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Основой для составления почвенных карт служат почвенные съёмки, технология и методика которых были разработаны В. В. Докучаевым и Н. М. Сибирцевым. Почвенные съёмки включают полевые и камеральные исследования геоморфологических особенностей, физико-механического состава, химического содержания, воздушного, водного, термического режимов формирования почв, определение и нанесение границ почвенных контуров на карту с контролем этих границ на местности. 
Полученная таким путем почвенная карта города будет отражать современное состояние почвенного покрова, т.е. преобразованную и трансформированную верхнюю часть культурного слоя. 

Формирование культурного слоя происходит путем внесения в естественную почву посторонних материалов в результате хозяйственно-бытовой деятельности человека при строительстве и благоустройстве территории.

В состав культурного слоя городов обычно входят битый кирпич, камень, строительный мусор, различные предметы домашнего обихода, разрушенные фундаменты зданий, сооружений, погреба, колодцы, бревенчатые и дощатые настилы, булыжные и асфальтовые покрытия. Много в нем также различных гниющих органогенных включений. 

Таким образом, естественный почвенный покров на большей части городов уничтожен или кардинально изменен. Поэтому современную почвенную карту города  невозможно использовать, например, для кадастровой оценки, так как стоимость земель всех категорий при отводах для несельскохозяйственных целей в соответствии с действующим в Казахстане законодательством определяется по физическому (естественному) плодородию, т.е. по затратам на воспроизводство выбывающих из оборота сельскохозяйственных ресурсов. А для этого необходимо реконструировать почвенные карты территории городов до того как они были заселены, что возможно на основе анализа рельефа и других геологических условий смежных участков и исследуемой территории. Однако этот метод для воссоздания почвенной карты значительной территории практически трудноосуществим и, во всяком случае, не обеспечивает должного качества материала – плохо аппроксимирует ситуацию. 

В последние годы все больше исследователей обращаются к проблеме методологии и технологии почвенного картографирования, отмечая, что для традиционной картографии почв характерна значительная субъективность и низкая производительность[1, 2, 3]. Использование материалов дистанционных съемок сделало процесс картографирования почв более объективным и производительным. Однако технология создания почвенных карт с использованием дистанционных методов исследований, все еще далека от совершенства. А проблема практического решения задачи ретроспективного картографирования стоит на повестке дня.
Реконструкция почвенной карты прошлых времен может быть выполнена на основе предлагаемого ниже ретроспективного метода.

Возможность создания автоматизированных комплексов моделирования почвенных карт появилась в связи с распространением новых методов картографирования, основанных на применении геоинформационных технологий. 

Целью создания такого комплекса является достижение более высокого уровня кадастровой оценки земель несельскохозяйственного назначения и прежде всего населенных пунктов.

При этом в комплексе должны решаться следующие задачи:

- автоматизация технологии ретроспективного воссоздания почвенной карты населенного пункта; 

- создание унифицированной электронной базы данных информации о факторах почвообразования;

- автоматизация статистической обработки данных, необходимых для земельно-оценочного районирования. 

Картографическое обеспечение автоматизированного комплекса может быть представлено двумя иерархическими уровнями: топографические и тематические исходные карты, характеризующие состояние земель по факторам почвообразования и карты, полученные на основании комплексного анализа исходной информации. 
Обобщенная схема цифровой технологии воссоздания почвенной карты земель населенных пунктов представлена на рисунке 1.  

Технология  позволяет визуализировать результаты комплексного пространственного анализа в виде тематической почвенной карты. 

Построенная с помощью методов многомерного статистического анализа модель формирования почв отражает совокупность и связь структурно-функциональных свойств почвообразования и состояние почвенного покрова территории в ретроспективе.
Создаваемая почвенная карта является результатом математико-картографического моделирования и относится к категории цепочкообразных моделей, в которых каждый новый элемент создается на основе результата реализации предыдущего элемента – элементарного звена. Такое конструирование многоступенчатой модели позволяет на каждом этапе корректировать набор показателей. Построение модели осуществляется в три этапа: 


- этап анализа с помощью метода главных компонент (МГК) для получения сжатых факторов;


- этап проведения кластерного анализа сжатых факторов (главных компонент), полученных на первом этапе;


- анализ выделенных однородных групп (объектов) МГК для определения наиболее значимых характеристик операционно-территориальных единиц (ОТЕ) для каждого выделенного класса.

Рисунок 1 - Концептуальная схема общей цифровой технологии воссоздания почвенной карты земель населенных пунктов

Технологический процесс обработки является пошаговой процедурой. Сначала проводится анализ методом главных компонент, определяющим интегральные показатели, затем на их основе осуществляется районирование, которое реализуется с помощью аппарата кластерного анализа, результаты интерпретируются. При проведении многокритериального районирования выделяются близкие по значениям природных свойств почв районы. На последнем этапе, с помощью метода главных компонент анализируются однородные группы ОТЕ для определения параметров, наиболее значимых для своей группы (класса). 

В качестве объекта настоящего исследования выбрана территория города Усть-Каменогорска. 

В результате моделирования почвообразовательных процессов на территории города были выделены четыре кластера (рисунок 2). Визуализация полученных результатов средствами ГИС была осуществлена благодаря тому, что образы, составляющие найденные классы  – это «узловые точки» исследуемой территории, т.е. операционно-территориальные  единицы.
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Рисунок 2 – Тематическая карта с выделенными на ней классами типов и подтипов почв 

На тематической карте первый класс отображен ярко-желтым цветом. Этот класс определяется как лугово-черноземные почвы.

Второй класс представлен в виде небольших участков, рассеянных в пространстве. Следует отметить, что границы данного класса совпадают с границами районов, выделенных в результате оценки геоморфологических условий территории города, которые определены как сложные и очень сложные. На рисунке класс показан светло-оранжевым цветом и диагностируется как горные черноземы.

Третий класс представлен целостным компактным образованием в пойме рек города. При наложении границ класса на границы районов, выделенных в результате оценки гидрогеологических условий города, границы совпадают. Данный класс на рисунке выделен оранжевым цветом – пойменные луговые темные почвы.

Четвертый класс занимает самую северную часть территории города, а также небольшую часть в виде анклава на юго-востоке. Границы класса совпадают с границами районов, выделенными в результате оценки геологических условий города. На рисунке класс изображен ярко-красным цветом – черноземы обыкновенные.

Анализ выделенных однородных групп ОТЕ методом главных компонент дал возможность установить наиболее значимые факторы почвообразования для каждого полученного класса. 

На первую главную компоненту самого распространенного класса влияние почти всех факторов имеет очень высокое значение. На первую главную компоненту для трех остальных классов наибольшее влияние оказывает фактор «уклон местности». Поэтому этот фактор следует рассматривать как существенный для всех четырех классов территории города.

Во втором классе наибольшее влияние на вторую главную компоненту имеет фактор «влажность грунтов», в третьем классе – фактор «уровень залегания подземных вод», а в четвертом классе – «водопроницаемость».

Технология дает возможность определения показателей всех почвообразующих факторов на территории, содержит соответствующую базу данных и позволяет построить почвенную карту с полной картиной типов и подтипов почв.

Верификация полученной картографической модели может быть осуществлена путем сопоставления с почвенной картой, полученной другим методом, или с картой почвенно-географического районирования. 
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Подготовительные работы – 1 этап


Составление технического проекта


Сбор исходных картографических материалов (топографические, геоботанические, геологические, гидрологические карты)


Разработка требований к исходным данным 


Оценка точности и качества исходных материалов


Предварительный выбор основы для моделирования


Обоснование оптимальной технологии моделирования


Расчет трудовых и денежных затрат








Подготовительные работы – 2 этап


Сбор справочных, статистических и других материалов


Преобразование информации в цифровую форму 








Создание производных карт 


Цифровые модели рельефа, карта уровня грунтовых вод и т.д.





Моделирование почвенных процессов








Верификация полученных моделей








Окончательное оформление почвенных карт


Сводки, корректура, редактирование, контроль работ


Корректура метрической информации и топологии объектов


Корректура и редактирование семантической информации


Согласование семантической и метрической информации


Оформление оригинала








Визуализация цифровой модели








