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При оптимизации управления сельскохо�
зяйственными ландшафтами возникает необхо�
димость учета и оценки латеральной неодно�
родности почвенно�физических свойств. До на�
стоящего времени разработки в области оцен�
ки и оптимизации физических свойств почв ве�
дутся в масштабах отдельного почвенного го�
ризонта или целого почвенного профиля [1, 4,
6, 8]. Однако в зависимости от масштаба рас�
сматриваемого явления подходы и критерии
количественной оценки должны быть специфи�
ческими, они должны учитывать закономерно�
сти варьирования свойств и процессов не толь�
ко в пределах элементарных почвенных ареа�
лов, но и почвенного покрова в целом [5, 10].
Поэтому проблема несовершенства существу�
ющих подходов и методических отличий при
выделении границ почвенных контуров и раз�
личных по почвенно�физическим условиям зон
является весьма актуальной. Для отображения
фактической ситуации в агроландшафте тре�
буются новые подходы, в основе которых долж�
на лежать традиционная гео� и почвенная ин�
формация с учетом пространственной структу�
ры варьирования физических свойств. Пред�
ставление, анализ и обобщение такой инфор�
мации возможны с применением геостатисти�
ческих методов и использованием геоинформа�
ционных систем (ГИС), которые находят все
более широкое применение как в почвоведении,
так и в смежных областях естествознания (на�
уках о Земле). В оболочках программных паке�
тов ГИС можно осуществлять построение и ана�
лиз карт. Применение географической инфор�
мационной системы является следующим каче�
ственным этапом изучения пространственных
объектов. Наряду с ГИС существует целый ряд
других информационных систем, однако глав�
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ным преимуществом ГИС над этими система�
ми является возможность манипулирования и
анализа обрабатываемой и получаемой инфор�
мации.

Географическая информационная система
(ГИС) – это автоматизированная информаци�
онная система, предназначенная для обработ�
ки пространственно�временных данных, осно�
вой интеграции которых служит графическая
информация. Современные ГИС комбинируют
информацию трех уровней: карты, модели и
базы данных, содержащие подробные сведения
о конкретных точках пространства [11].

Информация в ГИС содержится в виде те�
матических слоев, которые могут отображать
данные как в виде растровых, так и в виде век�
торных изображений, и подчиняется единому
правилу: один слой – один параметр (свойство,
комбинация свойств, тип объекта и т. д.). В век�
торной модели информация о точках, линиях и
полигонах кодируется и хранится в виде набо�
ра координат x, y. Местоположение точки (то�
чечного объекта), например, почвенного разре�
за описывается парой координат (x, y). Линей�
ные объекты, такие как дороги, реки, сохраня�
ются как наборы координат x, y. Полигональ�
ные объекты типа речных водосборов, земель�
ных участков хранятся в виде замкнутого набо�
ра координат. Векторная модель особенно удоб�
на для описания дискретных объектов и мень�
ше подходит для описания непрерывно меняю�
щихся свойств, таких как типы почв или изме�
нение физических свойств почв.

В агрофизике основой для работы с ГИС
являются почвенная карта, топокарта, спутни�
ковые снимки. Для исследований необходимо
наличие готовой, желательно крупномасштаб�
ной топографической основы и почвенной кар�
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ты с определенной координатной сеткой, шаг
которой будет определяться размером поля,
почвенным покровом, рельефом и целями ис�
следования. При отсутствии топокарты необ�
ходимо провести нивелирную съемку поля, а
при отсутствии почвенной карты – сделать мор�
фологическое описание почвенных разрезов. На
следующем этапе проводятся полевые измере�
ния физических свойств, урожайности и отбор
образцов для лабораторных исследований, рас�
считываются агрофизические показатели и со�
здаются сводные таблицы изученных свойств.
При проведении полевых исследований исполь�
зуются экспресс�методы, которые позволяют
быстро и эффективно оценить физические свой�
ства почв, а соответственно агрофизическую
ситуацию почвенного покрова в ландшафте.

Часто для выполнения конкретного проек�
та имеющиеся данные нужно дополнительно
видоизменить в соответствии с требованиями
системы. Например, географическая информа�
ция и информация по физическим свойствам
почв может быть в разных масштабах. Для со�
вместной обработки и визуализации все данные
удобнее представить в едином масштабе. ГИС�
технология предоставляет разные способы ма�
нипулирования пространственными данными
и выделения данных, необходимых для конкрет�
ной задачи. Как, например, построение изоплет
физических свойств почв на основе базы дан�
ных с помощью той или иной процедуры ин�
терполяции (кригинг, сплайн, IDW и т. п.), по�
лучение изолиний, представляющих собой го�
ризонтальные сечения построенной поверхно�
сти на уровнях, равных заданным значениям
(отдельные слои электронной карты).

При наличии ГИС и географической ин�
формации можно для любой точки получить
характеристику плотности, водопроницаемос�
ти на разных глубинах, а также раскрыть более
сложные, требующие дополнительного анали�
за закономерности – каковы значения агрофи�
зических свойств для данного типа почв и т. п.
С помощью ГИС можно выявлять и задавать
шаблоны для поиска, проигрывать сценарии по
типу «что будет, если…». Современные ГИС
имеют множество мощных инструментов для
анализа, среди них наиболее значимы два: ана�
лиз близости и анализ наложения. Для прове�
дения анализа близости объектов относитель�
но друг друга в ГИС применяется процесс, на�

зываемый буферизацией: вокруг точечного (по�
чвенный разрез, скважина), линейного (река,
овраг, дорога), полигонального (озеро, почвен�
ный контур) объекта на заданном радиусе вы�
деляется зона. И далее возможно проанализи�
ровать, какие объекты попадают в эту зону. Про�
цесс наложения включает интеграцию данных,
расположенных в разных тематических слоях.
В простейшем случае это операция отображе�
ния, но при ряде аналитических операций дан�
ные из разных слоев объединяются физически.
Наложение, или пространственное объедине�
ние, позволяет, например, интегрировать дан�
ные о почвах, агрофизических свойствах, укло�
не, растительности и землевладении со ставка�
ми земельного налога. Для многих типов про�
странственных операций конечным результа�
том является представление данных в виде кар�
ты, схемы или графика. Карта – это очень эф�
фективный и информативный способ хранения,
представления и передачи географической (име�
ющей пространственную привязку) информа�
ции. Наиболее существенный момент при пост�
роении карт (в том числе и агрофизических) –
это разбивка свойств по градациям. Для пра�
вильной интерпретации полученных карт ре�
комендуется воспользоваться традиционными
в почвоведении классификациями. В качестве
критериев для агрофизических оценок по плот�
ности, сопротивлению пенетрации, водопрони�
цаемости и запасам продуктивной влаги часто
используются классификации, приведенные
в отечественной и зарубежной литературе
[1, 2, 3, 7, 9, 12].

Дальнейшая работа со слоями электронной
карты (картограммами свойств) зависит от за�
дач, стоящих перед исследователем. Например,
можно получить пространственную информа�
цию о почвенных свойствах, которые лежат в
определенном интервале, заданном пользова�
телем, т. е. выделить зоны с благоприятными и
неблагоприятными физическими условиями
или в неоднородном почвенном покрове рассчи�
тать удельные площади с различными катего�
риями физических свойств пахотного горизон�
та относительно площади определенного по�
чвенного контура и т. д.

В качестве примера приведем работы с ГИС
при агрофизической оценке комплексного по�
чвенного покрова Владимирского ополья (г.
Суздаль) по результатам исследований, прово�

Экология почв
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димых коллективом факультета почвоведения
МГУ [5].

Общая площадь обследованного участка
составила 2,7 га. Для исследования свойств по�
чвенного покрова участка была заложена регу�
лярная сеть точек, имеющих точные координа�
ты. Проведенные ранее работы [6, 10] показа�
ли, что пространственная организация плотно�
сти комплекса серых лесных почв характеризу�
ется чередованием почвенных структур диамет�
ром около 30–40 метров. В связи с этим для изу�
чения физических свойств почв был выбран шаг
регулярной сетки 30 м. Всего на участке распо�
ложилось 44 точки, в которых проводилось изу�
чение морфологического строения почв, а для
комплексной характеристики агрофизического
состояния определялись следующие свойства:
плотность почвы, влажность, соответствующая
НВ, коэффициент фильтрации и сопротивле�
ние пенетрации. Опробование физических
свойств проводилось в пахотном и подпахот�
ном горизонтах на глубинах 0, 10, 20, 30, 40, 50
см, что позволило охарактеризовать состояние
основной части корнеобитаемого слоя. Также
были проведены нивелирная и теодолитная
съемки и по всем точкам сетки. Полученные дан�
ные были обработаны и проанализированы с
использованием статистических и геостатисти�
ческих методов и пакетов программ
STATISTICA 6.0, Surfer 7.0, ArcGIS 8.3.

Почвенная карта�схема участка представ�
лена на рис. 1. Основными структурообразую�
щими элементами в почвенном покрове Влади�
мирского ополья являются серые лесные почвы
различной степени оподзоленности и серые лес�
ные почвы, имеющие в составе своего профиля
второй гумусовый горизонт (ВГГ). ВГГ наибо�
лее важный в диагностическом и агрофизичес�
ком отношениях горизонт почв ландшафтов
ополий, и его роль в функционировании почв и
подборе мероприятий
по использованию по�
чвенного покрова воз�
растает с увеличением
его мощности.

Детальное про�
странственное обследо�
вание агроландшафта
показало, что физичес�
кие свойства почв силь�
но варьируют в преде�

лах исследуемого участка. В качестве примера
приведем послойный анализ значений плотно�
сти почвы (рис. 2). Используя оценочные кри�
терии классификации по А.Г. Бондареву [1],
можно отметить, что в целом для всего участка
характерны оптимальные значения (< 1,3 г/
см3).

При сопоставлении топоизоплет значений
плотности почв на различных глубинах с по�
чвенной картой обнаруживается связь между
морфологией почв и значениями плотности.
Свыше 90% площади серых лесных оподзолен�
ных почв имеют повышенную плотность и вы�
сокую однородность значений во всех слоях
глубже 10 см.

Участки с пониженной плотностью соответ�
ствуют контуру почв со вторым гумусовым гори�
зонтом. Их площадь с глубиной сокращается, со�

Рисунок 2. Топоизоплеты плотности (г/см3) серых лесных почв
Владимирского ополья в пределах опытного участка
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Гончаров В.М. Применение ГИС�технологий при агрофизической оценке территории

Рисунок 1. Почвенная карта экспериментального
участка Владимирского ополья

Цифрами обозначены почвы:
1 – серая лесная (СЛ); 2 – СЛ слабооподзоленная;

3 – СЛ среднеоподзоленная; 4 – СЛ сильнооподзолен�
ная с ВГГ; 5 – СЛ остаточно�карбонатная.
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храняясь лишь в точках с наиболее мощным ВГГ.
При этом значения внутри контуров сильно ва�
рьируют. Причины такой изменчивости в преде�
лах одной почвенной таксономической единицы
во многом определяются различной мощностью
второго гумусового горизонта в пределах конту�
ра. В центральной части прорисованного почвен�
ного контура и на его периферии эта разница мо�
жет быть весьма значительной (рис. 3).

Так, например, диапазон варьирования
мощности горизонта Ah на исследуемом участке
– от полуметра до нескольких сантиметров, а это
вполне сопоставимо с точностью методов про�
боотбора. Она может быть существенно меньше
даже высоты почвенного бура, и, соответствен�
но, при послойном отборе проб на плотность и
влажность производится захват не только этого
горизонта, но и горизонта, его подстилающего,
иногда значительно отличающегося по физичес�
ким свойствам. Визуально классифицируя по�
чву по наличию ВГГ, даже если он представляет
собой лишь небольшую (например, 2 см) про�
слойку между горизонтами Апах и АЕ, этой ко�
ординате на карте дается усредненное значение
статистической выборки исследуемого ЭПА или
информация, полученная на ключевом разрезе в
точке со значительно более мощным ВГГ (на�
пример, около 40–50 см). Однако, как было от�
мечено выше, мощность горизонта Ah значитель�
но сказывается на его функциональной роли в
почвенном покрове. Генетический профиль, к
примеру, корнеобитаемого слоя какой�либо по�
чвенной разности в разных точках контура мо�
жет сильно различаться, а по агрофизическим
условиям эти точки могут быть даже статисти�
чески более близки к соседнему контуру.

Рассмотрим это на примере расчета такого
важного агрофизического показателя, как запа�

сы продуктивной влаги. Как правило, эти оцен�
ки проводят на начальной стадии развития ра�
стений в пахотном слое 0–20 см, а также в сере�
дине вегетационного периода, когда растения
используют влагу из слоя почвы метровой, а при
неблагоприятных условиях и двух метровой
толщины. Расчеты производят по отдельным
горизонтам или слоям, а затем суммируют для
всего почвенного профиля или для его ограни�
ченной рамками исследования части.

Запасы продуктивной влаги (ЗПВ) были
рассчитаны в слоях 0–20 и 0–50 см. При анали�
зе ЗПВ в слое 0–20 см не выявлено значимых
различий между почвенными разностями. Диа�
пазон значений варьировал от 24 до 48 мм вод�
ного слоя, что соответствует допустимым и оп�
тимальным запасам влаги по классификации
В.В. Медведева [9]. Расчет в слое 0–50 см пока�
зал, что по наилучшим показателям выделяют�
ся почвы со вторым гумусовым горизонтом. Они
в большей степени соответствуют требованиям
растений по условиям влагообеспеченности в
период произрастания всходов, и их значения
близки оптимальным. При этом стоит отметить
тенденцию уменьшения запасов влаги в профи�
ле почвы с уменьшением мощности Ah, т.е. чем
дальше от центра и ближе к периферии почвен�
ного контура, тем ниже суммарные показатели
влажности. Сопоставление мощности горизон�
та Ah и весенних запасов влаги в почвенном слое
0–50 см позволило выявить между этими пока�
зателями достоверную корреляционную связь
(коэффициент корреляции Спирмена равен 0,7
при уровне значимости p<0,05). Разница между
значениями запасов продуктивной влаги в пе�
риферийной и центральной части дифференци�
рованного по профилю почвенного контура дос�
тигала 45 мм водного слоя. Это значительное ва�
рьирование запасов влаги – в слое 0–20 см раз�
мах 20 мм водн. ст., в слое 0–100 см – 40 мм водн.
ст. – превышало различия между классифика�
ционными градациями [3]. Такие различия от�
ражаются на условиях влагообеспеченности ра�
стений, что подтверждается результатами моде�
лирования водно�воздушного режима почв [5].

Учет этого представляется очень важным
при проведении работ по картированию по�
чвенного покрова с подобными образованиями
(ВГГ). Отсутствие сведений по варьированию
мощности ВГГ и глубине нижней границы это�
го горизонта, распространение свойств, изме�

Рисунок 3. Распространение генетических
горизонтов на различных глубинах:
почвы:  1 – СЛ 2 – СЛоп 3 – СЛВГГ,
горизонты: 4 – Ah (ВГГ) 5 – Ap.

 

               30 см                             40 см
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ренных в одной точке почвенного контура, на
площадь всего контура может привести к иска�
жению информации (агрофизической, агрохи�
мической и т. д.) (табл. 1).

Исходя из вышеизложенного, возникает
вопрос, какой мощности почвенный слой или
горизонт рассматривать в качестве основного
при агрофизической оценке территории? Избе�
жать постановки подобной проблемы позволя�
ют обобщение послойной экспериментальной
информации и характеристика состояния всего
корнеобитаемого слоя с помощью ГИС�техноло�
гий. Преимущества такого подхода очевидны, т.
к. именно графическая информация является
основой интеграции пространственно распреде�
ленных данных в геоинформационных системах.
В наших исследованиях использовался метод
наложения, упоминавшийся выше. Напомним,
что он включает интеграцию данных, располо�
женных в разных тематических слоях. В простей�
шем случае это операция отображения.

На рисунке 4 продемонстрирована схема на�
ложения двух слоев электронного проекта в ГИС,
первый представляет почвенную карту, второй
слой характеризует варьирование плотности в
пределах исследуемой территории. В результате
получается наглядная и количественная картина
закономерностей латерального распределения
зон с различными почвенно�физическими пара�
метрами внутри почвенных контуров. Можно
оценить суммарный вклад каждой почвенной раз�
ности в латеральное распространение зон с не�
благоприятными показателями плотности (>1,3
г/см3) пахотного и подпахотного слоев, рассчи�
тав удельную площадь этих зон относительно
площади определенного почвенного контура (по�
лигона): S

уд 
= (S

кат
 / S

конт
) х 100%. Полученные

цифры легко проанализировать и
представить в графическом виде (рис.
4). Так из представленных диаграмм
следует, что категории повышенной
плотности в подпахотном слое на глу�
бине 20–25 см присутствуют у всех
почвенных разностей, однако их вклад
в общее распределение различен. Ми�
нимальные процентные соотношения
неоптимальных градаций физических
свойств отмечены у серых лесных почв
со вторым гумусовым горизонтом.
Эти почвы являются характерными
участками почвенного покрова, в

меньшей степени подверженными уплотняюще�
му воздействию сельскохозяйственной техники,
что является следствием дифференциации в со�
держании органического вещества у основных
представителей почвенного комплекса. Анализ
содержания углерода органических соединений
показал, что максимальные значения для пахот�
ного горизонта наблюдались именно у почв, име�
ющих в своем профиле горизонт Ah, достигая 2,8%
при медиане 2,4%, для серых лесных почв эти по�
казатели составляли 2,3% и 1,6% соответственно.

В заключение необходимо отметить, что
дальнейшее развитие агроландшафтных под�
ходов невозможно без сочетания традиционных
экспериментальных методов исследования фи�
зических свойств почв с применением современ�
ных процедур аппроксимации и использования
ГИС�технологий. Представленные материалы
лишь демонстрируют новые возможности для
анализа и оценки агрофизических свойств по�
чвенного покрова, использования агрофизичес�
кой информации в ландшафтном земледелии.
Эти возможности реализуются путем исполь�

Рисунок 4. Схема наложения тематических слоев и диаграмма
площадного распределения (%) категорий плотности >1,3 г/см3

для почвенных разностей опытного участка, глубина 20�25 см

Таблица 1. Распределение значений плотности
в пределах почвенных контуров на различных

глубинах, % площади контура

Плотность, г/см3 Глубина, 
см  < 1,0 1,0-1,3 >1,3 Средневзвешенные значения 

СЛВГГ 0 42 58 1,32 
ВГГ 0 60 40 1,27 
СЛоп 0 8 92 1,42 

30 ЕВ 0 5 95 1,44 
СЛВГГ 9 48 43 1,25 
ВГГ 30 68 2 1,06 
СЛоп 0 10 90 1,41 

40 ЕВ 2 24 74 1,37 

с
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зования геостатистических методов, получения
топоизоплет свойств и выделения контуров оп�
тимальной, неблагоприятной или крайне небла�
гоприятной агрофизической обстановки. Визу�
ализация географически определенного масси�
ва данных с помощью ГИС�технологий может
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быть использована при создании динамически
обновляющихся агрофизических карт (картог�
рамм, карт�схем) на основе единичных или сум�
марных количественных показателей, количе�
ственно характеризующих агрофизическое со�
стояние почвенного покрова.

Goncharov V.M.
Use of gid�technologies in the course of agrophysical evaluation of a territory
The author explores new possibilities for analyzing and evaluating agrophysical parameters of soil cover, using

agrophysics data in landscape farming. These possibilities are executed by use of geostatistical methods,
receipt of topoizopleth properties and separation of contours of optimum, unfavorable or extremely unfavorable
agrophysical environment.

Key words: agrophysical evaluation, geoinformation systems (GIS), isopleths, soil, landscape, physical prop�
erties.
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