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ПРОГНОЗНОЕ ПОЧВЕННОЕ 
КАРТОГРАФИРОВАНИЕ НА ОСНОВЕ 
ЦИФРОВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ РЕЛЬЕФА

Введение
Рельеф земной поверхности является одним 

из факторов почвообразования. В отличие от других 
факторов этого процесса (климата, материнской по-
роды, растительного покрова) и характеристик самой 
почвы, детальное и достаточно точное количест-
венное описание рельефа – наиболее устойчивого 
компонента ландшафта – осуществляется относи-
тельно быстро и легко. Если для многих территорий 
сегодня существуют цифровые модели высот (ЦМВ) 
с разрешением 25 м, то аналогичные по детальности 
и покрытию количественные описания почвенных 
характеристик вряд ли появятся даже в долгосроч-
ной перспективе. Это связано как с трудоемкостью 
почвенных съемок и лабораторных анализов, так 
и с тем, что для значительной части почвенных 
свойств характерна временнбя (например, сезонная) 
изменчивость.

В этой связи в почвоведении получило разви-
тие прогнозное почвенное картографирование, осно-
ванное на допущении, что по относительно неболь-
шой, но статистически репрезентативной выборке 
измерений некоторой почвенной характеристики 
можно восстановить поведение этой характерис-
тики в пределах определенной территории – поля, 
ландшафта, небольшого водосборного бассейна  
[4, 19, 24]. Объектами прогнозного почвенного 
картографирования, как правило, являются морфо-
логические, физические, химические и биологичес-
кие свойства почвы. Использование для этих целей 
стандартных процедур интерполяции, хорошо извес-
тных в науках о Земле [26], не является корректным, 
тем более что в большинстве случаев требуется не 
только интерполяция, но и экстраполяция данных. 
Наибольшее развитие получили три подхода, в той 
или иной степени связанные с цифровым моделиро-
ванием рельефа: кригинг [14, 22, 27], сегментация 
ландшафта [16, 23] и множественный регрессионный 
анализ, в котором предикторами почвенных свойств 
выступают характеристики рельефа [2, 13, 21].

Наличие статистической связи между поч-
венными и морфометрическими характеристиками 
объясняется тем, что количественные характеристи-

ки рельефа влияют на ход и направленность многих 
естественных процессов. В частности, высокая 
корреляция той или иной почвенной характеристики 
с горизонтальной кривизной земной поверхности 
говорит о том, что эта характеристика почвы за-
висит от степени конвергенции поверхностных и 
внутрипочвенных потоков влаги и растворенных или 
взвешенных в ней веществ, перемещающихся вдоль 
земной поверхности под действием силы тяжести. 
Значимая корреляция некоторой почвенной харак-
теристики с вертикальной кривизной поверхности 
может свидетельствовать о том, что эта почвенная ха-
рактеристика зависит от относительного замедления 
потоков вещества. Статистическая связь некоторой 
почвенной характеристики с удельной водосборной 
площадью может говорить о том, на данную поч-
венную характеристику влияют процессы переноса 
вещества с вышележащих участков склона, и т.д.

В данной статье описан один из существую-
щих методов прогнозного почвенного картографи-
рования с использованием регрессионного анализа 
и цифровых моделей рельефа (ЦМР). Метод неод-
нократно использовался для анализа, моделирования 
и прогнозного картографирования свойств почвы [5, 
7-9, 11, 12] и других компонентов ландшафта [10].

Метод прогнозного почвенного  
картографирования

Метод включает следующие этапы:
−	 составление ЦМВ некоторого участка (поля).
−	 расчет на основе ЦМВ репрезентативного 

набора цифровых моделей морфометрических 
параметров. Рекомендуемый набор включает 
высоту (z), пятнадцать локальных параметров, 
а именно двенадцать кривизн поверхности 
(горизонтальную (kh), вертикальную (kv), сред-
нюю (H), гауссову (K), минимальную (kmin), 
максимальную (kmax), аккумуляционную (Ka), 
разностную (E), кольцевую (Kr), избыточную 
вертикальную (kve) и избыточную горизон-
тальную (khe) кривизны и несферичность (M)), 
ротор (rot), крутизну (G) и экспозицию (A); два 
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региональных параметра: водосборную (CA) и 
дисперсивную (DA) площадь, а также два ком-
бинированных параметра: топографический 
индекс (TI) и индекс мощности потоков (SI). 
Определения, формулы и интерпретации этих 
параметров публиковались ранее [6, 20, 25].

−	 выделение в пределах участка делянки, кото-
рая бы была репрезентативна относительно 
всего участка с точки зрения распределения 
значений морфометрических параметров. Про-
верка морфометрической репрезентативности 
делянки относительно участка проводится, 
например, с помощью теста Колмогорова-
Смирнова.

−	 отбор почвенных образцов на делянке.
−	 множественный корреляционный и регресси-

онный анализ характеристик почвы и рельефа 
для выборок на делянке. Получение регресси-
онных уравнений почвенных характеристик, в 
которых предикторами являются характерис-
тики рельефа.

−	 расчет прогнозных карт характеристик почвы 
для всего участка на основе регрессионных 
уравнений, полученных для делянки.
С этим методом непосредственно связана про-

цедура определения адекватного разрешения (шага 
регулярной сетки) ЦМР, используемых для анализа, 
моделирования и прогнозного картографирования 
свойств почвы [11]. Процедура включает:

−	 интерполяцию по исходной (нерегулярной) 
ЦМВ серии регулярных ЦМВ делянки с раз-
личным разрешением;

−	 расчет по этим ЦМВ моделей морфометричес-
ких характеристик;

−	 множественный корреляционный анализ 
характеристик почвы и рельефа в пределах 
делянки;

−	 графическое представление коэффициентов 
корреляции как функции разрешения ЦМР. 
Выположенные участки графиков идентифи-
цируют адекватный шаг сетки ЦМР.
Существует несколько особенностей работы с 

рядом морфометрических параметров. Во-первых, 
экспозиция склонов является циркулярной величи-
ной: ее значения изменяются от 0° до 360°, причем 
оба эти значения соответствуют направлению на 
север. В этой связи цифровая модель экспозиции 
склонов не может непосредственно использоваться 
в линейном статистическом анализе. Для анализа 
статистических связей этой характеристики с дру-
гими величинами применяют либо подходы цирку-
лярной статистики [17], либо вместо A используют 
sinA и ���cosA [15]. Во-вторых, для многих почвен-
ных и морфометрических параметров характерны  

статистические распределения, отличающиеся от 
нормального. Поэтому для оценки статистических 
связей между рельефом и характеристиками почвы 
корректнее использовать ранговые коэффициенты 
корреляции Спирмена, а не коэффициенты корре-
ляции Пирсона [27]. В-третьих, некоторые морфо-
метрические параметры формально являются ком-
бинациями других морфометрических параметров. 
Например, средняя кривизна является полусуммой 
горизонтальной и вертикальной кривизн. Топогра-
фический индекс и индекс мощности потоков пред-
ставляют собой комбинации удельной водосборной 
площади и крутизны склонов. В этой связи, одно-
временное использование kh, kv и H или CA, G и TI  
в линейном регрессионном анализе некорректно.

На практике бывает, что диапазон значений 
некоторой морфометрической характеристики на 
делянке не охватывает диапазона значений этой ха-
рактеристики на всем участке (случай неполной реп-
резентативности делянки). Чаще всего эта ситуация 
наблюдается для CA, DA, G и z. Однако технически 
сложно выбрать делянку таким образом, чтобы она 
полностью удовлетворяла диапазонам значений 
всех морфометрических величин на участке. В этом 
случае получаемые регрессионные уравнения нельзя 
использовать для прогноза характеристик почвы в 
зонах, где значения морфометрического предиктора 
существенно отличаются от его диапазона значений 
в пределах делянки.

Материалы и методы
Покажем применение описанного метода на 

примере трех участков, расположенных в канадской 
провинции Манитоба. Климат континентальный, 
рельеф равнинный с большим числом небольших 
замкнутых заболоченных депрессий. Участки лежат 
в ландшафтной зоне северных степей. Преобладают 
черноземовидные почвы на ледниковых отложениях. 
Размеры участка № 1 составляют 809 × 820 м при 
амплитуде высот 6 м (рис. 1а); размеры участка № 2 –  
1680 × 821 м при амплитуде высот 13 м (рис. 2а); 
размеры участка № 3 – 1678 × 712 м при амплитуде 
высот 18 м (рис. 3а). На всех участках выращиваются 
зерновые культуры и рапс.

Топографическая съемка участков была вы-
полнена с использованием ��������������������� GPS������������������ -технологий. Полу-
ченные нерегулярные ЦМВ включали 4211, 7193 и 
6935 точек для участка № 1, 2 и 3, соответственно. 
На участках были выбраны репрезентативные де-
лянки, в пределах которых проводился отбор поч-
венных образцов (рис. 1-3). Образцы отбирались в 
210 точках на участке № 1, в 40 точках на участке 
№ 2, и в 40 точках на участке № 3. Среди прочих, на 
участке № 1 измерялись влажность почвы в верхнем  
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Рис. 1. Морфометрические карты 
участка № 1: 

а – высота, 
б – удельная водосборная площадь, 
в – крутизна склонов, 
г – экспозиция склонов, 
д – вертикальная кривизна, 
е – минимальная кривизна. 
Точками показаны места отбора 
почвенных образцов

Рис. 2. Морфометрические карты участка № 2: а – высота, б – крутизна склонов, в – экспозиция склонов, 
г – горизонтальная кривизна, д – максимальная кривизна, е – удельная водосборная площадь. 

Точками показаны места отбора почвенных образцов
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30 сантиметровом слое (���������������������������    Moist����������������������    ) и мощность солюма –  
совокупности генетических почвенных горизонтов 
А и В (������������������������������������������       Solum�������������������������������������       ). На участке № 2 для пахотного гори-
зонта почвы измерялись коэффициент сорбции (����Kd��) 
гербицида 2,4-Д (2,4-(дихлорфенокси) уксусная кис-
лота), ферментативная активность арилсульфатазы 
(������������������������������    �������������������    Arilsulf����������������������    �������������������    ) и плотность почвы (��������������������    BD������������������    ). На участке № 3 
для старопахотного горизонта почвы измерялись 
содержание органического углерода (������� ��SOC���� ��), ���pH� 
и количество илистых частиц (����������������� Clay������������� ). Детальное 
физико-географическое описание участков, под-
робности топографической и почвенной съемки, а 
также лабораторного анализа почвенных образцов 
публиковались ранее [3, 5, 9, 12].

После регуляризации ЦМВ с помощью глад-
кой интерполяции, по ним были рассчитаны все ре-
комендованные морфометрические характеристики: 
с шагом 15 м для участка № 1 и с шагом 20 м для 
участков № 2 и 3 (рис. 1-3). Локальные морфомет-
рические характеристики рассчитывались методом 
Эванса [23], а региональные – методом Мартца –  
де Янга [18]. Был проведен множественный корреля-
ционный и регрессионный анализ между указанны-

ми характеристиками почвы и морфометрическими 
показателями.

Цифровое моделирование рельефа и карто-
графирование проведено с помощью программы 
LandLord [1]. Статистический анализ проведен с 
помощью программы �����������������������   Statgraphics�����������    ����������  Plus������   3.0 ( ���������Statisti-
cal����� �����������������������   ���������������������������  Graphics�������������������   ������������������ Corp�������������� ., 1994-1997).

Результаты и обсуждение
Результаты множественного корреляционного 

и регрессионного анализа подробно описаны в [5, 9, 
12]. Ни для одной из рассматриваемых характерис-
тик почвы не были найдены значимые корреляции с 
khe, kve, E, ���rot, ��DA, Ka, �Kr, �M и �K. Между остальными 
морфометрическими параметрами – z, G, A, kh, kv, 
H, kmin, kmax, CA, TI и SI – и характеристиками почвы 
существуют значимые корреляции, абсолютные зна-
чения которых варьируют от 0,3 до 0,7 при уровне 
значимости 0,00. В данных природных условиях 
наиболее высокие корреляции отмечены для G, kv, 
H и CA (табл. 1).

В результате множественного регрессионного 
анализа получены следующие уравнения, описыва-

Рис. 3. Морфометрические карты участка № 3: а – высота, б – крутизна склонов, в – экспозиция склонов, 
г – минимальная кривизна, д – максимальная кривизна, е – удельная водосборная площадь. 

Точками показаны места отбора почвенных образцов
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ющие зависимость характеристик почвы от пара-
метров рельефа:
	 Moist����������������     = 20,34 – 0.66 z – 1,30 G – 0,65 sinA –  
	 – 1,87 kv+ 1,41 kmin + 1,30 lnCA,	 (1)

Solum = 37,08 + 2,16 z – 4,64 G – 4,83kv + 7,97 lnCA, (2)

	K d = 11,11 – 0,02 z – 0,04 G – 0,06 sinA –  
	 – 0,65 kv – 0,68 kmax,	 (3)

	 Arilsulf = 69,88 – 0,12 z – 0,07 G + 1,12 kh +  
	+  0,18 lnCA,	 (4)

	 BD = 1,17 + 0,04 G + 0,04 sinA + 0,03 cosA –  
	 – 0,82 kh + 1,19 kmax – 0,05 lnCA,	 (5)
	 SOC = 68,14 – 0,11 z – 0,23 G,	 (6)
	 pH = 73,53 – 0,12 z,	 (7)
	 Clay = 1035,67 – 1,75 z + 3,05 G – 3,98 sinA +  
+ 11,73 cosA + 53,06 kmin + 65,77 kmax + 6,45 lnCA.	(8)

Параметры регрессионных уравнений и их 
дисперсионный анализ приведены в табл. 2-9. Для 
участка № 1 полученные регрессионные уравнения 
объясняют 48% пространственной вариабельности 
влажности почвы в верхнем 30-см слое (табл. 2) 

Характеристика 
почвы

Морфометрические параметры

z G sinA cosA kh kv H kmin kmax CA TI SI
Влажность почвы в 
верхнем 30-см слое -0.44 -0.31 – 0.20 -0.29 -0.48 -0.44 -0.34 -0.46 0.46 0.46 0.42

Мощность солюма -0.19 -0.26 – – -0.49 -0.44 -0.53 -0.47 -0.50 0.54 0.55 0.51
Коэффициент  

сорбции гербицида 
2,4-Д

-0.51 – -0.34 – -0.32 -0.59 -0.61 -0.38 -0.60 0.44 0.61 0.39

Ферментативная 
активность  

арилсуль�������  ������фатазы
– – – – – -0.56 -0.44 – -0.47 0.37 0.46 –

Плотность почвы 0.53 0.35 – – – 0.65 0.57 0.36 0.58 -0.47 -0.65 -0.49
Содержание орга-

нического углерода -0.68 -0.49 – – – – – – – – – –

pH -0.66 – – – – – – – – -0.38 – –
Количество  

илистых частиц -0.40 – – – – – – – – – – –

Предиктор Коэффициент Стандартная ошибка  
коэффициента регрессии

95% доверительный интервал
Нижняя граница Верхняя граница

Константа 319.80 96.71 129.12 510.49
z -0.58 0.19 -0.96 -0.21
G -2.56 0.39 -3.33 -1.79

sinA -0.88 0.27 -1.42 -0.35
kv -33.87 5.29 -44.30 -23.44

kmin 25.68 5.94 13.97 37.38
lnCA 0.55 0.11 0.33 0.76

Источник  
варьирования

Сумма 
квадратов

Число 
степеней 
свободы

Дисперсия Критерий Фишера Уровень значимости

Модель 1326.28 6 221.05 32.91 0.00
Остатки 1363.44 203 6.72
Сумма 2689.72 209

Коэффициент детерминации 0.49
Скорректированный коэффициент детерминации 0.48

Стандартная ошибка оценки 2.59
Статистика Дурбина-Ватсона 1.802

Таблица 1 
Ранговые коэффициенты корреляции между характеристиками почвы и морфометрическими  

параметрами (приведены только значимые коэффициенты при уровне значимости 0.00)

Таблица 2
Параметры уравнения множественной линейной регрессии и его дисперсионный анализ для 

влажности почвы в верхнем 30-см слое на участке № 1
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и 41% изменчивости мощности солюма (табл. 3). 
Для пахотного горизонта участка № 2 регресси-
онные уравнения объясняют 46% вариабельности 
коэффициента сорбции гербицида 2,4-Д (табл. 4) и 
около 58% вариабельности ферментативной актив-
ности арилсульфатазы (табл. 5) и плотности почвы 
(табл. 6). Для старопахотного горизонта участка  
№ 3 регрессионные уравнения объясняют около 50% 
вариабельности содержания органического углерода  
(табл. 7), ��� ��������������������������������������     pH���������������������������������������       (табл. 8) и количества илистых частиц 
(табл. 9). Так как в регрессионных уравнениях в 

качестве предикторов используются только мор-
фометрические параметры, можно говорить, что 
характеристики рельефа контролируют приведенные 
выше доли пространственной вариабельности ука-
занных характеристик почвы.

С помощью полученных регрессионных урав-
нений (1-8) и цифровых моделей морфометрических 
параметров (рис. 1-3), вошедших в эти уравнения в 
качестве предикторов, нами были получены прогноз-
ные цифровые модели и карты характеристик почвы 
(рис. 4-6). Цифровые модели прогнозных значений 

Предиктор Коэффициент Стандартная ошибка ко-
эффициента регрессии

95% доверительный интервал

Нижняя граница Верхняя граница

Константа -936.39 515.46 -1952.67 79.89
z 1.91 1.01 -0.08 3.90
G -9.14 1.94 -12.95 -5.32
kv -87.35 22.24 -131.20 -43.49

lnCA 3.36 0.50 2.39 4.34

Источник  
варьирования

Сумма  
квадратов

Число 
степеней 
свободы

Дисперсия Критерий Фишера Уровень  
значимости

Модель 28613.60 4 7153.41 37.04 0.00
Остатки 39588.00 205 193.11
Сумма 68201.60 209

Коэффициент детерминации 0.42
Скорректированный коэффициент детерминации 0.41

Стандартная ошибка оценки 13.90
Статистика Дурбина-Ватсона 2.340

Предиктор Коэффициент Стандартная ошибка  
коэффициента регрессии

95% доверительный интервал
Нижняя граница Верхняя граница

Константа 11.11 7.97 -5.12 27.33
z -0.02 0.01 -0.05 0.01
G -0.04 0.03 -0.10 0.01

sinA -0.06 0.04 -0.15 0.02
kv -0.65 0.48 -1.63 0.33

kmax -0.68 0.56 -1.81 0.46

Источник  
варьирования

Сумма 
квадратов

Число 
степеней 
свободы

Дисперсия Критерий Фишера Уровень значимости

Модель 0.73 5 0.15 7.43 0.00
Остатки 0.65 33 0.02
Сумма 1.37 38

Коэффициент детерминации 0.53
Скорректированный коэффициент детерминации 0.46

Стандартная ошибка оценки 0.14
Статистика Дурбина-Ватсона 1.41

Таблица 3 
Параметры уравнения множественной линейной регрессии и его дисперсионный анализ для 

мощности солюма на участке № 1

Таблица 4 
Параметры уравнения множественной линейной регрессии и его дисперсионный анализ для 

коэффициента сорбции гербицида 2,4-Д в пахотном горизонте на участке № 2
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Предиктор Коэффициент Стандартная ошибка  
коэффициента регрессии

95% доверительный интервал

Нижняя граница Верхняя граница

Константа 69.88 15.79 37.83 101.94
z -0.12 0.03 -0.17 -0.06
G -0.07 0.06 -0.19 0.05
kh 1.12 0.90 -0.71 2.95

lnCA 0.18 0.08 0.02 0.34

Источник  
варьирования

Сумма 
квадратов

Число степеней 
свободы Дисперсия Критерий Фишера Уровень  

значимости

Модель 5.33 4 1.33 14.73 0.00
Остатки 3.17 35 0.09
Сумма 8.50 39

Коэффициент детерминации 0.63

Скорректированный коэффициент детерминации 0.58

Стандартная ошибка оценки 0.30

Статистика Дурбина-Ватсона 1.81

Предиктор Коэффициент Стандартная ошибка  
коэффициента регрессии

95% доверительный интервал

Нижняя граница Верхняя граница

Константа 1.17 0.04 1.08 1.26
G 0.04 0.02 0.00 0.07

sinA 0.04 0.03 -0.01 0.09
cosA 0.03 0.02 -0.01 0.07

kh -0.82 0.29 -1.41 -0.23

kmax 1.19 0.29 0.61 1.78
lnCA -0.05 0.02 -0.09 -0.01

Источник  
варьирования

Сумма 
квадратов

Число степеней 
свободы Дисперсия Критерий Фишера Уровень  

значимости

Модель 0.37 6 0.06 10.39 0.00
Остатки 0.20 33 0.01
Сумма 0.56 39

Коэффициент детерминации 0.65

Скорректированный коэффициент детерминации 0.59

Стандартная ошибка оценки 0.08

Статистика Дурбина-Ватсона 2.37

Таблица 5 
Параметры уравнения множественной линейной регрессии и его дисперсионный анализ для 

ферментативной активности арилсульфатазы в пахотном горизонте на участке № 2

Таблица 6 
Параметры уравнения множественной линейной регрессии и его дисперсионный анализ для 

плотности почвы пахотного горизонта на участке № 2
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Предиктор Коэффициент Стандартная ошибка  
коэффициента регрессии

95% доверительный интервал
Нижняя граница Верхняя граница

Константа 68.14 15.32 36.76 99.51
z -0.11 0.03 -0.17 -0.06
G -0.23 0.10 -0.43 -0.03

Источник  
варьирования

Сумма 
квадратов

Число степеней 
свободы Дисперсия Критерий Фишера Уровень значимости

Модель 5.82 2 2.91 16.27 0.00
Остатки 5.01 28 0.18
Сумма 10.82 30

Коэффициент детерминации 0.54
Скорректированный коэффициент детерминации 0.50

Стандартная ошибка оценки 0.42
Статистика Дурбина-Ватсона 1.62

Предиктор Коэффициент Стандартная ошибка  
коэффициента регрессии

95% доверительный интервал
Нижняя граница Верхняя граница

Константа 73.53 11.70 49.59 97.46
z -0.11 0.02 -0.16 -0.07

Источник  
варьирования

Сумма 
квадратов

Число степеней 
свободы Дисперсия Критерий Фишера Уровень значимости

Модель 3.69 1 3.69 32.10 0.00
Остатки 3.33 29 0.11
Сумма 7.02 30

Коэффициент детерминации 0.53
Скорректированный коэффициент детерминации 0.51

Стандартная ошибка оценки 0.34
Статистика Дурбина-Ватсона 1.97

Предиктор Коэффициент Стандартная ошибка  
коэффициента регрессии

95% доверительный интервал
Нижняя граница Верхняя граница

Константа 1035.67 309.74 384.93 1686.42
z -1.75 0.54 -2.89 -0.62
G 3.05 2.32 -1.82 7.92

sinA -3.98 3.35 -11.01 3.06
cosA 11.73 3.60 4.16 19.30
kmin 53.06 29.43 -8.78 114.90
kmax 65.77 30.01 2.72 128.82

lnCA 6.45 3.33 -0.54 13.44
Источник  

варьирования
Сумма 

квадратов
Число степеней 

свободы Дисперсия Критерий Фишера Уровень значимости

Модель 1133.67 7 161.95 4.89 0.00
Остатки 595.80 18 33.10
Сумма 1729.47 25

Коэффициент детерминации 0.66
Скорректированный коэффициент детерминации 0.52

Стандартная ошибка оценки 5.75
Статистика Дурбина-Ватсона 2.76

Таблица 7
Параметры уравнения множественной линейной регрессии и его дисперсионный анализ для 

содержания органического углерода в старопахотном горизонте на участке № 3

Таблица 8 
Параметры уравнения множественной линейной регрессии и его дисперсионный анализ для 

pH старопахотного горизонта на участке № 3

Таблица 9
Параметры уравнения множественной линейной регрессии и его дисперсионный анализ для 

количества илистых частиц в старопахотном горизонте на участке № 3
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Рис. 4. Участок № 1, прогнозные карты характеристик почвы: 
а – влажность почвы в верхнем 30-см слое, б – мощность солюма. Крапом на белом фоне обозначены 

зоны, для которых прогнозные значения не рассчитывались. Точками показаны места отбора почвенных 
образцов

Рис. 5. Участок № 2, прогнозные карты характеристик почвы для пахотного горизонта: 
а – коэффициент сорбции гербицида 2,4-Д, б – ферментативная активность арилсульфатазы, 

в – плотность почвы. Крапом на белом фоне обозначены зоны, для которых прогнозные значения 
не рассчитывались. Точками показаны места отбора почвенных образцов

почвенных характеристик включают по 2756 точек 
для участка № 1, по 3233 точки для участка № 2, и 
по 2751 точки для участка № 3. Рисунок прогнозных 
карт (рис. 4-6) в определенной степени отражает ри-
сунок карт параметров рельефа (рис. 1-3). В зонах, 
где значения параметров-предикторов существенно 
отличается от диапазона значений этого предиктора 
на делянке, прогнозное картографирование не про-

водилось. Эти зоны показаны крапом (рис. 4-6). Для 
оценки точности полученных карт можно использо-
вать параметры регрессионных моделей (табл. 2-9). 
Полученные регрессионные уравнения могут быть 
с определенной осторожностью использованы для 
получения прогнозных почвенных карт на соседних 
участках с близкими геоморфологическими и гид-
рологическими характеристиками.
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Систематическое применение цифрового мо-
делирования рельефа при почвенных исследованиях 
позволило получить ряд фундаментальных резуль-
татов. В частности, доказано, что пространственное 
распределение динамических свойств почвы зависит 
от рельефа, если содержание влаги в почве превы-
шает пороговый уровень [12]. Установлено, что за-
висимость динамических свойств почвы от рельефа 
уменьшается с глубиной почвенного профиля [8, 9]. 
Наиболее четко зависимость почвенных характерис-
тик от рельефа проявляется на глубине 0,3 м. Кроме 
того, описана временнбя вариабельность зависимос-
ти пространственного распределения динамических 
свойств почвы от рельефа [8, 9]: для разных сезонов 
влияние рельефа на одну и ту же динамическую 
характеристику почвы описывается различными 
коэффициентами корреляции и регрессионными 
уравнениями. Это накладывает определенные огра-
ничения на использование регрессионных уравнений 
при прогнозе пространственного распределения 
свойств почвы.

Заключение
Рельеф земной поверхности во многом опре-

деляет пути миграции и зоны аккумуляции веществ, 
перемещающихся вдоль земной поверхности и в 
почве под действием гравитации, различные кли-
матические и метеорологические характеристики, 

свойства почвенного и растительного покровов [6, 
20, 25]. За последние два десятилетия разработан 
ряд эффективных алгоритмов расчета ЦМР [23, 18], 
получила развитие физико-математическая теория 
топографической поверхности [25], а исходные 
данные для моделирования рельефа – ЦМВ – стали 
широко доступны и обладают достаточной точнос-
тью. В связи с этим, тенденция применения методов 
цифрового моделирования рельефа в науках о Земле 
усиливается с каждый годом. Анализ и прогноз про-
странственного распределения и динамики свойств 
почвы является важным элементом адекватного 
сельскохозяйственного использования почв и уп-
равления устойчивым развитием (агро)ландшафта. 
Воспроизводимость, простота и гибкость методов 
цифрового моделирования рельефа определяет их 
практический потенциал для решения этих задач.

Ключевые слова: прогнозное почвенное кар-
тографирование, цифровая модель рельефа, кригинг, 
сегментация ландшафта, множественный регресси-
онный анализ, морфометрических параметров.
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