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В настоящеи�  работе приводится обзор отечественных и зарубежных литературных источников, посвя-
щенных картографированию содержания и запасов почвенного органического углерода (ПОУ) на региональ-
ном и локальном уровнях. Анализ работ показал, что картографическая оценка содержания и запасов ПОУ 
в почвах основана на различных подходах, выбор которых зависит от размера территории (континентальныи� , 
национальныи� , региональныи� , локальныи�  уровни), наличия картографическои�  основы (карты типов почв, 
ландшафтов, растительных формации� , данные дистанционного зондирования Земли и др.) и данных лабора-
торно-полевых обследовании� . Картографирование в основном осуществляется с использованием следующих 
подходов: (1) на основе имеющихся тематических карт; (2) цифровое почвенное картографирование. В обзоре 
также приведен набор пространственных данных, характеризующих факторы почвообразования согласно мо-
дели SCORPAN, активно используемои�  в цифровом почвенном картографировании. Пространственные данные 
о рельефе были одними из наиболее часто используемых предикторов, за которыми следовали переменные, 
характеризующие растительность и климат. Добавление в модели пространственных данных о классификаци-
онных единицах почв значительно повышало точность картографирования. Авторы работ отмечали, что пере-
менные климата оказывают существенное влияние на пространственное варьирование содержания и запасов 
ПОУ на региональном уровне, в то время как на локальном уровне влияние климатических переменных было 
менее значимым. Анализ исследовании�  показал, что наиболее часто в цифровом картографировании изучае-
мых свои� ств почв используются методы машинного обучения, среди которых метод случаи� ного леса (Random 
Forest) чаще показывал лучшие результаты. Практически во всех исследованиях проводилась кросс-валидация 
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для построения прогнозов и мониторин-
га. В настоящее время составление карт 
осуществляется с использованием геоин-
формационных систем, в которых реали-
зованы современные методы обработки 
пространственно распределеннои�  инфор-
мации, позволяющие совместно анализи-
ровать различные виды наземнои� , лабо-
раторно-полевои�  и дистанционнои�  инфор-
мации о компонентах экосистем. Помимо 
настольных ГИС, в последнее время актив-
но развивается веб-направление в цифро-
вом почвенном картографировании (ЦПК), 
например, в работах широко используется 
облачная платформа компании Google — 
Google Earth Engine (Google Earth Engine…, 
2017), позволяющая использовать вы-
числительные мощности серверов Google 
для геопространственного анализа боль-
шого числа данных: космические снимки, 
карты земного покрова, топографические 
и социально-экономические данные, раз-
личные параметры окружающеи�  среды 
и т. д. (Gorelick et al., 2017). Также на плат-
форму можно загружать и анализировать 
собственные данные. Главные ее преиму-
щества — это открытость и возможность 
использовать вычислительные мощности 
бесплатно. Другим примером может слу-

Важная роль в углеродном обмене 
между наземными экосистемами и атмос-
ферои�  принадлежит почвам, так как они 
являются одновременно источником вы-
бросов и поглотителями парниковых газов, 
которые оказывают как положительное, 
так и отрицательное влияние на измене-
ние климата Земли (Руководящие принци-
пы МГЭИК, 2006). Для моделеи�  земнои�  си-
стемы (ESMs — Earth System Models) пред-
ставление о глобальном распределении 
существующих запасов углерода в почве 
является необходимым условием для про-
гнозирования обратных связеи�  углерода 
и климата (Todd-Brown et al., 2013). Уточ-
нение запасов органического углерода 
почв имеет важное значение для разработ-
ки стратегии�  устои� чивого развития реги-
онов и прогноза влияния климатических 
изменении�  на баланс углерода (Чернова 
и др., 2021).

Наземные экосистемы Земли характе-
ризуются большим разнообразием и раз-
ным набором компонентов, поэтому в них 
по-разному протекают процессы депони-
рования и эмиссии углерода. Учет и ото-
бражение содержания и запасов почвенно-
го органического углерода (ПОУ) в карто-
графическом виде является необходимым 

построенных карт, проверка точности картографирования с использованием внешнеи�  независимои�  выборки 
проводилась в редких случаях, хотя эта важнеи� шая составляющая цифровои�  почвеннои�  картографии. Наиболее 
часто для моделирования содержания и запасов ПОУ использовалось программное обеспечение R, для подго-
товки предикторов чаще использовались SAGA GIS, QGIS, ArcGIS и облачная платформа Google Earth Engine (GEE).

Ключевые слова: цифровое почвенное картографирование, почвенные предикторы, машинное обуче-
ние, случайный лес, регрессионный кригинг, метод опорных векторов, кросс-валидация, бутстреп, гради-
ентный бустинг, мониторинг
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жить веб-сервис SoLIM (The SoLIM Project…, 
2004), где можно проводить картографи-
рование, используя методы ГИС, нечеткои�  
логики и экспертные знания. В работе ис-
следователеи�  (Jiang et al., 2016) представ-
лен веб-сервис «CyberSoLIM», на котором 
можно обрабатывать не только большие 
объемы пространственно распределенных 
данных, но и обмениваться моделями и ал-
горитмами.

Современные методические подходы 
по картографированию содержания и запа-
сов почвенного углерода можно разделить 
на две группы: (1) на основе имеющихся 
тематических карт — присвоение «эталон-
ных», среднеарифметических или получен-
ных в результате моделирования значении�  
содержания и запасов ПОУ определенным 
картографическим единицам (почвенным, 
ландшафтным, климатическим и т. д.); 
(2) на основе цифровых пространствен-
но распределенных данных — совместная
обработка данных лабораторно-полевых
обследовании�  и пространственных преди-
кторов с использованием методов машин-
ного обучения, геостатистики и гибрид-
ных подходов. Второи�  подход в литературе
более известен как ЦПК. Рассмотрим более
подробно вышеперечисленные подходы.

ПОДХОД I — КАРТОГРАФИРОВАНИЕ 
НА ОСНОВЕ ИМЕЮЩИХСЯ 
ТЕМАТИЧЕСКИХ КАРТ

Картографирование на основе имею-
щихся тематических карт — традицион-

ныи�  подход, которыи�  используется при 
отсутствии или недостаточном количе-
стве пространственных данных почвен-
ных обследовании� . Картографирование 
выполняется на основе существующеи�  ба-
зовои�  карты известного масштаба; обыч-
но используют карты почв, ландшафтов, 
биомов и других целостных природных 
образовании� , но в зависимости от цели 
исследования возможно использование 
и карт типов землепользования. Допол-
нительная информация: природная (тип 
растительности, рельеф, генезис и/или 
состав почвообразующих пород…), хо-
зяи� ственная (тип и/или структура зем-
лепользования, структура севооборотов, 
тип мелиорации…), историческая (возраст 
растительнои�  ассоциации, возраст/стадия 
залежнои�  сукцессии, ретроспективные 
данные об истории землепользования) 
в векторнои�  или растровои�  форме с помо-
щью ГИС-технологии�  может быть совме-
щена с исходнои�  картои� , позволяя повы-
сить ее разрешение и точность. В резуль-
тате собирается база данных о средних 
или типичных значениях содержания или 
запасов ПОУ, характерных для определен-
ного типа, подтипа или инои�  почвеннои�  
классификационнои�  единицы (или дру-
гих целостных природных либо природ-
но-хозяи� ственных образовании� ). Средние 
или типичные значения могут быть полу-
чены также в результате использования 
локальных моделеи�  при их наличии. Эти 
значения присваиваются соответствую-
щеи�  пространственнои�  единице картогра-
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фирования. По возможности оценивают 
изменчивость показателеи� , отражающих 
природное разнообразие почв в пределах 
картографическои�  единицы, или неопре-
деленность предсказания.

В данном подходе большую роль игра-
ет экспертное оценивание (Soil organic 
carbon…, 2018). При большем количестве 
данных точечных почвенных обследова-
нии�  с известными пространственными 
координатами, которые формируют обу-
чающую выборку, возможно совмещение 
традиционных подходов с методами циф-
рового картографирования (Hugelius et al., 
2014; Пастухов и др., 2016). Картографи-

рование с использованием этого подхода 
включает два этапа (рис. 1).

Ниже приведено описание основных 
этапов картографирования содержания 
и запасов ПОУ на основе различных тема-
тических карт:

1. Подготовка данных и предикто-
ров включает их разделение на относи-
тельно однородные по структуре органи-
ческого вещества группы. Принципы раз-
деления на группы определяются целью 
исследования, масштабом рассмотрения, 
а также характеристиками и объемом име-
ющеи� ся в распоряжении информации, на-
пример: по типу растительности (лесные, 

Рисунок 1. Блок-схема картографирования на основе имеющихся тематических карт



ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2023, Т. 6. № 1. Статья № 120

Н. В. Гопп, Ю. Л. Мешалкина, А. Н. Нарыкова, 
А. С. Плотникова, О. В. Чернова

5

ОБЗОР

степные, болотные и др.); по типу земле-
пользования (сельскохозяи� ственные, се-
литебные, лесные и др.); структуре сель-
скохозяи� ственных угодии�  (пашня, залежь, 
сенокосы и пастбища, мелиорированные 
земли и др.) и т. д. Производится оценка 
полноты имеющеи� ся фактическои�  инфор-
мации по точечным объектам, возмож-
ности ее обобщения для характеристики 
классификационных и картографических 
почвенных выделов. Затем выбирается 
алгоритм пересчета значении�  по гори-
зонтам/слоям из почвенных разрезов на 
фиксированные целевые глубины и про-
водится «гармонизация» данных. Если для 
каких-то глубин нет данных, они дополня-
ются средними показателями для контура 
или аналогичного объекта, либо эксперт-
ными значениями.

При определении содержания органи-
ческого углерода в образцах почв в насто-
ящее время используются метод «сухого 
сжигания», основанныи�  на высокотем-
пературном каталитическом окислении 
органического вещества и прямом учете 
образовавшегося диоксида углерода и обе-
спечивающии�  максимальное окисление 
органического вещества, и метод «мокрого 
сжигания», основанныи�  на окислении ор-
ганического вещества хромовои�  кислотои� . 
Химические методы не приводят к полно-
му окислению углерода органических со-
единении� , поэтому для корректировки по-
лученных результатов используют пере-
счетные коэффициенты. В мировои�  прак-
тике широко используется метод Уолкли 

и Блэка (Walkley, Black, 1934), для кото-
рого принято использовать поправочныи�  
коэффициент 1.32 (Soil organic carbon…, 
2018). В отечественнои�  практике значи-
тельно шире используется метод Тюрина 
в различных модификациях. Для пересче-
та полученных этим методом показателеи�  
Б. М. Когутом и А. С. Фридом предложен 
усредненныи�  корректировочныи�  коэф-
фициент (К = 1.28) (1993). Последние ис-
следования показали, что более применим 
коэффициент 1.15 (ФАО, 2021; Шамрикова 
и др., 2022; Shamrikova et al., 2022).

При использовании метода высоко-
температурного сжигания для карбо-
натных почв содержание органического 
углерода определяется как разница между 
содержанием общего углерода и углерода 
неорганических соединении� .

Содержание ПОУ в почвах часто пере-
считывают на содержание гумуса с ис-
пользованием коэффициента 1.724. Коэф-
фициент был предложен еще в 19 в. на 
основании данных о содержании в гуми-
новои�  кислоте 58% углерода и является 
общепринятым для неорганических гори-
зонтов почв. Из-за разнообразия органо-
генных горизонтов содержание углерода 
в них заметно варьирует. Кроме того, коли-
чество результатов прямых определении�  
углерода методом сухого сжигания огра-
ничено, в большинстве случаев в литера-
туре в качестве характеристики обогащен-
ности горизонта органическим веществом 
приводятся сведения о потере при про-
каливании. Для органических горизонтов 
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коэффициенты пересчета могут колебать-
ся от 1.9 до 2.5 (Soil organic carbon…, 2018). 
Для расчета содержания углерода в лес-
ных подстилках в отечественных работах 
использованы различные пересчетные 
коэффициенты: от 2.0 (Алексеев, Бердси, 
1994) до 2.6 (Щепащенко и др., 2013).

Важным расчетным параметром для 
оценки запасов углерода в почвах являет-
ся плотность почвы в естественном сло-
жении или объемная масса (dv). При не-
достатке прямых определении�  плотности 
почвы используют средние значения или 
медианы, полученные по имеющимся экс-
периментальным данным. Также широко 
используются педотрансферные функции 
(ПТФ), позволяющие вычислить значе-
ние плотности по другим доступным по-
чвенным характеристикам. ПТФ являют-
ся эмпирическими, имеют ограниченную 
область применения, поэтому их следует 
с осторожностью использовать в условиях, 
отличных от тех, для которых они были по-
лучены. Огромное разнообразие природ-
но-географических условии�  России делает 
выбор ПТФ, позволяющеи�  с минимальнои�  
ошибкои�  определять плотность сложе-
ния почв конкретного региона, важным 
этапом работы. Специально проведенныи�  
сравнительныи�  анализ пяти наиболее 
пригодных для почв России методов оцен-
ки плотности почв показал, что для мине-
ральных горизонтов лесных почв Евро-
пеи� скои�  России лучшие результаты демон-
стрирует ПТФ, предложенная О. В. Честных 
и Д. Г. Замолодчиковым (2004) (Чернова 

и др., 2020). Применимость этои�  функции 
с различными параметрами уравнения для 
групп генетически сходных почв показана 
и в других работах (Пастухов и др., 2016; 
Чернова и др., 2021). Плотность сложения 
органогенных горизонтов редко опреде-
ляют экспериментально, кроме того, этот 
показатель характеризуется высокои�  из-
менчивостью как пространственнои� , так 
и определяющеи� ся спецификои�  горизон-
тов. При вычислении запасов углерода 
в лесных подстилках возможно использо-
вание экспертных значении�  с учетом типа 
и возраста растительных ассоциации�  (Soil 
organic carbon…, 2018). Для оценки запасов 
органического углерода в торфяных по-
чвах различных регионов могут быть ис-
пользованы обобщенные данные о плот-
ности сложения торфа в зависимости от 
его зрелости, степени разложения и золь-
ности, например, торфяных почв тропи-
ков (Agus et al., 2011) или Западнои�  Сиби-
ри (Инишева и др., 2012).

Для минеральных почв, особенно гор-
ных областеи�  и сформированных на слабо-
выветрелых отложениях, важно оценить 
содержание камнеи�  и гравия, т. е. частиц, 
размер которых превышает 1 мм. Исследо-
ватели редко располагают достаточным 
количеством прямых определении�  каме-
нистости различных почв и почвенных 
горизонтов для расчета средних показа-
телеи� . В большинстве случаев используют 
поправочные коэффициенты для групп 
сходных почв, полученные экспертным 
путем на основании обобщения результа-
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тов исследовании� , типичных для соответ-
ствующеи�  группы профилеи�  (Soil organic 
carbon…, 2018). 

Этап подготовки данных завершается 
вычислением запасов органического угле-
рода в почвенных горизонтах, слоях или 
для целевых глубин с последующим рас-
четом средних арифметических значении�  
для каждои�  пространственнои�  единицы 
картографирования.

2. Картографирование. Собственно 
картографическая работа заключается 
в подготовке набора предикторов, опре-
деляемого целью исследования и набора 
имеющеи� ся информации, посредством 
пространственнои�  идентификации в ГИС. 
Далее определяются свои� ства предикто-
ров для каждого точечного наблюдения 
и формируется перечень пространствен-
ных единиц картографирования, харак-
теризующихся сходными параметрами 
(тип/подтип/класс почвы, растительно-
сти, ландшафта, землепользования и т. п.), 
извлекается ковариационная информация 
для контуров, обеспеченных достаточным 
количеством данных точечных обследова-
нии� , и усредняются значения содержания/
запасов углерода внутри этих контуров. 
При сложном почвенном покрове терри-
тории при усреднении могут быть введе-
ны весовые коэффициенты, учитывающие 
состав почвенного покрова в соответствии 
с пропорциями площадеи�  доминирующих, 
сопутствующих и ассоциированных почв. 
Полученные усредненные значения при-

писываются всем аналогичным по харак-
теристикам пространственным единицам 
картографирования независимо от место-
положения профилеи� .

Точная оценка пространственнои�  не-
определенности построенных таким об-
разом карт затруднена. Погрешности кар-
тографического отображения в них могут 
быть вызваны: неточностями в отобра-
жении границ полигонов или ошибками 
в определении средних показателеи�  для 
единиц картографирования из-за недоста-
точности, субъективности, нерепрезента-
тивности выборки, высокого природного 
варьирования показателеи�  в условиях слож-
ного почвенного покрова, а также ошиб-
ками лабораторных и полевых изменении� . 
Однако в литературе имеются примеры ко-
личественнои�  оценки отдельных аспектов 
неопределенности при достаточном объ-
еме аналитическои�  информации, например, 
возможно использование статистики каппа 
(Rossiter, 2001) для оценки согласованно-
сти между данными полевых обследова-
нии�  и полученнои�  картои�  (Пастухов и др., 
2016) или для сопоставления двух почвен-
ных карт детального масштаба, построен-
ных двумя независимыми группами иссле-
дователеи�  (Самсонова, Мешалкина, 2011).

Завершающим этапом работы являет-
ся оценка и, при необходимости, коррек-
ция полученных результатов группои�  экс-
пертов-почвоведов региона исследования. 
Примеры регионального картографирова-
ния запасов органического углерода в со-



ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2023, Т. 6. № 1. Статья № 120

Н. В. Гопп, Ю. Л. Мешалкина, А. Н. Нарыкова, 
А. С. Плотникова, О. В. Чернова

8

ОБЗОР

ответствии с описанным подходом приве-
дены в Приложении А.

Рассмотрим подробнее один из приме-
ров реализации первого подхода. Группои�  
исследователеи�  предложен метод полу-
чения ориентировочных региональных 
оценок запасов органического углерода 
в почвах при недостаточном количестве 
точечных данных обследовании�  (Чернова 
и др., 2016). В расчеты максимально во-
влекаются доступные разноплановые ис-
точники информации: картографические 
материалы, базы данных, данные государ-
ственнои�  и ведомственнои�  статистиче-
скои�  отчетности, опубликованные резуль-
таты локальных исследовании�  и результа-
ты моделирования круговорота углерода. 
Применимость метода опробована на при-
мере территории�  двух административных 
областеи�  Европеи� скои�  России: Костром-
скои�  и Курскои� . 

Картографическая основа для пло-
щадных расчетов получена путем пере-
сечения слоев векторных карт: Скоррек-
тированнои�  цифровои�  версии почвеннои�  
карты РСФСР (2007), Карты растительно-
сти СССР (1990) на уровне типов домини-
рующеи�  растительности и схемы админи-
стративного деления России� скои�  Федера-
ции масштаба 1 : 1 000 000. При расчетах 
учитывали классификационную принад-
лежность и гранулометрическии�  состав 
почв, структуру земельных угодии� , типо-
возрастную структуру лесных насаждении�  

и данные о месторождениях торфа в реги-
онах. Запасы углерода в автономных есте-
ственных почвах рассчитывали на основе 
нелинеи� нои�  модели круговорота углеро-
да NAMSOM (Nonlinear Analytical Model of 
Soil Organic Matter) (Рыжова, Подвезенная, 
2003) для каждого типа/подтипа почв 
с учетом их гранулометрического соста-
ва. Чтобы восполнить недостаток данных 
экспериментальных исследовании�  почв 
и растительных ассоциации� , характери-
зующих рассматриваемую территорию, 
были использованы показатели из доступ-
ных баз данных, усредненные в границах 
почвенных провинции�  Карты почвенно-
экологического раи� онирования масшта-
ба 1 : 15 000 000 (2011). Для актуализации 
оценок полученные усредненные показа-
тели скорректированы с учетом типа зем-
лепользования и категории земель (паш-
ни; сенокосы и пастбища; молодые зале-
жи (до 20–25 лет); разновозрастные леса 
и нелесная древесная растительность; 
земли под вырубками, гарями, погибшими 
насаждениями; болота; дороги; земли за-
строи� ки; нарушенные; прочие). 

На основе предложенного единого 
подхода рассчитаны актуальные запасы 
органического углерода в почвах Костром-
скои�  (южная таи� га) и Курскои�  (лесостепь) 
областеи�  и ориентировочно оценено сни-
жение этих запасов за историческии�  пери-
од в различных природно-географических 
и хозяи� ственных условиях регионов.
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ПОДХОД II — ЦИФРОВОЕ  
ПОЧВЕННОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ

Современные методы картографи-
рования почвенных свои� ств основаны на 
модели SCORPAN, активно используемои�  
в последнее время в цифровом почвенном 
картографировании. Модель SCORPAN 
предложена для эмпирического количе-
ственного описания взаимосвязеи�  между 
почвои�  и пространственно распределен-
ными предикторами. Формулы моделеи�  
SCORPAN выглядят следующим образом 
(McBratney et al., 2003; Флоринскии� , 2012):

Sс = f (s, c, o, r, p, a, n)
и        Sа = f (s, c, o, r, p, a, n),      (1),

где Sc — почвенные таксономические еди-
ницы; Sa — количественная характери-
стика почвы; s — почва (другие характери-
стики почвы); c — климат (климатические 
характеристики); o — организмы, рас-
тительность, фауна, человек; r — рельеф 
(ЦМР и морфометрические величины); 
p — материнская порода, литология; a — 
возраст, время, повторность при монито-
ринге; n — пространственное положение.

Формула 1 является результатом тру-
дов многих поколении�  ученых-почвоведов 
(например, С. А. Захарова (1927), С. Ф. Шоу 
(Shaw, 1930), Х. Дженни (Jenny,1941), кото-
рые развивали основнои�  закон почвоведе-
ния, сформулированныи�  В. В. Докучаевым 
(Флоринскии� , 2012). Она также объединя-
ет генетические и так называемые «фор-
мальные» подходы в почвоведении.

Цифровое картографирование требу-
ет большого числа точечных наблюдении� , 
для которых известны географические 
координаты. При увеличении количества 
предикторов и их сочетании�  необходимое 
число наблюдении�  возрастает. Для разра-
ботки оптимальнои�  схемы опробования 
для целеи�  ЦПК предложен специальныи�  
метод — «латинскии�  гиперкуб», назван-
ныи�  по аналогии с латинским квадратом. 
Метод основан на выборе местоположении�  
точек пробоотбора в зависимости от веро-
ятности совместного появления индика-
торных переменных (Minasny, McBratney, 
2006). 

ЦПК включает в себя интеллектуаль-
ныи�  анализ данных, геостатистику, гибрид-
ные подходы и подразумевает выполне-
ние трех последовательных этапов (рис. 2).

Ниже приведено описание основных 
этапов цифрового почвенного картогра-
фирования содержания и запасов ПОУ:

1. Подготовка обучающей выборки
и предикторов.

 Обучающии�  и валидационныи�  набо-
ры данных должны содержать следующую 
информацию: идентификационныи�  номер 
образца, географические координаты, на-
звание почвы, название и буквенное обо-
значение почвенных горизонтов, диапа-
зон глубин, данные о плотности сложения 
горизонтов, содержании и запасах ПОУ, 
доле крупнозема (камни и гравии� ). При 
отсутствии данных о плотности почв про-
водят моделирование с использованием 
педотрансферных функции� , результаты 
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которого вносят в обучающии�  и валидаци-
онныи�  наборы данных. 

Пространственные предикторы, ис-
пользуемые для моделирования содер-
жания и запасов ПОУ, характеризуют фак-
торы почвообразования и индикаторные 
переменные. Подготовка предикторов, ха-
рактеризующих рельеф местности, заклю-
чается в использовании цифровои�  модели 
рельефа (ЦМР) при создании карт морфо-

метрических величин. Под морфометри-
ческои�  величинои�  понимается числовая 
характеристика рельефа, определенная 
в каждои�  точке карты, такая как высо-
та, крутизна, ориентация склона и другие 
(Шарыи� , 2006). Обозначенные морфоме-
трические величины наряду с расчленен-
ностью местности, геометрическими фор-
мами и терморежимом склонов являются 
одними из основных аспектов деи� ствия 

Рисунок 2. Блок-схема цифрового почвенного картографирования содержания и запасов органического углерода 
(СПОУ и ЗПОУ, соответственно)
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рельефа на функционирование экоси-
стемы. В работах (Шарыи� , 2006; Флорин-
скии� , 2016) систематизированы основные 
аспекты деи� ствия рельефа: поверхност-
ныи�  сток, расчлененность (изрезанность) 
местности, геометрические формы, термо-
режим склонов, высотная поясность. Так, 
согласно системе базовых морфометриче-
ских величин, поверхностныи�  сток описы-
вают: ориентация и крутизна склонов; го-
ризонтальная, вертикальная, разностная 
и полная аккумуляционная кривизна; пло-
щадь водосбора и дисперсивная площадь. 
Морфометрические величины, определя-
ющие расчлененность рельефа: горизон-
тальная и вертикальная избыточная кри-
визна; полная кольцевая кривизна; ротор. 
Морфометрические величины, описываю-
щие геометрические формы рельефа: не-
сферичность; минимальная, максималь-
ная и средняя кривизна; полная гауссова 
кривизна. Терморежим склонов опреде-
ляет их освещенность, высотную зональ-
ность — высота земнои�  поверхности. 

Подготовка предикторов, характе-
ризующих растительность, заключается 
в использовании мультиспектральных 
снимков, на основе которых рассчитыва-
ют различные показатели, например веге-
тационные индексы, отражение в синем/
красном/зеленом/ближнем ИК диапазоне 
и т. д. Также в качестве предикторов при 
картографировании содержания и запа-
сов ПОУ используются показатели, харак-
теризующие климат и почвообразующие 
породы (Приложение Б). Наиболее часто 

при подготовке предикторов использу-
ется программное обеспечение SAGA GIS, 
QGIS, ArcGIS, и облачная платформа Google 
Earth Engine (GEE). Моделирование содер-
жания и запасов ПОУ чаще всего прово-
дится в программном обеспечении R, QGIS, 
ArcGIS, SAGA GIS и другие.

2. Моделирование факторно-инди-
каторных связей и пространственных 
зависимостей выполняется посредством 
методов машинного обучения — деревьев 
решении�  (DT, RF, BaRT, BRT, CART), кригин-
га (OK, RK, GWRK), неи� ронных сетеи�  (ANN, 
CNN), линеи� ных регрессии�  (GLM, MLR) 
и других. Выполненныи�  обзор исследова-
нии�  показал, что в настоящее время наи-
более часто применяются следующие ме-
тоды: случаи� ныи�  лес (RF, 24% от включен-
ных в обзор исследовании� ), регрессион-
ныи�  кригинг (RK, 11%) и опорные вектора 
(SVM, 7%) (Приложение А).

В ряде исследовании�  для моделиро-
вания запасов ПОУ авторы используют 
несколько методов машинного обуче-
ния — GWRK и RK (Kumar et al., 2012); BART, 
RF, XGBoost (Чинилин, Савин, 2018); RF, 
Cubist, RK (Kaya et al., 2022). Исследователи 
обращают внимание на недостаточность 
использования только одного метода мо-
делирования и целесообразность провер-
ки различных моделеи�  для конкретнои�  
территории картографирования. В При-
ложении А столбец «Используемые мето-
ды» содержит перечисление всех приме-
ненных в исследовании методов. Жирным 
шрифтом выделены методы, показавшие 
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наилучшие результаты моделирования 
содержания или запасов ПОУ. В этих мето-
дах по обучающеи�  выборке, где в конкрет-
ных точках известно содержание/запас 
углерода и значения предикторов, моде-
лируются факторно-индикаторные связи. 
Далее смоделированные связи использу-
ются для «распознавания» остальнои�  тер-
ритории картографирования, в которои�  
известны предикторы, но неизвестно со-
держание и/или запас углерода. Методы 
машинного обучения могут быть допол-
нены исследованием пространственных 
зависимостеи�  и интерполяциеи�  остатков 
методом простого кригинга. Полученная 
таким образом карта должна быть прове-
рена. Во многих работах используется про-
верка устои� чивости модели с помощью ме-
тода «складного ножа», кросс-валидации 
или бутстрепа. Наиболее предпочтитель-
ным подходом для проверки является до-
полнительная (внешняя) вероятностная 
выборка.

Случайный лес — алгоритм машинно-
го обучения, заключающии� ся в исполь-
зовании ансамбля решающих деревьев 
(Breiman, 2001). Алгоритм создания дере-
ва решении�  или рекурсивного разбиения 
предполагает выбор переменнои�  и точки 
разделения, которая приведет к лучшим 
результатам классификации. Далее для 
каждои�  из результирующих ветвеи�  прове-
ряется соблюдение критериев остановки. 
Как правило, критерием остановки явля-
ется определенная глубина роста дерева 
либо минимальное количество наблю-

дении� , для которых листовои�  узел далее 
классифицировать не может. Согласно ал-
горитму, из основнои�  выборки формиру-
ются подвыборки с заменои�  (бутстреп). По 
каждои�  подвыборке строится своя модель 
дерева решении� . Так как таких моделеи�  
много (обычно около 200), то метод и по-
лучил свое название «случаи� ного леса», 
поскольку обобщает множество деревьев, 
полученных по случаи� ным выборкам. Ко-
нечная модель представляет собои�  взве-
шенное среднее из всех построенных де-
ревьев решении� .

К преимуществам использования 
метода относятся: высокая производи-
тельность прогнозирования; отсутствие 
переобучения; низкая корреляция от-
дельных деревьев между собои� , посколь-
ку разнообразие лесов увеличивается за 
счет использования ограниченного числа 
переменных-предсказателеи� ; небольшие 
смещение и дисперсия из-за усреднения 
по большому количеству деревьев. Так-
же в этом методе предикторы могут быть 
как качественными, так и количествен-
ными, и для количественных показателеи�  
отсутствует требование нормальности 
распределения, так как метод относится 
к непараметрическим. Одним из основных 
недостатков метода является внутренняя 
сложность получаемого леса моделеи� , ко-
торая затрудняет интерпретацию взаимо-
зависимостеи�  между зависимыми пере-
менными и переменными-предсказате-
лями, поскольку невозможно исследовать 
строение всех деревьев в лесу.
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Регрессионный кригинг — это гибрид-
ныи�  метод, сочетающии�  простую или мно-
жественную линеи� ную регрессию с кри-
гингом остатков прогнозирования. Суть 
метода состоит в нахождении связи между 
предикторами с однои�  стороны и содержа-
нием/запасом углерода с другои� , исполь-
зуя методы регрессии или машинного 
обучения, тогда термин «регрессионныи�  
кригинг» используется в более широком 
смысле. После этого остатки проверяют на 
наличие пространственных зависимостеи� . 
Ограничениями применения метода явля-
ются: размер обучающеи�  выборки не ме-
нее 100–150 точек; выполнение условия 
стационарности для остатков — транзи-
тивности вариограммы; нормальное рас-
пределение остатков.

Метод опорных векторов также от-
носится к непараметрическим методам 
машинного обучения. Суть метода за-
ключается в переводе исходных векторов 
в пространство более высокои�  размерно-
сти и поиск в нем разделяющеи�  гиперпло-
скости с максимальным зазором (Vapnik, 
1998). Две параллельных гиперплоскости 
строятся по обеим сторонам разделяющеи�  
классы гиперплоскости. Алгоритм работа-
ет в предположении, что чем больше раз-
ница или расстояние между параллельны-
ми гиперплоскостями, тем меньше сред-
няя ошибка классификатора.

Преимуществами метода опорных 
векторов является эффективность в про-
странствах большои�  размерности, а так-
же в случаях, когда количество призна-

ков больше, чем количество наблюдении�  
(Pedregosa et al., 2011). Используется под-
множество обучающих точек в функции 
принятия решения, поэтому метод эффек-
тивен с точки зрения использования па-
мяти компьютера. Метод характеризуется 
универсальностью — для функции приня-
тия решения могут быть заданы различ-
ные функции ядра, в том числе пользова-
тель может задать свои опорные вектора.

3. Оценка качества моделирования
выполняется с использованием незави-
симого валидационного набора данных, 
либо устои� чивость модели можно прове-
рить с привлечением методов: «складного 
ножа», кросс-валидации и бутстреп-мо-
делирования. Для оценки точности карт 
используются различные показатели, на-
пример корень из среднеквадратическои�  
ошибки или средняя абсолютная ошибка 
в процентах.

Использование независимого набора 
данных для проверки модели. Для проверки 
картографическои�  модели рекомендуется 
использовать специально отобранную до-
полнительную (внешнюю) вероятностную 
выборку. В идеальном случае эта выборка 
создается отдельно в результате незави-
симых полевых исследовании�  изучаемои�  
территории. Она называется «вероятност-
нои� » в том смысле, что является репре-
зентативнои�  для территории исследова-
ния, т. е. вероятность попадания объектов 
(точек) в выборку равна вероятности того, 
как они представлены на территории в за-
висимости от степени ее неоднородности. 
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Например, если территория включает раз-
ные типы и подтипы почв, то в выборке 
они должны быть представлены с тои�  же 
вероятностью, что и на территории.

В случае отсутствия независимого 
полевого исследования рабочая выборка 
делится на два набора: обучающии�  и ва-
лидационныи� . Обучающии�  набор данных 
используется для построения моделеи� .  
Валидационныи�  набор данных обычно со-
ставляет от 10 до 30% (в среднем 20%) от 
общего объема данных в зависимости от 
числа точек. Он должен быть проверен на 
репрезентативность относительно обще-
го набора данных. Важно, что независимая 
или валидационная выборка создается 
один раз и используется для проверки мо-
дели после завершения моделирования.

Проверка устойчивости модели. Ме-
тоды «складного ножа», кросс-валидации 
и бутстреп-моделирования относятся к ме-
тодам формирования достаточно большо-
го числа подвыборок на основе единствен-
нои�  рабочеи�  выборки. Подвыборки могут 
быть использованы в различных целях 
как в процессе моделирования, так и для 
проверки модели. В любом случае подвы-
борки являются зависимыми по отноше-
нию к рабочеи�  выборке. Если исходная 
рабочая выборка будет содержать искаже-
ния репрезентативности, то порождаемые 
перечисленными методами подвыборки 
будут иметь аналогичные искажения. При 
использовании перечисленных методов 
проверяется только устои� чивость модели 
без проверки ее адекватности исследуе-
мои�  территории.

Метод «складного ножа» (JACKKNIFE, 
джекнайф, поэлементная кросс-валидация) 
подразумевает систематическии�  пере-
расчет нужнои�  статистики (среднего, ме-
дианы, коэффициента корреляции или 
регрессии и других), удаляя из выборки 
случаи� ным образом по одному наблюде-
нию. Можно «выбросить» какую-то часть 
наблюдении� , но обычно процедура про-
должается до тех пор, пока не охватит все 
точки наблюдения. Таким образом, может 
быть получена несмещенная оценка ста-
тистики и ее ошибка.

Процедура джекнаи� ф носит менее об-
щии�  характер по сравнению с бутстреп-
моделированием. Однако джекнаи� ф про-
ще применять для сложных схем пробо-
отбора, таких, например, как многосту-
пенчатыи�  отбор с различными весами. 
Джекнаи� ф и бутстреп-моделирование ча-
сто приводят к одинаковым результатам. 
В то же время бутстреп-моделирование 
может давать немного разные результаты 
для повторностеи�  на одних и тех же дан-
ных, тогда как джекнаи� ф дает одинако-
выи�  результат каждыи�  раз (при условии, 
что подмножества выбираются из однои�  
и тои�  же выборки). Джекнаи� ф часто ис-
пользуется ввиду простоты процедуры 
и возможности наглядного представления 
результатов в виде графика наблюдаемых 
и предсказанных значении� .

Метод кросс-валидации (перекрест-
ная проверка, метод скользящего контро-
ля, метод наибольшей беспристрастно-
сти) подразумевает деление случаи� ным 
образом подмножества наблюдении�  на 



ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2023, Т. 6. № 1. Статья № 120

Н. В. Гопп, Ю. Л. Мешалкина, А. Н. Нарыкова, 
А. С. Плотникова, О. В. Чернова

15

ОБЗОР

обучающую и проверяющую выборку. По 
обучающеи�  выборке происходит процесс 
настрои� ки модели, по второи�  выборке 
производится ее проверка. Этот процесс 
повторяется многократно — от 10 до 100 
или 1000 раз. Мерои�  точности прогноза 
считают среднюю оценку, полученную по 
результатам оценки каждого значения 
проверяющеи�  выборки.

Бутстреп-моделирование — это ста-
тистическии�  метод оценки распределения 
случаи� нои�  величины, когда из исходнои�  
выборки отбираются достаточное число 
раз подвыборки с заменои�  (то есть подвы-
борки каждыи�  раз возвращаются в исход-

ную выборку). Чаще всего формируются 
подвыборки, составляющие 99%, 95% или 
90% от исходнои�  выборки (Мешалкина 
и др., 2010). В результате такои�  процеду-
ры получают ошибку или доверительныи�  
интервал для параметров генеральнои�  со-
вокупности — среднего, медианы, коэф-
фициента корреляции или регрессии. Бут-
стреп-моделирование используется для 
построения и проверки гипотез в случае 
небольшои�  исходнои�  выборки.

Показатели, используемые для про-
верки точности карт количественных по-
чвенных свои� ств. Все показатели оцен-
ки точности цифровых карт (табл. 1)  

Cредняя абсолютная ошибка  
(англ. Mean Absolute Error, MAE)

Средняя квадратичная ошибка (англ. Mean Squared 
Error, MSE)

Корень из среднеи�  квадратичнои�  ошибки 
(англ. Root Mean Squared Error, RMSE)

Средняя абсолютная ошибка в процентах  
(англ. Mean Absolute Percentage Error, MAPE)

Коэффициент детерминации  
(англ. Amount of Variance Explained, AVE)

Коэффициент среднеквадратичного отклонения 
(англ. Mean Squared Deviation Ratio, MSDR)

Таблица 1. Основные показатели, используемые для оценки точности карт 
количественных почвенных свои� ств

Условные обозначения: e(si) — разность между предсказанными и наблюдаемыми значениями: 
Ž(si) — предсказанное значение; Z(si) — наблюдаемое значение; N — количество точек пробоотбора 
в анализируемом/валидационном наборе данных; σ — дисперсия; Z — среднее значение свои� ства почвы 
в анализируемом наборе данных
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количественных почвенных свои� ств, в том 
числе запасов и/или содержания углеро-
да, основаны на анализе «остатков» или 
«невязок», получаемых как разности e(si) 
предсказанных картографическои�  моде-
лью Ž(si) и наблюдаемых Z(si) значении�  
в точках (si), используемых для проверки:

e(si)= Ž(si) – Z(si)                      (2).

Средняя абсолютная ошибка (MAE) 
и средняя квадратичная ошибка (MSE) 
показывают точность картографирова-
ния и отображают среднии�  разброс невя-
зок. Они применяются в ситуациях, когда 
необходимо выявить большие ошибки 
и выбрать модель, которая дает меньше 
больших ошибок прогноза.  При использо-
вании любои�  из этих оценок может быть 
полезно проанализировать, какие объ-
екты вносят наибольшии�  вклад в общую 
ошибку — не исключено, что на этих объ-
ектах была допущена ошибка при вычис-
лении предикторов или содержания/запа-
сов ПОУ. Корень из среднеи�  квадратичнои�  
ошибки (RMSE) используется чаще, так 
как имеет одинаковую размерность с ис-
ходными данными. Этот показатель очень 
зависит от наличия больших значении�  не-
вязок, поэтому часто используют не сред-
нее, а рассчитывают медианное значение 
MSE и извлекают из него корень. Среднюю 
абсолютную процентную ошибку (MAPE) 
можно измерять в долях или процентах. 

Например, MAPE = 6% означает, что ошиб-
ка составила 6% от фактических значении� . 
Основная проблема даннои�  ошибки —  
нестабильность.

Коэффициент детерминации (R2), или 
«эффективность модели», показывает 
процент объясненнои�  моделью дисперсии 
от общеи�  дисперсии предсказываемои�  пе-
ременнои� . Фактически данная мера каче-
ства — это нормированная среднеквадра-
тичная ошибка. Если она близка к единице, 
то модель хорошо объясняет данные, если 
близка к нулю — прогнозы сопоставимы 
по качеству с предсказанием только по 
среднему значению. Коэффициент средне-
квадратичного отклонения (MSDR) пока-
зывает, насколько модель хорошо предска-
зывает неопределенность моделирования. 
В случае, если к остаткам применялся кри-
гинг, то неопределенность предсказания 
будет соответствовать ошибке кригинга.

Анализ используемых предикто-
ров. Анализ работ показал, что простран-
ственные данные о рельефе были одними 
из наиболее часто используемых преди-
кторов, за которыми следовали перемен-
ные, представляющие растительность 
и климат (рис. 3, Приложение А). Добав-
ление в модели пространственных дан-
ных о классификационных единицах почв 
значительно повышало точность кар-
тографирования, однако эти данные ис-
пользовались в 5.6% исследовательских  
работ.
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Наиболее информативными в цифровом картографировании содержания 
и запасов ПОУ являлись следующие предикторы: классификационные единицы 
почв, среднегодовое количество осадков, NDVI, высота над уровнем моря, уклон, 
топографическии�  индекс влажности (Приложение Б, рис. 4, 5).

Рисунок 3. Процентное соотношение предикторов, рассмотренных в литературном обзоре, в рамках 
модели SCORPAN (Приложение Б)
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Рисунок 4. Наиболее информативные предикторы (Приложение Б)

Рисунок 5. Десять наиболее часто используемых предикторов для картографирования содержания и запасов ПОУ  
в почвах на основе рассмотренных работ (Приложение Б)
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В настоящеи�  работе были изучены 
опубликованные исследования в зависи-
мости от природнои�  зоны, основываясь на 
карте природных зон Д. Олсона и соавто-
ров (Olson et al., 2001) (рис. 6). Для исследо-
вании� , охватывающих несколько природ-
ных зон одновременно, были учтены все 
природные зоны, находящиеся в границах 
исследуемои�  территории. В зоне широко-
лиственных и смешанных (хвои� но-широ-
колиственных) лесов умеренного пояса 

было проведено наибольшее количество 
исследовании� , далее в порядке убывания 
следовали зоны: жестколистных лесов 
и кустарников средиземноморского типа; 
пустынь, полупустынь и засушливых ку-
старников; степеи�  и лесостепеи� , саванн 
и кустарниковых экосистем умеренного 
пояса (рис. 6). Данное исследование не яв-
ляется исчерпывающим и представленное 
распределение на графике может изме-
ниться по мере добавления новых работ.

Рисунок 6. Распределение исследовании�  по картографированию содержания/запасов органического почвенного 
углерода по природным зонам (Olson et al., 2001) на региональном и локальном уровнях. Природные зоны Земли 
(Olson et al., 2001): 1 — влажные широколиственные леса тропического и субтропического поясов; 2 — переменно 
влажные широколиственные леса тропического и субтропического поясов; 3 — хвои� ные леса тропического 
и субтропического поясов; 4 — широколиственные и смешанные (хвои� но-широколиственные) леса умеренного 
пояса; 5 — хвои� ные леса умеренного пояса (преимущественно в горных экосистемах); 6 — бореальные леса/таи� га; 
7 — степь и лесостепь, саванны, кустарниковые экосистемы тропических и субтропических поясов; 8 — степь 
и лесостепь, саванны и кустарниковые экосистемы умеренного пояса; 9 — заливные луга и саванны; 10 — горные 
луга и кустарниковые экосистемы; 11 — тундры; 12 — жестколистные леса и кустарники средиземноморского типа; 
13 — пустыни, полупустыни и засушливые кустарники; 14 — мангровые леса; 15 — ледяные полярные пустыни 
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Анализ географии исследований. Вы-
полненныи�  обзор современных публи-
кации�  показал, что цифровое почвенное 
картографирование на региональном и ло-
кальном уровнях является наиболее попу-
лярным подходом для картографирования 
содержания и запасов ПОУ. Примеры по-
добных исследовании�  можно наи� ти на всех 

континентах, за исключением Антарктиды 
(рис. 7). На территории России выделим 
региональные и локальные исследования 
в Воронежскои�  (Чинилин, Савин, 2018), 
Брянскои�  (Гаврилюк и др., 2021) и Новоси-
бирскои�  (Гопп, 2022) областях, Краснояр-
ском крае (Шарыи�  и др., 2018), в Республи-
ке Башкортостан (Suleymanov et al., 2021) 

Рисунок 7. География включенных в обзор исследовании�  по картографированию содержания/запасов почвенного 
органического углерода на региональном и локальном уровне. Природные зоны Земли (Olson et al., 2001): 1 — влажные 
широколиственные леса тропического и субтропического поясов; 2 — переменно влажные широколиственные 
леса тропического и субтропического поясов; 3 — хвои� ные леса тропического и субтропического поясов; 4 — 
широколиственные и смешанные (хвои� но-широколиственные) леса умеренного пояса; 5 — хвои� ные леса умеренного 
пояса (преимущественно в горных экосистемах); 6 — бореальные леса/таи� га; 7 — степь и лесостепь, саванны, 
кустарниковые экосистемы тропических и субтропических поясов; 8 — степь и лесостепь, саванны и кустарниковые 
экосистемы умеренного пояса; 9 — заливные луга и саванны; 10 — горные луга и кустарниковые экосистемы; 11 — 
тундры; 12 — жестколистные леса и кустарники средиземноморского типа; 13 — пустыни, полупустыни и засушливые 

кустарники; 14 — мангровые леса; 15 — ледяные полярные пустыни 
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и в Республике Карелия (Нарыкова, Плот-
никова, 2022). Следует отметить, что точ-
ная количественная оценка, например, за-
пасов ПОУ в почве является проблематич-
нои�  главным образом из-за разреженности 
точек наблюдения, особенно на больших 
глубинах, что приводит к большои�  неопре-
деленности и расхождению результатов 
у разных авторов в 2-3 раза (Piao et al., 2009; 
Шарыи�  и др., 2018).

Публикации первых работ по направ-
лению ЦПК относятся к 1980-м гг. В 2003 г. 
вышла статья Алекса МакБратни c соавто-
рами «О цифровои�  почвеннои�  картогра-
фии», в которои�  были сформулированы 
основные положения подхода (McBratney 
et al., 2003). Основными центрами разви-
тия этого направления стали Австралия, 
Голландия, США и Франция (Lagacherie et 
al., 2007; Hartemink et al., 2008).

В ноябре 2008 г. стартовал глобальныи�  
проект GlobalSoilMap.net (GlobalSoilMap.
net…, 2008) с целью создания цифровои�  
почвеннои�  карты мира, основаннои�  на кар-
тограммах отдельных почвенных свои� ств. 
Методическое обоснование проекта было 
опубликовано в журнале Science (Sanchez 
et al., 2009). Картографируемыми свои� -
ствами почв были заявлены: содержание 
углерода и гравия, гранулометрическии�  
состав, плотность почвы, запас доступ-
нои�  влаги. Данные свои� ства должны были 
оцениваться по шести глубинам (в см): 
0–5, 5–15, 15–30, 30–60, 60–100, 100–200 
с указанием средних значении�  и довери-
тельных интервалов. Планировалось вы-

полнить картографирование 80% миро-
вои�  поверхности суши с разрешением 90 м. 
К настоящему времени проект реализован 
только для стран Африки. 

На глобальном уровне также отметим 
проект SoilGrids (SoilGrids — global gridded 
soil information) — систему цифрового кар-
тографирования почв, использующую со-
временные методы машинного обучения 
для отображения пространственного рас-
пределения свои� ств почв (содержания ор-
ганического углерода, общего азота, фрак-
ции�  гранулометрического состава (песка, 
глины, крупнозема), рН воднои�  вытяжки, 
катионообменнои�  способности и плот-
ности) по всему земному шару. Картогра-
фические модели SoilGrids 2.0 построены 
на основе более чем 240 000 наблюдении� , 
полученных из Всемирнои�  службы по-
чвеннои�  информации ISRIC (база данных 
WoSIS), и глобальных экологических ко-
вариат (более 400), описывающих рас-
тительность, рельеф, климат, геологию 
и гидрологию (Poggio et al., 2021). В этои�  
системе глобальные карты свои� ств почвы 
с пространственным разрешением 250 м 
представлены в соответствии со специфи-
кациями рабочеи�  группы GlobalSoilMap 
IUSS для шести стандартных интервалов 
глубины (0–5, 5–15, 15–30, 30–60, 60–100 
и 100–200 см). Карта запасов ПОУ пред-
ставлена для почвенного слоя с интерва-
лом глубины 0–30 см.

Также стоит упомянуть о платформе 
GLOSIS (Global Soil Information System), ко-
торая объединяет информацию о почвах, 
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собранную национальными учреждения-
ми (URL: https://goo.su/V3Jw). В частности, 
на этои�  платформе размещена глобальная 
карта запасов ПОУ в слое 0–30 см под назва-
нием GSOCmap v.1.5.0 (FAO and ITP ..., 2018). 
Растровая карта GSOCmap имеет простран-
ственное разрешение 30 угловых секунд 
(приблизительно 1 × 1 км). Часть карты, 
относящаяся к территории России, была 
построена на основе скорректированнои�  
цифровои�  версии Почвеннои�  карты РСФСР 
масштаба 1 : 2 500 000 и информационнои�  
системы «Почвенно-географическая база 
данных России� скои�  Федерации», в кото-
рои�  по большеи�  части содержатся резуль-
таты исследовании�  почвенных разрезов, 
относящихся к 1960–1980-м гг. (Чернова 
и др., 2021).

Многочисленны исследования по кар-
тографированию содержания и запасов 
ПОУ на территории Европы — континен-
тальная часть (CEF Telecom project, 2018); 
Нидерланды (Wadoux et al., 2022); Дания 
(Adhikari et al., 2014); Шотландия, Велико-
британия (Poggio, Gimona, 2014); Бавария, 
Германия (Wiesmeier et al., 2014); Бельгия 
(Meersmans et al., 2008); Франция (Arrouays 
et al., 2001; Chen et al., 2018; Martin et al., 
2011; Meersmans et al., 2012; Mulder et al., 
2016); Швеи� цария (Nussbaum et al., 2014; 
Zhou et al., 2021); Венгрия (Szatmari et 
al., 2021); Италия (Fantappie et al., 2011; 
Francaviglia et al., 2014); Украина (Вяткин 
и др., 2018). Среди стран Азии картогра-
фирование запасов почвенного ОУ наи-
более развито в Китае (Wiesmeier et al., 

2011; Zhou et al., 2019; Wang et al., 2021; Gu 
et al., 2022; Zhu et al., 2022; Guo et al., 2015) 
и Иране (Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2016; 
Hateffard et al., 2019; Fathizad et al., 2022; 
Kaya et al., 2022). Также выделим работы 
на территории Индии (Lo Seen et al., 2010) 
и Тибета (Yang et al., 2008).

Примерами исследовании�  на регио-
нальном уровне является картографиро-
вание запасов ПОУ в разных регионах мира, 
в частности в отдельных штатах США: 
Пенсильвания (Kumar et al., 2012), Вискон-
син (Adhikari et al., 2019), Флорида (Kim, 
Grunwald, 2016; Keskin et al., 2019), Инди-
ана (Mishra et al., 2009); в Южнои�  Америке: 
Чили (Rojas et al., 2018; Padarian et al., 2017), 
Бразилии (Bonfatti et al., 2016; Gomes et al., 
2019) и Колумбии (Rainford et al., 2021); на 
африканском континенте: ЮАР (Venter et 
al., 2021) и Мозамбик (Cambule et al., 2014); 
в Австралии (Gray, Bishop, 2016; Padarian et 
al., 2019; Somarathna et al., 2016; Wang et al., 
2018).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В рамках выполненного анализа со-
временных методических подходов к кар-
тографированию содержания и запасов 
почвенного органического углерода на 
различных пространственных уровнях 
были изучены два подхода: (1) на основе 
существующих тематических карт и ар-
хивных данных, а также (2) цифровое по-
чвенное картографирование, сочетающее 
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интеллектуальныи�  и пространственныи�  
анализ данных. При картографировании 
содержания и запасов органического угле-
рода в почвах на территории России це-
лесообразно применение обоих подходов. 
По каждому подходу сформулированы ус-
ловия применения и необходимые этапы. 
Так, картографирование на основе темати-
ческих карт и архивных данных состоит из 
двух этапов: подготовка данных и преди-
кторов посредством ГИС; картографиро-
вание содержания и запасов ПОУ с учетом 
типа землепользования и классификаци-
оннои�  принадлежности почвы. Проверка 
результата носит экспертныи�  характер 
и производится специалистами, знающи-
ми картографируемую территорию.

Цифровое картографирование выпол-
няется в три этапа: подготовка двух не-
зависимых наборов данных (обучающего 
и валидационного), а также предикторов; 
моделирование факторно-индикаторных 
связеи�  и пространственных зависимостеи�  
с последующеи�  оценкои�  качества предска-
зания. Моделирование факторно-индика-
торных связеи�  выполняется посредством 
методов машинного обучения, геостати-
стики и гибридных подходов (RF, BRT, SVM, 
GLM, MLR, CART, ANN, CNN, RK, OK и другие). 
При выявлении пространственных зависи-
мостеи�  остатков используют разные виды 
кригинга. Оценка качества моделирова-
ния, то есть насколько картографическая 
модель соответствует фактическим дан-
ным, выполняется с использованием неза-
висимого валидационного набора данных, 

обозначаемого в цифровои�  картографии 
термином «внешняя вероятностная вы-
борка». При использовании кригинга ка-
чество моделирования может быть оце-
нено через карту ошибок интерполяции. 
Устои� чивость модели проверяется мето-
дами «складного ножа», кросс-валидации 
и бутстреп-моделирования и отражает, на-
сколько модель хорошо описывает обуча-
ющую выборку. Для оценки точности карт 
количественных признаков используются 
различные критерии: cредняя абсолют-
ная ошибка (MAE), средняя квадратичная 
ошибка (MSE), корень из среднеи�  квадра-
тичнои�  ошибки (RMSE), средняя абсолют-
ная процентная ошибка (MAPE) и другие.

Для проведения картографирования 
содержания и запасов ПОУ на локальном 
и региональном уровнях необходимы об-
учающая выборка и набор пространствен-
ных предикторов, характеризующих фак-
торы почвообразования объекта исследо-
вания согласно модели SCORPAN. Такими 
предикторами являются данные о: расти-
тельности — тип растительного покрова, 
преобладающая порода, категория зем-
лепользования; климате — температура 
воздуха и почвы, количество осадков; ре-
льефе — морфометрические параметры; 
почвообразующеи�  породе и почве — ге-
нетические типы почвообразующих по-
род, классификационные единицы почв, 
химические и физические свои� ства почв, 
распространение вечнои�  мерзлоты; ан-
тропогенном влиянии — категория зем-
лепользования, вырубки, гари. Кроме дан-
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ных, получаемых из архивных источников, 
в цифровом картографировании исполь-
зуются данные дистанционного зонди-
рования Земли, на основе которых полу-
чают различные показатели. Например, 
для такого фактора почвообразования, 
как растительность, на основе ДДЗ можно 
рассчитать не менее 200 показателеи� , для 
рельефа — 40, для климата — 20, для по-
чвообразующеи�  породы — 10.

Таким образом, проведенныи�  обзор 
литературных источников позволил выя-
вить особенности основных методических 
подходов, применяемых для картографи-
рования содержания и запасов органиче-
ского углерода в почвах практически на 
всех континентах Земли и разных природ-
ных зон. Достигнутыи�  прогресс в области 
ЦПК остается недостаточным для России 
в целом, так как число работ по этои�  теме 
незначительно и недостаточно освещена 
в литературе сравнительная оценка ре-
зультатов картографирования неоднород-
ности почвенных свои� ств на основе муль-
ти- и гиперспектральных снимков, а так-

же цифровых моделеи�  высот и радарных 
снимков в разных природных зонах. По-
этому необходимо продолжать исследова-
ния в этом направлении и разрабатывать 
современные методы, которые позволяют 
в автоматизированном режиме обраба-
тывать данные дистанционного зондиро-
вания Земли, идентифицировать и оце-
нивать разнообразие почв и почвенных 
свои� ств.
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This paper provides an overview of scientific publications in Russia and other countries devoted to the soil 
organic carbon (SOC) content and stocks mapping at regional and local levels. The analysis showed that the carto-
graphic assessment of the SOC content and stocks was conducted using various approaches that the choice depends 
on the multiple factors: the size of the territory (continental, national, regional, local levels); the cartographic basis 
availability (maps of soil types, of landscapes, of vegetation formations, remote sensing data, etc.) and laboratory 
and field surveys data. Two main approaches were generally used for SOC content and stocks mapping: (1) based 
on available thematic maps; (2) digital soil mapping. The review also provides the analysis of all spatial predictors 
that were used in collected papers in concordance with the SCORPAN model widely used in digital soil mapping. 
Spatial terrain data was one of the most commonly used predictors, followed by the vegetation and climate vari-
ables. The accuracy of predictive maps significantly increased by using soil maps. The reviewed studies showed 
that climate variables had a significant impact on the spatial variation of the SOC content and stocks at the regional 
level, while at the local level the influence of climatic variables was less significant. The analysis showed that the 
most common methods used in digital mapping were machine learning algorithms. Random Forest method often 
showed the best results. Results were cross-validated almost in all studies. Tests of the map’s accuracy using an 
external independent validation dataset were rare, although this was the most important stage of digital soil map-
ping. R was the most popular software, that was used for modeling the SOC content and stocks. SAGA GIS, QGIS, 
ArcGIS, and cloud platform Google Earth Engine (GEE) were most commonly used to prepare predictors.

Key words: digital soil mapping, soil predictors, machine learning, Random Forest, Regression Kriging, Support 
Vector Machine, cross-validation, bootstrap, Gradient Boosting, monitoring
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Приложение Б
Используемые при цифровом картографировании содержания/запасов ПОУ предикторы

Группы предикторов (Модель SCORPAN) Исследование
S — ПОЧВА

Почвенная карта/классификационная единица 
почв

Martin et al., 2011; Chen et al., 2018; Fantappiè et al., 
2011; Zhang et al., 2022; Szatmari et al., 2021; Keskin 
et al., 2019; Gomes et al., 2019; Шарыи�  и др., 2018

Необработанные спектральные данные (VNIR) 
образцов почв в виде спектрограммы Padarian et al., 2019

Содержание ила Zhang et al., 2022; Francaviglia et al., 2014; Kaya et al., 
2022

Содержание песка Zhang et al., 2022; Kaya et al., 2022
Концентрации радиоэлементов калия/урана/
тория / гамма съемка

Wang et al., 2018; Somaratha et al., 2016; Ellili et at., 
2019

Класс дренажа почвы Keskin et al., 2019
Влагоудерживающая способность почвы (AWC - 
Available Water Capacity) Keskin et al., 2019

Температура почвы Fantappiè et al., 2011
Индекс засушливости почвы/ Индекс сухости 
почв/ Степень увлажненности почвы Fantappiè et al., 2011; Keskin et al., 2019

Набор данных LUCAS (почвенная БД) Padarian et al., 2019
Водныи�  режим почв Martin et al., 2011

Индекс солености (Salinity Index) Hateffard et al., 2019; Fathizad et al., 2022; 
Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2016

Кислотность почв Kaya et al., 2022
C — КЛИМАТ

Осадки

Среднегодовое количество осадков (MAP — Mean 
Annual Precipitation)

Adhikari et al., 2019; Chen et al., 2018; Fantappiè et al., 
2011; Somaratha et al., 2015; Wang et al., 2021; Zhang 
et al., 2022; Wang et al., 2018; Venter et al., 2021; 
Duarte et al., 2022; Kumar et al., 2012; Szatmari et al., 
2021; Wang et al., 2019; Gomes et al., 2019; Gu et al., 
2022; Kaya et al., 2022

Среднемесячное количество осадков Martin et al., 2011; Keskin et al., 2019; Rainford et al., 
2021; Guo et al., 2015

Суммарное годовое количество осадков Meersmans et al., 2012; Kaya et al., 2022; Xiaojun Zhu 
et al., 2022

Сумма осадков самого холодного/теплого/сухого/
влажного квартала Venter et al., 2021

Сумма осадков самого холодного/теплого/сухого/
влажного месяца

Venter et al., 2021; Gomes et al., 2019; Шарыи�  и др., 
2018

Сезонность осадков Venter et al., 2021; Kaya et al., 2022
Индекс эффективности осадков Rainford et al., 2021
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Группы предикторов (Модель SCORPAN) Исследование
Температура / влажность воздуха / солнечная радиация / ветер

Среднегодовая температура (MAT — Mean Annual 
Temperature)

Martin et al., 2011; Somaratha et al., 2016; Meersmans 
et al., 2012; Wang et al., 2021; Zhang et al., 2022; 
Wang et al., 2018; Venter et al., 2021; Duarte et al., 
2022; Kumar et al., 2012; Szatmari et al., 2021; Wang 
et al., 2019; Gu et al., 2022

Среднегодовая минимальная температура Adhikari et al., 2019; Fantappiè et al., 2011
Годовои� /сезонныи� /суточныи�  диапазон 
температур Venter et al., 2021

Температура самого влажного/сухого квартала Venter et al., 2021
Максимальная/минимальная/средняя 
температура по месяцам

Keskin et al., 2019; Gomes et al., 2019; Rainford et al., 
2021; Guo et al., 2015

Сумма среднемесячнои�  температуры (SAMT — 
Sum of monthly mean temperature) Gomes et al., 2019

Потенциальное / Среднегодовое суммарное 
испарение

Martin et al., 2011; Somaratha et al., 2016; Szatmari 
et al., 2021

Относительная влажность воздуха Duarte et al., 2022
Солнечная радиация Francaviglia et al., 2014; Kaya et al., 2022
Воздеи� ствие ветра (Windward effect) Adhikari et al., 2019

О — ОРГАНИЗМЫ, РАСТИТЕЛЬНОСТЬ, ФАУНА, ЧЕЛОВЕК
Тип растительности (Land Cover) / БД CORINE 
Land Cover / сезонно активная растительность / 
данные о сезонном фракционном покрытии на 
основе Landsat (Seasonal fractional cover data) / 
Фракционныи�  древесныи�  покров (Fractional woody 
cover)

Keskin et al., 2019; Wang et al., 2018; Venter et al., 
2021; Szatmari et al., 2021; Keskin et al., 2019; Ellii 
et al., 2019, Xiaojun Zhu et al., 2022

NPP Chen et al., 2018; Martin et al., 2011; Venter et al., 
2021

GPP Gomes et al., 2019

NDVI / NDVI green

Martin et al., 2011; Somaratha et al., 2016; Wang et al., 
2021; Zhang et al., 2022; Venter et al.,  2021; Duarte 
et al., 2022; Kumar et al., 2012;Wang et al., 2019; 
Keskin et al., 2019; Gomes et al., 2019; Hateffard 
et al., 2019; Francaviglia et al., 2014; Kaya et al., 2022; 
Kaya et al., 2022; Fathizad et al., 2022; Taghizadeh-
Mehrjardi et al., 2016; Guo et al., 2015; Чинилин, 
Савин, 2018

EVI Duarte et al., 2022; Keskin et al., 2019; Kim, Grunwald, 
2016; Чинилин, Савин, 2018

NDWI (green-NIR)/(green+NIR) Xiaojun Zhu et al., 2022
LAI Venter et al., 2021

SAVI (Soil-Adjusted Vegetation Index) Duarte et al., 2022; Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2016; 
Чинилин, Савин, 2018

BSI (Bare Soil Index) / Частота открытых 
поверхностеи�  (Bare surface frequency) Duarte et al., 2022; Venter et al., 2021
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Группы предикторов (Модель SCORPAN) Исследование
Индекс насыщения (Saturation index) Kaya et al., 2022
Индекс зернистости (Grain Size Index) Francaviglia et al., 2014; Kaya et al., 2022
RVI (Ratio vegetation index) Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2016
Разносезонные мультиспектральные изображения 
Sentinel-2 Гаврилюк и др., 2021

Спутниковые данные Landsat / многолетние 
сезонные данные о наземном покрове на основе 
Landsat (AusCover)

Wang et al., 2018; Hateffard et al., 2019; Xiaojun Zhu 
et al., 2022; Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2016

Доля фотосинтетически активнои�  радиации 
(fraction of photosynthetically active radiation) Venter et al., 2021

Отражение в синем/красном/зеленом/ближнем 
ИК диапазоне

Venter et al., 2021; Duarte et al., 2022; Чинилин, 
Савин, 2018; Wang et al., 2019; Kim, Grunwald, 2016; 
Kaya et al., 2022; Fathizad et al., 2022; Xiaojun Zhu 
et al., 2022; Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2016

Отражение в коротковолновом инфракрасном 
диапазоне 1/2 (SWIR 1/2)

Venter et al., 2021; Duarte et al., 2022; Fathizad et al., 
2022; Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2016

Отражение в дальнем инфракрасном диапазоне 
(TIRS) Kaya et al., 2022

Землепользование

Данные/карты землепользования Fantappiè et al., 2011; Kumar et al., 2012; Rainford 
et al., 2021; Xiaojun Zhu et al., 2022

Данные LULC из БД NLCD Adhikari et al., 2019; Meersmans et al., 2012; Mishra 
et al., 2010; Mulder et al., 2016; Keskin et al., 2019

TERUTI (Utilisation du Territoire) Martin et al., 2011
Данные о внесении навоза Meersmans et al., 2012
Сценарии землепользования: Источник 
мелиорации (Reclamation source) /
Севооборот, доля трав в севообороте (Cultivation 
year)

Zhang et al., 2022; Ellili et at., 2019

Пастбищная нагрузка (Livestock density) Venter et al., 2021
Частота возникновения пожаров Venter et al., 2021
Индекс плотности застрои� ки (Index-Based built-up 
Index) Duarte et al., 2022

R — РЕЛЬЕФ

Высота над уровнем моря (Elevation)

Adhikari et al., 2019; Chen et al., 2018; Fantappiè 
et al., 2011; Гаврилюк и др., 2021; Wang et al., 2021; 
Zhang et al., 2022; Wang et al., 2018; Venter et al.,  
2021;Duarte et al., 2022; Kumar et al., 2012; Szatmari  
et al., 2021; Wang et al., 2019; Keskin et al., 2019; 
Gomes et al., 2019; Hateffard et al., 2019; Gu et al., 
2022; Ellili, 2019 (разрешение 50 м); Suleymanov 
et al., 2021; Гопп, 2022; Francaviglia et al., 2014; 
Шарыи�  и др., 2018; Kim, Grunwald, 2016; Kaya 
et al., 2022; Ellii et al., 2019 ; Xiaojun Zhu et al., 2022; 
Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2016; Guo et al., 2015
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Группы предикторов (Модель SCORPAN) Исследование
Нормализованная высота (Normalized height) / 
Стандартизированная высота (Standardized height) Adhikari et al., 2019; Gomes et al., 2019

Экспозиция (Aspect)

Чинилин, Савин, 2018; Wang et al., 2021; Venter et al., 
2021; Duarte et al., 2022; Gomes et al., 2019; Hateffard 
et al., 2019; Suleymanov et al., 2021; Francaviglia et al., 
2014; Xiaojun Zhu et al., 2022; Taghizadeh-Mehrjardi 
et al., 2016; Guo et al., 2015

Уклон (Slope / Slope height / Mid-slope position 
/ Slope-length factor/ local hillslope gradient/
MaxdownSlope)

Adhikari et al., 2019; Chen et al., 2018; Fantappiè et al., 
2011; Чинилин, Савин, 2018; Гаврилюк и др., 2021; 
Wang et al., 2021; Zhang et al., 2022; Venter et al.,  
2021; Duarte et al., 2022; Kumar et al., 2012; Szatmari 
et al., 2021; Somaratha et al., 2016; Wang et al., 2019; 
Keskin et al., 2019; Gomes et al., 2019; Hateffard 
et al., 2019; Gu et al., 2022;  Suleymanov et al., 2021; 
Ellii et al., 2019; Xiaojun Zhu et al., 2022; Taghizadeh-
Mehrjardi et al., 2016; Guo et al., 2015

Кривизна вертикальная/горизонтальная и др. 
(Curvature flow line/ profile/ maximal/ minimal/
plan/total)

Чинилин, Савин, 2018; Wang et al., 2021; Zhang et 
al., 2022; Szatmari et al., 2021; Gomes et al., 2019; 
Hateffard et al., 2019; Francaviglia et al., 2014; 
Шарыи�  и др., 2018; Kaya et al., 2022; Ellii et al., 2019; 
Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2016; Guo et al., 2015

Ротор (Rotor) Шарыи�  и др., 2018
Формы рельефа (классификация геоморфонов) Rainford et al., 2021
Карта холмов (Hill) Gomes et al., 2019
Выпуклость/Текстура поверхности (Terrain surface 
convexity / Terrain surface texture) Gomes et al., 2019

Индекс влажности (SAGA wetness index) Adhikari et al., 2019; Szatmari et al., 2021
Скорость эрозии Chen et al., 2018
Отмывка рельефа (Hillshade) Kumar et al., 2012; Suleymanov et al., 2021
Потенциал почвенного стока Keskin et al., 2019

Топографическии�  индекс влажности (TWI — 
Topographic Wetness Index/ Modified topographic 
wetness index)

Chen et al., 2018; Чинили, Савин, 2018; Somaratha 
et al., 2016; Adhikari et al., 2019; Wang et al., 2021; 
Duarte et al., 2022; Szatmari et al., 2021; Wang et al., 
2019; Hateffard et al., 2019; Francaviglia et al., 2014; 
Шарыи�  и др., 2018; Kaya et al., 2022; Rainford et 
al., 2021; Suleymanov et al., 2021; Ellii et al., 2019; 
Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2016; Guo et al., 2015

Индекс топографического разнообразия / 
положения (Topographic diversity / Position index / 
Relative Position index)

Venter et al., 2021; Szatmari et al., 2021; Guo et al., 
2015

Индекс расчлененности рельефа (Terrain 
ruggedness index) Adhikari et al., 2019; Szatmari et al., 2021

Индекс непрерывнои�  тепловои�  нагрузки от 
солнечного излучения (Continuous heat insolation 
load index)

Venter et al., 2021
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Группы предикторов (Модель SCORPAN) Исследование
Водосбор

Площадь / Удельная площадь водосбора (Specific 
catchment area) /MCA — Modified catchment area

Adhikari et al., 2019; Чинили, Савин, 2018; Wang et 
al., 2021; Szatmari et al., 2021; Hateffard et al., 2019; 
Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2016

Уклон водосбора (Catchment Slope) Adhikari et al., 2019; Hateffard et al., 2019
Индекс плоскостности вершины гребня/дна 
долины (MrRTF — Multiresolution ridge top / 
MrVBF — valley bottom flatness index)

Szatmari et al., 2021; Somaratha et al., 2016; Hateffard 
et al., 2019; Suleymanov et al., 2021; Taghizadeh-
Mehrjardi et al., 2016

Базовыи�  уровень сети каналов (Channel network 
base level) Adhikari et al., 2019; Hateffard et al., 2019

Расстояние по вертикали до сети каналов (Vertical 
distance to channel network) / Расстояние до 
водосбора

Szatmari et al., 2021; Kim, Grunwald, 2016

Высота над сетью каналов (Altitude above channel 
network) Adhikari et al., 2019

Индекс баланса массы (Mass-balance index) Adhikari et al., 2019; Szatmari et al., 2021
Глубина долин (Valley depth) Adhikari et al., 2019; Gomes et al., 2019

Индекс мощности потока (Stream power index) Szatmari et al., 2021; Hateffard et al., 2019; Kaya et al., 
2022; Guo et al., 2015

P — МАТЕРИНСКАЯ ПОРОДА, ЛИТОЛОГИЯ

Карта почвообразующих пород / геологическая 
карта

Adhikari et al., 2019; Chen et al., 2018; Szatmari et al., 
2021; Keskin et al., 2019; Gomes et al., 2019; Rainford 
et al., 2021; Ellii et al., 2019; Guo et al., 2015

Концентрация калия Kim, Grunwald, 2016
Сила тяжести Буге Kim, Grunwald, 2016
Изостатическая остаточная гравитационная 
аномалия / Магнитная аномалия Kim, Grunwald, 2016

Минералогическии�  состав: cодержание глины, 
иллита, смектита или каолинита; отношение 
смектита к каолиниту; индекс кремнезема, 
карбонатныи�  индекс, глинистыи�  индекс

Zhang et al., 2022; Wang et al., 2018; Hateffard et al., 
2019; Francaviglia et al., 2014; Taghizadeh-Mehrjardi 
et al., 2016

Индекс выветривания (Weathering index) Wang et al., 2018
Максимальная и минимальная глубина залегания 
грунтовых вод Meersmans et al., 2008

N — ПРОСТРАНСТВЕННОЕ ПОЛОЖЕНИЕ
Географические координаты (Широта/Долгота) Fantappiè et al., 2011; Гаврилюк и др., 2021
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ:

ГИС — геоинформационная система
ЦМР — цифровая модель рельефа 
ДЗЗ — дистанционное зондирование Земли
МВ — морфометрические величины
МГЭИК — Межправительственная группа экспертов по изменению климата
ПОУ — почвенныи�  органическии�  углерод
ЗПОУ — запасы органического углерода
СПОУ — содержание органического углерода
ЦПК — цифровое почвенное картографирование
VNIR — visible-near ranges (видимыи�  ближнии�  диапазон)
СХП — сельскохозяи� ственное предприятие
dv — Плотность почвы в естественном сложении/объемная масса
d — Плотность твердои�  фазы
ПТФ — Педотрансферные функции

Модель SCORPAN:
S — почва (другие характеристики почвы);
C– климат (локальные климатические характеристики);
O — организмы, растительность, фауна, человек;
R — рельеф (морфометрические величины);
P — материнская порода, литология;
A — возраст, время;
N — пространственное положение. 

Предикторы:
BSI — Bare Soil Index (индекс открытои�  почвы)
EVI — Enhanced Vegetation Index
GPP — Gross Primary Production
IBI — Index-Based built-up Index (индекс застрои� ки территории)
LAI — Leaf Area Index (индекс листовои�  поверхности)
NDVI — Normalized Difference Vegetation Index
NDVI green — Normalized Difference Vegetation Green Index
NDWI — Normalized Difference Water Index
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NIR — Near-infrared
NPP — Net primary productivity
SWIR — Shortwave-infrared
TVI — Transformed Vegetation Index;

Методы моделирования:
ANN — Artificial Neural Network (Искусственная неи� ронная сеть)
CA — Cellular Automata (клеточныи�  автомат)
CART — Classification and Regression Tree (Дерево классификации и регрессии)
CNN — Convolutional Neural Network (Сверточная неи� ронная сеть)
BaRT — баи� есовские регрессионные деревья
BRT — Boosted Regression Trees (Улучшенные деревья решении� )
DT — Decision Tree (Дерево решении� )
GLM — Generalized Linear Model Boosting (Обобщенная линеи� ная модель)
GWR — Geographically weighted regression (Географически взвешенная регрессия)
GWRK — Geographically weighted regression kriging (Географически взвешенныи�  регрес-

сионныи�  кригинг)
MLR / MLRA — множественная линеи� ная регрессия
OK — Ordinary Kriging (Ординарныи�  кригинг)
PLSR — Partial Least Squares Regression (Частичная регрессия наименьших квадратов)
RF — Random Forest (Случаи� ныи�  лес)
RFRK — RF plus residuals kriging
RK — Regression Kriging (Регрессионныи�  кригинг)
RFE — Recursive Feature Elimination (Алгоритм рекурсивного устранения признаков)
SLR — Stepwise Linear Regression (Пошаговая линеи� ная регрессия)
SVM / SVR — Support Vector Machine/Support Vector Regression (Метод опорных векторов)
XGBoost — Бустинг регрессионных деревьев

Оценка точности модели:
ССС / LCCC — Concordance Correlation Coefficient / Lin's Concordance Correlation Coefficient 

(Коэффициент корреляции соответствия)
IQR — Интерквартильныи�  размах
MAE / MAEE — Mean Absolute Error / Mean Absolute Estimation Error (Средняя абсолютная 

ошибка)
MAPE — Mean Absolute Percentage Error (Средняя абсолютная ошибка в процентах)
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MDA — Mean Decrease in Accuracy (Показатель среднего уменьшения общеи�  точности 
модели)

ME / MEE — Mean Error / Mean Estimation Error (Средняя ошибка)
R2 — Коэффициент детерминации
RMSD / RMSE — Root Mean Square Deviation / Root Mean Squared Error (Среднеквадрати-

ческая ошибка)
RPD — Ratio of Performance of Deviation
RPIQ — Ratio of performance to inter-quartile

Облачная платформа:
GEE — Google Earth Engine

Базы данных:
ISRIC — Международного справочно-информационного центра почв
NSSC — National Soil Survey Laboratory. Soil characterization database. National Soil Survey 

Lab., Lincoln, NE.
NCSS — National Cooperative Soil Survey
NCSCD — Northern Circumpolar Soil Carbon Database
RaCA — Rapid Carbon Assessment
RMQS — French National Soil Survey (Réseau de Mesures de la Qualité des Sols) — француз-

ская сеть почвенных исследовании�
SIMS — Венгерская система информации и мониторинга почв
SSURGO — Soil Data Mart-Soil Survey
WRB — World Reference Base (Реферативная база почвенных ресурсов)
ПГБД РФ — Почвенно-географическая база данных России� скои�  Федерации

Географические названия:
МО — Московская область
БО — Белгородская область
РО — Ростовская область




