ, представлен в настоящем 

исследовании. 
Метод вычисления коэффициентов МЛП и построения карт коэффициентов МЛП предложен 

авторами данной статьи в 2016-2018 гг. и запатентован. На территорию степной зоны метод 

применен впервые, также впервые в степной зоне вычислена формула аппроксимации 
мультивременных спектральных характеристик ОПП и величин содержания ПОВ. Также впервые на 

основе вычисленной формулы и БДДЗ построена карта содержания ПОВ с детальностью 30 м на 

площади в тысячи га. Пространственная точность карты (30 м), коэффициент детерминации (0.81) 
и минимизация входных данных (только открытые массивы ДДЗ), показывает существенные 

преимущества предложенного метода в сравнении с текущими разработками по картографированию 

содержания ПОВ. 
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Выводы 

Для степной зоны впервые выявлены функциональные связи между содержанием ПОВ и 

мультивременными спектральными характеристиками ОПП. Мультивременные спектральные 
характеристики получены в виде карты коэффициента «С» МЛП, разработанной в понятийном 

аппарате спетральной окрестности линии почв. На основе выявленных функциональных связей 

впервые для степной зоны построена карта содержания ПОВ с пространственным разрешением 30 м. 

Полученная детальность карты содержания ПОВ делает ее пригодной для картографирования 
структуры почвенного покрова для систем точного земледелия. Полученная карта содержания ПОВ 

превосходит по точности и детальности существующие карты содержания ПОВ хозяйств и 

административных районов. Предложенный подход может быть рекомендован для модернизации 
агрохимического обследования в Южнорусской провинции степной зоны. 

 

Финансирование. Исследование выполнено в рамках государственного задания № FGUR-2025-
0001 «Исследовать внутриполевую неоднородность, трансформацию, эволюцию, деградацию 

почвенного покрова агроландшафтов на разных уровнях организации на основе сочетания наземных 

обследований и цифровых технологий». 
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