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Аннотация. Предложена методика прогнозного цифрового картографирования почвенного покрова на основе данных 

воздушного лазерного сканирования и мультиспектрального космического снимка. Методика была апробирована на тер-
ритории Воложинского района Минской области Республики Беларусь. Для прогнозирования почвенного покрова была 

использована модель машинного обучения Random Forest. В результате исследования были получены две цифровые поч-
венные карты (по гидроморфизму и по типам почв). 
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Abstract. Soil mapping is a critical task for a variety of applications, including agriculture, ecology, and environmental man-

agement. Traditionally, soil mapping has been conducted using field surveys, which are time-consuming, labor-intensive, and 
expensive. In recent years, there has been a growing interest in the use of remote sensing data for digital soil mapping (DSM). 

DSM methods use data from satellites, aircraft, or drones to generate digital soil maps with high spatial resolution and low cost. 
Methods: This study proposes a predictive DSM methodology based on airborne laser scanning (ALS) and multispectral satellite 

imagery. The study was conducted in the Volozhinsky District of the Minsk Region of Belarus. ALS data were used to derive 
morphometric indicators of relief, while multispectral satellite imagery were used to derive vegetation indices. A Random Forest 

machine-learning model was used to predict soil types and hydromorphic classes. Results: The results of the study showed that the 
proposed methodology was able to generate accurate digital soil maps with high spatial resolution. The overall accuracy of the soil 

type map was 64%, and the overall accuracy of the hydromorphic class map was 60 %. Discussion: The results of this study confirm 
the effectiveness of the proposed predictive DSM methodology. The methodology is based on a combination of ALS and multi-

spectral satellite imagery, which provides a comprehensive set of data for soil mapping. The use of a Random Forest machine-
learning model also contributes to the accuracy of the methodology. Conclusion: The proposed methodology is a promising ap-

proach for DSM in a variety of settings. The methodology is relatively easy to implement and can be used to generate digital soil 
maps at a variety of spatial resolutions. 
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Введение 

 

Согласно докладу ФАО «Мониторинг достижения 

связанных с продовольствием и сельским хозяйством по-

казателей целей устойчивого развития на 2023 год», 

большинство задач, предусмотренных целями устойчи-

вого развития и связанных с продовольствием и сель-

ским хозяйством, все еще далеки от выполнения [Мони-

торниг достижений…, 2023].  

По данным ООН, 33 % всех почв мира уже дегра-

дировали, а для удовлетворения мирового спроса на 

продовольствие к 2050 г. сельскохозяйственное про-

изводство должно увеличиться на 60 %, что требует 

более пристального внимания к земельным ресурсам 

и почвенному покрову [ООН, 2023]. 

Основой введения сельскохозяйственной деятельно-

сти, без сомнения, может считаться качественная и ко-

личественная информация о состоянии почв. За послед-

ние десятилетия картографирование почвенного по-

крова обзавелось такими методами, как геостатистика 

[Oliver, 2010], цифровое почвенное картографирование 

[Cавин и др., 2019], и прогнозное картографирование на 

основе машинного обучения [Heuvelink, Webster, 2022]. 

К.А. Жичкин, Л.Н. Жичкина утверждают о невозмож-

ности получения устойчивых урожаев без внедрения 

современных технологий и методик [Жичкин, Жич-

кина, 2016], что косвенно подтверждается урожайно-

стью зерновых культур в тех странах мира (Германия – 

74 ц/га, Нидерланды – 74 ц/га, Франция 72 ц/га) 

[Knoema, 2023], где уже на протяжении полувека ак-

тивно используют технологии точного земледелия. 

В Российской Федерации можно отметить значи-

тельные тенденции в апробации современных мето-

дов цифровой почвенной картографии, в том числе и 

на основе методов машинного обучения [Флорин-

ский, 2012; Темботов и др., 2022]. Рядом ученых были 

установлены основные параметры для прогнозирова-

ния почвенного покрова на основе рельефа 

[McBratney et al., 2003; Флоринский и др. 2009; Фло-

ринский, 2010]. 

Республика Беларусь также старается соответ-

ствовать современным трендам почвенного картогра-

фирования [Азарёнок, Матыченков, 2022]. Высокая 

изученность почвенного покрова сельскохозяйствен-

ных земель страны позволила сформировать слой 

«Почвы» масштаба 1:10 000 в составе земельной ин-

формационной системы Республики Беларусь (ЗИС 

РБ) [Геопортал ЗИС…]. Согласно государственной 

программе Республики Беларусь «Аграрный бизнес» 

на 2021–2025 гг., одной из задач является увеличение 

объемов производства продукции сельского хозяй-

ства в крестьянских (фермерских) хозяйствах [О гос-

ударственной программе…], при этом за последние 

несколько лет наблюдается спад сборов зерновых на 

1 га [Клебанович и др., 2022]. Внедрение инноваци-

онных подходов как в сельскохозяйственном произ-

водстве, так и в изучении почвенного покрова должно 

стимулировать развитие аграрного сектора эконо-

мики страны. В последнее десятилетие в рамках ре-

шения поставленных задач активно развиваются 

научные направления в области адаптивно-ланд-

шафтного земледелия [Червань, 2021] и внедрения 

геостатистического подхода при использовании тех-

нологий точного земледелия [Киндеев, 2022]. При 

этом отсутствуют работы, направленные на исполь-

зование методов прогнозного почвенного картогра-

фирования для составления почвенных карт как 

страны в целом, так и отдельных хозяйств. 

В связи с вышесказанным цель данного исследо-

вания заключается в апробировании методики про-

гнозного почвенного картографирования с помощью 

методов машинного обучения в условиях Беларуси и 

создании крупномасштабной цифровой почвенной 

карты опытного полигона. 

Для достижения поставленной цели предполага-

ется решить следующие задачи: 

– получить высокоточные данные о рельефе ис-

следуемой территории с помощью воздушного лазер-

ного сканирования; 

– получить мультиспектральный космический сни-

мок высокого разрешения на исследуемую территорию; 

– на основе детальной модели рельефа и мультис-

пектрального космического снимка рассчитать кова-

риаты (морфометрические показатели рельефа и ве-

гетационные индексы) для модели; 

– смоделировать пространственную дифференци-

ацию почвенного покрова изучаемой территории на 

типовом уровне и по степени гидроморфизма; 

– провести верификацию полученных цифровых 

почвенных карт. 

 

Изученность вопроса 

 

Цифровая почвенная картография как отдельное 

направление была сформирована в 2003 г. Alex McBratney 

с соавт. в статье «On digital soil mapping» [McBratney et al., 

2003], методологические основы которого были еще зало-

жены В.В. Докучаевым [Докучаев, 1883] и С.А. Захаро-

вым [Захаров, 1931] предложившими формулу почвы как 

функцию от факторов почвообразования. 

Заложенные идеи были реализованы в работах Alex 

McBratny в концептуальной модели SCORPAN (Soil 

(почва), Climate (климат), Organisms (организмы), Relief 

(рельеф), Parent material (почвообразующие породы), 

Age (возраст территории), Spatial position (положение в 

пространстве)), которая ориентирована на практиче-

ское применение для цифрового почвенного картогра-

фирования [McBratney et al., 2003].  
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Рис. 1. Ошмянско-Минский почвенно-экологический район  

Условные обозначения: 1 – дерново-подзолистые на средних моренных суглинках; 2 – дерново-подзолистые на мощных лёссовидных 
легких суглинках; 3 – дерново-подзолистые на легких лёссовидных суглинках, подстилаемых песками, 4 – дерново-подзолистые на 
легких водно-ледниковых суглинках; 5 – дерново-подзолистые на водно-ледниковых легких суглинках, подстилаемых песками; 6 – 

дерново-подзолистые на водно-ледниковых супесях, подстилаемых моренными суглинками; 7 – дерново-подзолистые на водно-лед-
никовых супесях, подстилаемых песками; 8 – дерново-подзолистые на песках, подстилаемых моренными суглинками; 9 – дерново-
подзолистые на мощных песках; 10 – дерново-подзолистые слабоглееватые на лёгких суглинках; 11 – дерново-подзолистые слабогле-
еватые на водно-ледниковых супесях; 12 – дерново-подзолисто-глееватые почвы на легких мощных суглинках; 13 – дерново-подзоли-
сто-глееватые, на водно-ледниковых суглинках, подстилаемых песками; 14 – дерново-подзолисто-глееватые, на супесях, подстилаемых 
суглинками; 15 – дерново-подзолисто-глееватые на рыхлых супесях; 16 – дерново-подзолисто-глеевые на легких суглинках, подстила-
емых моренными суглинками; 17 – дерново-глееватые на мощных водно-ледниковых суглинках; 18 – дерново-глеевые на легких мощ-
ных моренных суглинках; 19 – дерново-глеевые на легких мощных моренных суглинках, подстилаемых песками; 20 – дерново-глеевые 

на мощных песках; 21 – дерново-глеевые почвы на легких суглинках, подстилаемых песками; 22 – аллювиальные дерново-глееватые и 
глеевые почвы на речном аллювии; 23 – аллювиальные торфянисто-глеевые, торфяно-глеевые и торфяно-болотные; 24 – низинные 
торфяно-глеевые; 25 – переходные торфяно-глеевые; 26 – верховые торфяно-глеевые 
 

Fig 1. Oshmyany-Minsk soil-ecological region  
Legend: 1 – sod-podzolic, on medium moraine loams; 2 – sod-podzolic, on thick loesslike light loams; 3 – sod-podzolic, on light loesslike 
loams underlain by sands, 4 – sod-podzolic, on light fluvioglacial loams; 5 – sod-podzolic on fluvioglacial light loams underlain by sands; 
6 – sod-podzolic on fluvioglacial sandy loams underlain by moraine loams; 7 – sod-podzolic on fluvioglacial sandy loams underlain by 
sands; 8 – sod-podzolic on sands underlain by moraine loams; 9 – sod-podzolic on deep sands; 10 – sod-podzolic slightly gleyic on light 
loams; 11 – sod-podzolic slightly gleyic on fluvioglacial sandy loams; 12 – sod-podzolic-gleyic soils on light deep loams; 13 – sod-
podzolic-gleyic, on fluvioglacial loams underlain by sands; 14 – sod-podzolic-gleyic, on sandy loams underlain by loams; 15 – sod-

podzolic-gleyic on loose sandy loams; 16 – sod-podzolic-gley, on light loams underlain by moraine loams, 17 – soddy-gleyic, on thick 
fluvioglacial loams; 18 – soddy-gley, on light thick moraine loams; 19 – soddy-gley, on light thick moraine loams underlain by sands; 
20 – soddy-gley, on thick sands; 21 – soddy-gley soils on light loams underlain by sands; 22 – alluvial soddy-gleyic and gley soils on river 
alluvium; 23 – alluvial peaty-gley, peat-gley and peat-bog soils; 24 – lowland peat-gley; 25 – transitional peat-gley; 26 – high-moor peat-
gley 

 

____________________________ 
 

Альтернативой SCORPAN можно назвать модель 

CLORPT (Climate (климат), Organisms (организмы), 

Relief (рельеф), Parent material (почвообразующие по-

роды), Time (время)), которая в большей степени со-

ответствует гипотезе В.В. Докучаева. 

Ряд исследований последних лет показывает, что 

из всех факторов почвообразования главенствующую 

роль в прогнозном почвенном картографировании от-

водится рельефу [Флоринский, 2009; Fathololoumi et 

al., 2020; Meng et al., 2022].  
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Повышение точности моделирования почвенного 

покрова на основе цифровой модели исследования 

(ЦМР) может быть достигнуто включением в модель 

данных ДЗЗ. Так, Xiangtian Meng с соавт. доказали, 

что увеличение количества разновременных снимков 

увеличивает точность прогнозной почвенной карты и 

является существенным дополнением к данным о ре-

льефе местности [Meng et al., 2022].  

При этом особую важность представляют собой 

производные характеристики рельефа, рассчитываемые 

по ЦМР. И.В. Флоренским было определено, что корре-

ляционные взаимосвязи между почвенным покровом и 

рельефом местности проявляются через морфометриче-

ские показатели третьего порядка [Флоринский и др., 

2009], что делает выбор предикторов важным этапом 

прогнозного почвенного картографирования. 

 

Объекты и методы исследования 

 

Общая характеристика территории. Опытный 

участок находится в окрестностях географической стан-

ции «Западная Березина», д. Калдыки Воложинского 

района Минской области. Большая часть территории за-

нята поймой р. Березина (Западная Березина), конеч-

ными моренными грядами и равнинами, часто перекры-

тыми водно-ледниковыми, аллювиальными отложени-

ями, также выделяются эоловые гривы и гряды. 

Исследуемая территория расположена в Ошмян-

ско-Минском почвенно-экологическом районе (см. 

рис. 1) суглинистых и супесчаных почв центрального 

почвенно-климатического округа центральной поч-

венной провинции [Шибут и др., 2018]. 

Ошмяно-Минский почвенно-экологический район 

включает в себя Ошмянские краевые ледниковые 

гряды и Минскую краевую ледниковую возвышен-

ность которые тесно связаны между собой и обра-

зуют единый гигантский амфитеатр краевых образо-

ваний, прослеживающийся на 250 км. Абсолютные 

высоты в пределах почвенно-экологического района 

изменяются от 160–170 м до 300–320 м в пределах 

Ошмянских краевых ледниковых гряд и от 200–220 м 

до 345 м на Минской возвышенности. На территории 

района распространены краевые образования, пред-

ставленные фронтальными грядами ошмянской ста-

дии сожского оледенения. В большей мере развит 

холмисто-увалистый и грядово-холмистый рельеф 

с относительными высотами от 15–20 до 50–60 м. 

Значительная степень расчлененности рельефа обу-

словливает подверженность территории Ошмяно-

Минского почвенного-экологического района эрози-

онно-денудационным процессам с образованием 

оврагов и балок от 3 м на западе до 10–15 м на во-

стоке территории. Важную роль в современном пре-

образовании рельефа играют техногенные процессы, 

связанные с добычей стройматериалов, мелиорацией 

и др. [Матвеев и др., 1988]. 

Доминирующими почвами являются дерново-

подзолистые, развивающиеся на легких суглинках 

(50,56 %) и супесях (18,56 %), приуроченные к возвы-

шенным участкам рельефа краевых образований 

[Лапа и др., 2019]. Широко представлены полугидро-

морфные почвы – дерново-подзолисто-глееватые 

(около 6 %) и дерново-подзолистые слабоглееватые 

(около 4,5 %), развивающиеся на легких суглинках. 

На остальные полугидроморфные почвы приходится 

около 3 %. Довольно значительна доля торфянисто-

глеевых и торфяно-глеевых (13,15 %), формирую-

щихся в долинах рек и денудационных понижениях.  

 

Методика исследования 

 

Получение высокоточных данных о рельефе ис-

следуемой территории производилось с помощью 

воздушного лазерного сканирования, которое осу-

ществлялось с применением беспилотного летатель-

ного аппарата «DJI Matrice 300 RTK», оснащенного 

лазерным сканером «DJI Zenmuse L1». В результате 

проведенного обследования и обработки данных 

была получена ЦМР (рис. 2). Для избежания шумов, 

вызванных избыточной детальностью модели, полу-

ченный растр был генерализован до разрешения в  

3 м на пиксель.  

Так как данные дистанционного зондирования 

земли значительно повышают точность классификации 

почвенного покрова [Флоринский, 2012], то в данном 

исследовании используется снимок, полученный с со-

звездия наноспутников «PlanetScope». Снимок имеет 

пространственное разрешение 3 м и 8 спектральных ка-

налов, в том числе красный (650–680 нм), ближний ин-

фракрасный (845–885 нм) и красный край (697–713 нм), 

радиометрическое разрешение 12 бит. Снимок датиру-

ется 01.07.2022 г. (рис. 3). 

Для расчета ковариат были выбраны наиболее часто 

используемые в отечественных [Флоринский и др., 

2009; Докучаев, 2017; Минаев и др., 2018; Минаев, 

2020] и зарубежных [McBratney et al., 2003; Minasny, 

McBratney, 2010; Fathololoumi et al., 2020; Frazier, 

Hemingway, 2021] исследованиях морфометрические 

показатели: уклон; общая кривизна поверхности;  про-

фильная кривизна поверхности; тангенциальная кри-

визна поверхности; кривизна Казаратти; Гауссова кри-

визна поверхности; кривизна контура; геодезическое 

кручение изолиний; направление потока; топографиче-

ский позиционный индекс в окрестности 3 и 5 пикселей; 

топографический индекс влажности; индекс баланса 

геомассы; индекс сходимости (конвергенции); спек-

тральные индексы MTVI2, RTVICore и SAVI.
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Обучение модели производилось по эталонным поч-

венным разрезам (146 шт.), сформированным в базу 

геоданных, с информацией о гидроморфизме и типовой 

принадлежности почвы. Информация о разрезах была 

получена по результатам анализа отчетов об учебной 

почвенной практике студентов факультета географии и 

геоинформатики Белорусского государственного уни-

верситета за пятилетний период, дополнена авторами во 

время полевых выездов. Рассчитанные переменные и 

фактическая информация о почве классифицировались 

методом случайных деревьев [Классификатор] с экс-

пертной корректировкой и генерализацией полученных 

моделей, в результате чего были получены две карты, 

отражающие распределение почв по гидроморфизму и 

типовой принадлежности (рис. 4, 5). 

Верификация и валидация полученных цифровых 

почвенных карта проводилась по пропорционально 

расположенным по площади 495 точкам каждой из 

групп, содержащих информацию из эталонной поч-

венной карты, составленной традиционным методом. 

 
 

Рис. 4. Результата классификации по гидроморфизму почв 

 

Fig 4. The results of classification by soil hydromorphism 
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Рис. 5. Результат классификации, полученный по типам почв 

 

Fig 5. Classification result obtained by soil type 
 

____________________________ 
 

Результаты и обсуждение 

 

Полученные карты отображают распределение 

различных почв на исследуемой территории. Так, 

распределение почв на местности логично и соответ-

ствует особенностям рельефа и растительного по-

крова исследуемой территории, полевым наблюде-

ниям. 

В классификации почв по гидроморфизму авто-

морфные почвы занимают 60,68 % (258,87 га) от общей 

площади. Автоморфные почвы в первую очередь при-

урочены к наиболее возвышенным участкам местности: 

камовым холмам, вершинам водно-ледниковых холми-

сто-волнистых равнин. Временно избыточно увлажнен-

ные и глееватые почвы приурочены к местам расчлене-

ния рельефа ложбинами стока, занимают 16,28 % 

(69,44 га) от общей площади участка. Группа глеевых 

почв занимает площадь 22,05 % (94,06 га) и распростра-

нена в центральной пойме реки, где степень увлажне-

ния значительно выше, а в период половодья почвен-
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ный покров находится под водой. Торфяные и торфяни-

стые почвы занимают всего 1 % (4,25 га) от общей пло-

щади и приурочены к притеррасной пойме, где гидро-

логические связи с рекой выражены менее значительно. 

По типовой принадлежности наибольшую пло-

щадь, 64,28 % (274,22 га), занимают дерново-подзо-

листые почвы. Данный тип почв является зональным 

для территории Республики Беларусь и, соответ-

ственно, самым распространенным в стране. Дер-

ново-подзолистые автоморфные почвы приурочены к 

наиболее возвышенным частям исследуемого 

участка. На втором месте по площади – аллювиаль-

ный болотный тип почв, он занимает площадь 

14,94 % (63,75 га). Этот тип почв, как и аллювиаль-

ные (пойменные) дерновые заболоченные, которые 

занимают 9,13 % (38,94 га), приурочен к пойме реки. 

Данные типы почв по степени гидроморфизма отно-

сятся к полугидроморфным. Дерново-подзолистые за-

болоченные почвы занимают 9,97 % (42,54 га) от общей 

площади участка, приурочены к расчлененным участ-

кам рельефа, что, скорее всего, является ошибкой клас-

сификации. Последние по площади торфяно-болотные 

низинные почвы – 1,68 % (7,17 га), расположение дан-

ного типа почв совпадает с расположением торфяных и 

торфянистых почв по гидроморфизму. 

Эталоном для оценивания точности классифика-

ции является почвенная карта территории геостанции 

«Западная Березина». Был сформирован слой из 495 

случайно расположенных точек, значения в которых 

сравнивалось с эталонной картой, полученной мето-

дом прогнозного почвенного картографирования 

(таблица). 

 

Оценка точности карт 

 

Estimates of the accuracy of maps 
 

Название класса 
Количество эталонных 

точек 
Количество правильно  

классифицированных точек 
Точность, % 

Гидроморфизм 

Автоморфные 246 228 92,68 

Временно избыточно увлажненные (ВИУ)  
и глееватые 

129 44 34,11 

Глеевые 39 18 46,15 

Торфяные и торфянистые 81 7 8,64 

Все классы 495 297 60,00 

Тип почв 

Аллювиальные (пойменные)  
дерновые заболоченные 

81 23 28,40 

Аллювиальные болотные 58 36 62,07 

Дерново-подзолистые 246 229 93,09 

Дерново-подзолистые заболоченные 94 24 25,53 

Торфяно-болотные низинные 16 6 37,50 

Все классы 495 318 64,24 
 

____________________________ 
 

Анализируя данные таблицы, можно отметить, 

что модель при определении автоморфных почв поз-

воляет достичь точности в 92,68 %, заметно хуже ре-

зультаты при определении глеевых почв (точность 

46,15 %), и хуже всего удается определить временно 

избыточно увлажненные и глееватые почвы (точ-

ность 34,11 %). Однако следует учитывать, что ре-

зультаты по торфяным и торфянистым почвам не со-

всем объективны, так как количество данных по этим 

почвам было ограничено на исследуемой территории. 

Если рассматривать пространственное распределе-

ние почв, то можно заметить, что торфяные и торфя-

нистые почвы располагаются вблизи друг друга и на 

модели, и на карте. Почвы с временным избыточным 

увлажнением и глееватые, в свою очередь, находятся 

в основном в ложбинах стока и возле поймы и имеют 

узкие и вытянутые полосы на карте и в модели. Это 

объясняется тем, что данные почвы располагаются в 

промежуточном положении между глеевыми и авто-

морфными почвами, и модель может ошибочно отне-

сти их к одному из этих классов в некоторых случаях. 

Общая точность классификации по гидроморфизму – 

60 %. Результаты классификации по типам почв по-

казывают, что дерново-подзолистые почвы являются 

наиболее точно классифицируемым типом почв с 

точностью в 93,04 %. Это можно объяснить тем, что 

данный тип почв является наиболее распространен-

ным в Беларуси, и было доступно большее количе-

ство эталонных точек для обучения модели. Дерново-

подзолистые заболоченные почвы оказались самыми 

трудными для классификации моделью – 25,53 % 

верно определенных точек. Однако визуальный ана-

лиз показывает, что контуры, определенные моде-

лью, соответствуют эталонным контурам на карте. 

Аллювиально-болотные почвы имеют площадь, кото-

рая является второй после дерново-подзолистых, и 
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достаточно большой показатель точности дешифро-

вания (62,07 %). Аллювиальные (пойменные) дерно-

вые заболоченные, торфяные и торфяно-болотные 

низинные имеют примерно одинаковую точность де-

шифрования и площадь.  

В целом, результаты классификации по типам 

почв показали общую точность классификации по ти-

пам почв 64,24 %, что говорит об эффективности ме-

тодики, используемой для автоматической классифи-

кации почв. 

 

Заключение 

 

Прогрессивные методы цифрового почвенного 

картографирования с использованием методов ма-

шинного обучения и анализа данных являются трен-

дом современной науки. Они позволяют значительно 

упростить, ускорить и уточнить работу исследовате-

лей, поскольку позволяют обрабатывать большие 

объемы данных и выявлять скрытые зависимости 

между различными переменными. 

В данном исследовании было показано, что про-

гнозное почвенное картографирование на основе ма-

шинного обучения способно достигать достаточно вы-

сокой точности в прогнозировании почвенного по-

крова как по гидроморфизму почв (общая точность 

классификации составила 60 %, по классам варьирует 

от 8,64 % в торфяных и торфянистых почвах до 

92,68 % в автоморфных почвах), так и по типам почв 

(общая точность классификации составила 64,24 %, по 

классам варьирует от 25,53 % в дерново-подзолистых 

заболоченных почвах до 93,09 % в дерново-подзоли-

стых почвах). Однако применения метода обучения 

модели и классификации «случайных деревьев с обу-

чением» в настоящее время не может обеспечить вы-

сокой точности, чтобы полностью заменить работу че-

ловека. Тем не менее он может быть использован для 

предварительной обработки данных и для определе-

ния наиболее важных показателей, которые могут по-

высить точность модели. 

В исследовании использовались 17 показателей 

для обучения модели. Для дальнейшего моделирова-

ния можно экспериментировать с выбором других 

показателей и отсеивать наименее значимые, а также 

произвести дополнительные полевые исследования с 

учетом особенностей территории. 

Таким образом, цифровое почвенное картографи-

рование с использованием методов машинного обу-

чения является мощным инструментом для прогнози-

рования почвенного покрова и создания почвенных 

карт. Для достижения наилучших результатов необ-

ходимо проводить дополнительные исследования и 

эксперименты, чтобы уточнить методики и выбрать 

наиболее важные показатели для обучения модели. 
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