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Цель работы – установить связи между спектральными характеристиками открытой поверхности 
почвы на снимке Pleiades (25.04.2020) и почвами на ключевом участке со сложной структурой 
почвенного покрова на территории южной части Приволжской возвышенности Волго-Донской 
оросительной системы, Волгоградская область. Территория характеризуется высокой литоло-
гической неоднородностью: палеогеновые и неогеновые пески и суглинки перекрыты чехлом 
четвертичных бурых суглинков переменной мощности от 1–2 м до полного выклинивания. Поч-
венный покров представлен светло-каштановыми солонцовыми комплексами, осложненными 
мозаикой литологических вариантов и эрозионно-аккумулятивными сочетаниями. На основе 
цифровых методов обработки спектральных характеристик космического снимка и использова-
ния наземной информации о почвах выделено восемь групп почв и построена карта их распро-
странения на ключевом участке площадью 343 га. Группы почв различаются по общим особен-
ностям поверхности почвы, обусловленным наличием и количеством щебня и камней, грану-
лометрическим составом поверхностного горизонта (от песка до среднего суглинка), наличием 
осветленных корочек на поверхности, наличием или отсутствием вскипания от HCl с поверхно-
сти в зависимости от мощности первого литологического слоя. Внутри отдельных групп объеди
нены почвы с разным строением профиля (агрокаштановые, агроземы, агросолонцы). Почвы 
одного типа и иногда подтипа попадают в разные группы по спектральным характеристикам. 
Это обусловлено неполным соответствием свойств поверхности почвы, которые влияют на спек-
тральные характеристики, и внутреннего строения почвенного профиля в целом.

Ключевые слова: спектральная яркость, каменистые почвы, песчаные почвы, вскипающие с поверхно-
сти почвы, пестрые суглинки, агрокаштановые почвы, агросолонцы
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ВВЕДЕНИЕ

Волгоградская область является одним из круп-
нейших производителей сельскохозяйственной 
продукции в Российской Федерации. В структуре 
сельского хозяйства здесь более 65% приходится 
на продукцию растениеводства. Основные масси-
вы сельскохозяйственных угодий установились в 
начале 1960-х гг. после освоения целинных и за-
лежных земель и широкого развития орошения. 
В настоящее время по данным [11] общая площадь 

пахотных земель в области на 01.01.2021 г. состави-
ла 5794 тыс. га, из которых около 179 тыс. га оро-
шается.

Для оценки плодородия почв, в том числе 
орошаемых, необходимо иметь представление о 
свойствах, определяющих и ограничивающих их 
плодородие. К  числу свойств, ограничивающих 
плодородие почв, относятся каменистость, щеб-
нистость, песчанистость и карбонатность почв. 
В настоящее время работы по выявлению таких 
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почв на сельскохозяйственных угодьях осущест-
вляют с помощью дистанционной информации. 
Однако интерпретация дистанционных материа-
лов требует обязательного изучения особенностей 
района исследований на основе полевых работ и 
лабораторных анализов. Такие работы важны для 
подтверждения выявленных почв и обоснования 
выбранного метода обработки космических мате-
риалов.

Ранее [6] рассмотрена возможность выделения 
каменистых, щебнистых и песчаных почвообра-
зующих и подстилающих пород, а также поверх-
ностно-карбонатных почв на орошаемых полях по 
яркости их изображения на космических снимках. 
Выявлено, что неоднородность орошаемых полей 
на снимках отражает как наличие карбонатных пя-
тен, так и расположение на поверхности или близ-
ко к поверхности пестрых подстилающих и почво-
образующих пород. Между группами таких пятен 
существуют яркостные различия, что позволяет 
разделить их. Как продолжение исследований в на-
стоящей работе рассматриваются результаты клас-
сификации космического снимка по выделению 
поверхностно-карбонатных почв и почв, сформи-
рованных на пестрых отложениях.

Впервые на миграцию карбонатов в орошае-
мых почвах обратили внимание волгоградские уче-
ные [4]. Пятнистость на полях, связанную с карбо-
натами на поверхности орошаемых почв, отмечал 
и автор [12]. Выделение поверхностно-карбонат-
ных почв по дистанционным материалам рассмо-
трено в работе [7].

Подстилающие и почвообразующие породы из-
учались исследователями главным образом по ма-
териалам гиперспектральной космической съем-
ки, которая позволила по спектральной яркости 
в определенных каналах выделять различные гли-
ны, крупный песок и супесь  [37, 41]. Гиперспек-
тральное дистанционное зондирование обладает 
высоким спектральным разрешением, что позво-
ляет обнаруживать спектральные свойства мно-
гих минералов. Недостатком съемки является ее 
сложность, когда трудно разобраться в излишних 
массивах данных. Также гиперспектральная кос-
мическая съемка имеет низкое пространственное 
разрешение (30 м). Иногда, чтобы улучшить ее 
пространственное разрешение, используется метод 
объединения изображений, когда информацию из 
гиперспектральных данных низкого разрешения 
объединяют с мультиспектральными данными вы-
сокого разрешения или панхроматическим изобра-
жением той же сцены. Этот подход известен как 
панорамирование [45]. Однако гиперспектральная 
съемка и в этом случае недостаточна для изучения 
почвообразующих и подстилающих пород в преде-
лах поля или нескольких отдельных полей.

Цель работы – выделение каменистых, щебни-
стых, песчаных и вскипающих с поверхности почв 
на участке с высокой литологической неоднород-
ностью почвообразующих и подстилающих пород 
путем классификации мультиспектрального кос-
мического изображения сверхвысокого разреше-
ния (Pleiades, 0.6 м) в комплексе с полевыми иссле-
дованиями на юге Приволжской возвышенности.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Объектом изучения стала Волго-Донская ороси-
тельная система (ОС), расположенная на юге При-
волжской возвышенности в Волгоградской обла-
сти. Ключевой участок исследования находится в 
границах ФГБУ “Опытная станция “Орошаемая”, 
которая занимает центральную часть Волго-Дон-
ской ОС (рис. 1).

Приволжская возвышенность представляет со-
бой слабовыпуклое плато с высотами 100–170 м, 
рассеченное многочисленными речными долина-
ми, оврагами и балками.

Основными почвообразующими породами юга 
Приволжской возвышенности являются палеоге-
новые (эоцен и палеоцен) кварцевые пески, нео
геновые (ергенинская свита) пески, скифские 
красно-бурые глины и четвертичные лёссовидные 
суглинки.

Юг Приволжской возвышенности входит в под-
зону каштановых почв. Почвенный покров пред-
ставлен почвенными комбинациями, включающи-
ми светло-каштановые несолонцеватые почвы на 
водораздельных пространствах, светло-каштано-
вые солонцовые комплексы с разным долевым уча-
стием солонцов в автоморфных, полугидроморф
ных и гидроморфных условиях, сочетания и пят-
нистости лугово-каштановых, луговых почв разной 
степени засоления и солонцеватости, аллювиаль-
ные почвы в долинах рек [5, 10, 13].

Ключевой участок исследования расположен на 
правом крутом берегу балки Песчаная и охватыва-
ет несколько полей, для которых характерны ка-
менистость и щебнистость, выходы песков, песча-
ные, супесчаные и суглинистые почвообразующие 
и подстилающие породы. В результате антропоген-
ного воздействия (вспашка, орошение) и эрозион-
ного смыва здесь широко распространены вскипа-
ющие с поверхности карбонатные почвы.

В сентябре–августе 2022 г. проводили полевые 
обследования ключевого участка. Заложили 3 поч-
венно-топографических профиля с описанием 
почв и почвообразующих пород и 27 разрезов и 
прикопок.

При полевом обследовании использовали руко-
водство по морфологическому описанию почв [23], 
название почв давали по трем классификациям: 
СССР [16] (далее К-1977), России [15, 20, 27, 28] 
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(далее РК-2004) и международной WRB [36] (далее 
WRB-2015).

В камеральных условиях после анализа полу-
ченного материала выявлены визуальные и спек-
тральные различия на космическом снимке Pleia-
des (25.04.2020) с разрешением 0.5–0.7 м камени-
стых, щебнистых и песчаных почв и их отличие 
от поверхностно-вскипающих почв. Была состав-
лена таблица спектральных диапазонов исследу-
емой группы почв, которая представлена рабо-
те [6]. Спектральную яркость определяли с помо-
щью скользящего окна диаметром 15 м (точность 
привязки на местности GPS–приемника) в 4 ка-
налах: синем, В1 (0.43–0.55 мкм), зеленом, В2 
(0.49–0.61  мкм), красном, В3 (0.60–0.72 мкм), 
ближнем инфракрасном, В4 (0.79–0.95 мкм).

Опираясь на составленную таблицу в программе 
Random Forest, провели классификацию космиче-
ского изображения ключевого участка с выделени-
ем 8 классов. Полученную статистическую модель 
оценивали по следующим параметрам [35]:

1.  Матрица ошибок, как правило, используется 
для классификации несбалансированного набора 
данных. Матрица сравнивает фактические значе-
ния с прогнозными, предсказанными моделью ма-
шинного обучения. В матрице ошибок на диагона-
ли отмечается количество правильно отнесенных 
пикселей к выделенным классам, т.е. где прогно-
зные значения соответствуют фактическим значе-
ниям. Все, что расположено выше, это ложно-по-
зитивные результаты, а ниже – ложно-негативные.

Из матрицы на рис. 2 видно, что из набора дан-
ных контрольной выборки для всего ключевого 

НОВЫЙ РОГАЧЕК

ВОЛГО-ДОНСКАЯ ОС

ВОДНЫЙ

ГОРНЫЙ

ВОЛГОГРАД

(a)

Масштаб 1: 60 000

0 1200 2400
метры

(b)

Ключевой участок

ФГБУ Опытная станция «ОРОШАЕМАЯ»

Масштаб 1: 30 000

0 600 1200
метры

ГОРНЫЙ

Рис. 1. Расположение Волго-Донской ОС, отображенное на космическом снимке с портала Google Earth (Pleiades, 
25.05.2021) (a); территория ФГБУ “Опытная станция “Орошаемая” и ключевой участок исследований на космиче-
ском снимке (Sentinel-2, 28.06.2020) (b).
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участка с открытой поверхностью почв классы пра-
вильно идентифицируются (0.91–0.97) практиче-
ски во всех случаях.

2.  Кросс-валидация – способ оценки модели, 
который предусматривает применение скользяще-
го контроля или перекрестной проверки. В этом 
случае фиксируется некоторое множество разби-
ений исходной выборки на две подвыборки: обу-
чающую и контрольную. Для каждого разбиения 
выполняется настройка алгоритма по обучающей 
подвыборке, затем оценивается его средняя ошиб-
ка на объектах контрольной подвыборки. Оценкой 
скользящего контроля называется средняя по всем 
разбиениям величина ошибки на контрольных 
подвыборках. В настоящем случае при применении 
алгоритма треть выборки оставляли для тестирова-
ния, которая не участвовала в обучении. Точность 
классификации по тестовому набору данных (30% 
от общего набора) составила 0.94.

3.  Точность – это доля правильных ответов мо-
дели в пределах класса относительно всех объектов, 
которые система отнесла к этому классу.

4.  Полнота – это доля истинно положительных 
классификаций (где прогнозные значения соответ-
ствуют фактическим значениям). Полнота показы-
вает, какую долю объектов, реально относящихся 
к положительному классу, модель предсказывает 
верно.

5.  F-мера. В  реальной жизни максимальная 
точность и полнота недостижимы одновременно и 

приходится искать некий баланс между ними. Не-
обходим параметр, который объединял бы в себе 
информацию о точности и полноте алгоритма. 
Именно такой метрикой является F-мера, которая 
не зависит от соотношения классов и потому при-
менима в условиях несбалансированных выборок. 
F-мера представляет собой гармоническое сред-
нее между точностью и полнотой. Она стремится к 
нулю, если точность или полнота стремятся к нулю.

Все показатели (метрики) классификации кон-
трольной выборки, состоящей из пикселов на 
снимке, соответствующие классам почв на ключе-
вом участке, представлены в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

На рис. 3 представлены результаты классифи-
кации космического снимка высокого разрешения 
(Pleiades, 25.04.2020), на котором отражены 8 групп 
почв на территории ключевого участка площадью 
343 га. Нумерация групп проведена от объектов 
с наибольшей спектральной яркостью (наиболее 
светлых) до таковых с наименьшей яркостью (наи-
более темных). Перечисление почв с указанием их 
строения выполнено по группам, хотя доля пло-
щади, занимаемая каждой группой, изменяется в 
обратном порядке: наиболее светлые с поверхно-
сти почвы группы 1 встречаются реже всего, а по-
чвы группы 8 с наименьшей спектральной ярко-
стью являются фоновыми, занимая около трети 
всей территории. Признаки почв, которые оказали 

Матрица ошибок

И
ст

и
н

н
ы

е 
зн
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ен

и
я

31 0 1 0 0 0 00 1

0 21 0 0 0 0 00 2

0 0 0 0 0 01013

0 126 0 0 0 00 4

0 0 132 2 4 335

0 0 3 94 3 20 6

0 0 2 2 141 40 7

0 0 0 2 11 1930 8

0 2 4 5 6 7 83

0 

0 

0 

0 

0 

0 

Предсказанные значения

Рис. 2. Матрица ошибок классифицированного изо-
бражения почв (8 классов) по космическому снимку 
высокого разрешения Pleiades, 25.04.2020, в пикселах 
(контрольная выборка).

Таблица 1. Статистические показатели классифика-
ции изображения почв, 8 классов с использованием 
алгоритма Random Forest по космическому снимку 
Pleiades (25.04.2020) (контрольная выборка)

Класс/параметр 
(метрика)

То
чн

ос
ть

П
ол

но
та

F-
м

ер
а

В
ы

бо
рк

а

1 1.00 0.97 0.98 32

2 1.00 1.00 1.00 21

3 0.96 0.99 0.98 102

4 0.99 1.00 1.00 126

5 0.92 0.92 0.92 144

6 0.94 0.92 0.93 102

7 0.89 0.95 0.92 149

8 0.95 0.91 0.93 213

Доля правильных 
ответов – – 0.94 889
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Рис. 3. Ключевой участок исследований и точки полевого опробования (2022 г.) на космическом снимке со спут-
ника Pleiades (25.04.2020) (a) (на снимке крупным курсивом указаны номера полей, буквенными и цифровыми 
значениями – номера точек опробования); результат классификации космического изображения на 8 классов (b): 
1 – каменистые с поверхности почвы; 2 – песчаные очень слабо каменистые с поверхности почвы, не имеющие 
вскипания от HCl; 3 – очень слабо каменистые агросолонцы с осветленными корочками на поверхности, не име-
ющими вскипания; 4 – очень слабо каменистые супесчаные почвы, не вскипающие с поверхности; 5 – очень слабо 
каменистые вскипающие с поверхности почвы на двучленных отложениях с мощностью первого литологического 
слоя суглинков около полуметра; 6 – очень слабо каменистые не вскипающие с поверхности почвы на двучленных 
отложениях с мощностью первого литологического слоя суглинков около полуметра; 7 – вскипающие с поверх-
ности почвы на палево-бурых суглинках, имеющих мощность 70 см и больше; 8 – не вскипающие с поверхности 
почвы на палево-бурых суглинках, имеющих мощность 70 см и больше.
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влияние на спектральную яркость и способствова-
ли выделению восьми групп почв, систематизиро-
ваны в виде схемы (рис. 4).

Самая высокая спектральная яркость харак-
терна для группы 1 и чуть ниже для группы 2 почв. 
Они занимают самые маленькие по площади ареа-
лы, которые составляют 1.61 (0.5%) и 0.43 га (0.1%) 
соответственно.

Почвы группы 1 выделяются скоплениями пло-
ского карбонатного щебня на поверхности. Ще-
бень светлый, его размеры 2–10 см, обилие 100–
300 шт./м2. Почва – агрозем карбонатный сильно-
щебнистый на щебнисто-суглинистых отложениях 
с профилем Pca,sk””–Cca,sk”” (пахотная неполно-
развитая поверхностно-сильнокаменистая почва 
по К-1977; Calcaric Skeletic Leptosol (Aric, Loamic) 
по WRB-2015).

Почвы группы 2 приурочены к выходам на по-
верхность песков, содержащих мелкие силикатные 
камешки (размер до 2 см, обилие 1–2 шт./м2). По-
чва – агрозем псевдофибровый песчаный на сла-
бокаменистых разноцветных песках с профилем 
P1sk’–P2ff,sk’–BC1sk’–2BC2–3D–4D2 (сильнос-
мытая пахотная песчаная на слабокаменистых пе-
сках по К-1977; Lamellic Arenosol (Aric, Ochric) по 
WRB-2015).

Общая площадь почв группы 3 составляет 27.8 га, 
или 8.1%. Группа 3 состоит из очень слабо камени-
стых не вскипающих с поверхности агросолонцов 
на двучленных отложениях с подстиланием с 50 см 
зелеными глауконитовыми суглинками и вскипаю-
щих с поверхности также очень слабо каменистых 
агроземов солонцеватых на зеленых суглинках.

Особенностями поверхности солонцовых почв 
этой группы являются, во-первых, наличие редких 

Гранулометрический состав поверхностного слоя почвы

Более 10% поверхности 
почвы покрыто плоским 

щебнем 
преимущественно 

карбонатного состава

Песчаный с 
редкими 

силикатными 
гравием и 
камнями

Супесчаный с 
редкими 

силикатными 
гравием и 
камнями

Суглинистый с редкими 
силикатными гравием и 

камнями или без них

Мощность  1-го от 
поверхности  

литологического слоя
Группа 1 Группа 2 Группа 4

B1 1100  
B2 1400  
B3 1700  
B4 2400

B1 970  
B2 1200  
B3 1600  
B4 2200

B1 710-830
B2 890-1080
B3 1160-1350
B4 1720-2170

Меньше 70 см Больше или равно 70 см

Формирование  осветленных 
поверхностных корочек  из отмытых 

пылеватых и песчаных частиц

Вскипание от НС1 
с дневной поверхности

Группа 3

Есть Нет
Есть Нет

Группа 7 Группа 8

B1 600-670  
B2 780-860  
B3 880-1100  
B4 1200-1600

B1 560-620  
B2 660-760  
B3 790-950  
B4 1060-1330Есть Нет

Группа 5 Группа 6

Вскипание от HCl 
с дневной поверхности

B1 670-800  
B2 870-1100  
B3 1100-1620  
B4 1500-2300

B1 630-650  
B2 760-830  
B3 930-1100  
B4 1300-1500

B1 630-650  
B2 760-830  
B3 930-1100  
B4 1300-1500

Рис. 4. Схема признаков почв, влияющих на спектральную яркость космического снимка (Pleiades, 25.04.2020). 
В пунктирных рамках указаны интервалы средней спектральной яркости в четырех каналах для нескольких то-
чек опробования в каждой группе почв (группы 4–8) и безинтервальные значения для одной точки опробования 
(группы 1–2).
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камней размером 2–5 см (редко до 10 см) и обилие 
от 3 до 20 шт./м2, , во-вторых, сетка трещин, раз-
бивающих почвенную массу на блоки диаметром 
10–15 см между узкими (0.5–1 см) трещинами и до 
40–60 см между широкими (1.5–2 см) трещинами, 
в-третьих, осветленные поверхностные корочки 
и наличие скелетан из отмытых песчаных зерен 
и линз песка в пахотном горизонте, возникавших 
при разрушении агрегатов во время полива водами 
с повышенным содержанием ионов натрия.

Полные названия почв, входящих в группу 3:
–  агроземы аккумулятивно-карбонатные со-

лонцеватые профильно-вскипающие среднесугли-
нистые опесчаненные поверхностно очень слабо 
каменистые на зеленых (глауконитовых) суглин-
ках, подстилаемых со 100–110 см слоистыми зе-
леными глинистыми и песчаными отложениями с 
профилем P1ca,sk’–P2ca,ad,sk’–Bca,sn–BCAmc,sn–
BC(ca),cs–2BDcs–2Dcs–3D2 (светло-каштано-
выми пахотными солонцеватыми карбонатными 
среднесуглинистыми по К-1977; Luvic Kastanozem 
(Aric, Loamic, Protosodic, Raptic) по WRB-2015);

–  агросолонцы светлые сегрегационные средин-
но-вскипающие среднесуглинистые очень слабо 
каменистые на двучленных отложениях из камени-
стых бурых суглинков до 50 см на зеленых глауко-
нитовых суглинках, подстилаемых с 70–80 см очень 
сильно щебнистыми отложениями, профиль P1sk’–
P2ad,sk’–SNsk’–BCA1nc,sn,sk’–2BCA2nc,sn,sk’–
3Dsk””,ca,ic (солонцы степные каштановые пахот-
ные срединно-карбонатные среднесуглинистые на 
двучленных суглинистых каменистых отложениях 
по К-1977; Haplic Solonetz (Aric, Loamic, Cutanic, 
Ochric, Endoskeletic, Raptic) по WRB-2015).

Общая площадь почв группы 4 составляет 24.18 га, 
или 7%. Эта группа включает супесчаные слабока-
менистые почвы на двучленных отложениях, вто-
рой литологический слой которых начинается на 
глубине 30–50 см и представлен красноцветными 
песками, или зелеными (глауконитовыми) песками, 
или легкими суглинками:

–  агроземы ожелезненные глинисто-иллювии-
рованные агроабрадированные агроперуплотнен-
ные супесчано-песчаные очень слабо каменистые 
с профилем P1sk’–P2ad,sk’–P3pb,ad,sk’–Bf,i,sk’–
2BD–3D2–4D3ff (светло-каштановые пахотные 
супесчаные почвы на двучленных отложениях по 
К-1977; Rhodic Brunic Arenosol (Aric, Ochric, Raptic) 
по WRB-2015);

–  агроземы аккумулятивно-карбонатные се-
грегационные литохромные агроабрадированные 
высоковскипающие супесчано-легкосуглини-
стые очень слабо каменистые с профилем P1sk’–
P2sk’–P3pb,(ca),sk’–2BCAnc–2BСca–3D(ca) (свет-
ло-каштановые пахотные супесчаные почвы на 
двучленных отложениях по К-1977; Eutric Cambisol 

(Aric, Epiarenic, Katoloamic, Ochric, Protocalcic, 
Raptic) по WRB-2015);

–  агроземы гумусово-стратифицированные ли-
тохромные глубоковскипающие супесчано-легко-
суглинистые очень слабо каменистые на зеленых 
суглинках с профилем P1rh,sk’–P2rh,sk’–2Ppa,sk’–
2B–2Bca–2BСca–2Cca (светло-каштановые пахот-
ные супесчаные намытые почвы по К-1977; Eutric 
Cambisol (Aric, Epiarenic, Katoloamic, Areninovic, 
Ochric, Raptic) по WRB-2015).

Почвы групп 5 и 6 сформированы на двучлен-
ных отложениях, верхний литологический слой 
которых имеет мощность 30–55 см и представлен 
суглинистыми отложениями с очень редким сили-
катным гравием и камнями. Отличаются эти груп-
пы друг от друга, в первую очередь, по вскипанию 
с дневной поверхности: наличию в группе 5 и от-
сутствию в группе 6.

Общая площадь почв группы 5 составляет 64.2 га, 
или 18.7%. Все почвы этой группы имеют сильное 
вскипание от HCl с дневной поверхности, средне-
суглинистый гранулометрический состав с редкой 
встречаемостью силикатного гравия и камешков 
как на поверхности, так и в поверхностных гори-
зонтах и литологическую слоистость почвенного 
профиля. Поверхностный литологический слой 
имеет мощность от 30 до 55 см и представлен очень 
слабо каменистыми средними суглинками бурого 
цвета. Под  ним встречаются пески разного цве-
та (морфоны зеленые, красные, ржаво-оранже-
вые, палевые) с камнями либо суглинки пестрой 
окраски (морфоны зеленые, палевые, бурые, крас-
но-бурые, ржаво-оранжевые) с обильными про-
жилками гипса и ярко выраженными пленками из 
мелкокристаллического гипса (гипсанами).

В группу 5 входят разные подтипы агроземов 
аккумулятивно-карбонатных профильно-вскипа-
ющих среднесуглинистых:

–  сегрегационные солонцеватые агропере-
уплотненные литохромные  – профиль P1,sk’–
P2ad,sk’–Bsn,sk’–Bca,sn,sk’–BCAnc,sn,sk’–2Dca–
2Dca,q–2Dca,q,cs (светло-каштановые пахотные 
солонцеватые среднесуглинистые на двучленных 
суглинистых отложениях разного цвета: красных 
песчанистых суглинках, подстилаемых c 50 см кар-
бонатными зелеными суглинками с оранжево-ржа-
выми пятнами, по К-1977); Luvic Kastanozem (Aric, 
Loamic, Protosodic, Raptic) по WRB-2015);

–  сегрегационно-натечные агропереуплот-
ненные гипсосодержащие  – профиль P1ca,sk’–
P2ca,ad,sk’–P3ca,pb,sk’–BCAnc,ic,sk”–2Dca,cs,sand 
(светло-каштановые пахотные карбонатные сред-
несуглинистые на двучленных отложениях: пале-
во-бурых суглинках с камнями, подстилаемых с 
50 см пестрыми песками с карбонатами, по К-1977; 
Luvic Kastanozem (Aric, Loamic, Protosodic, Raptic) 
по WRB-2015);
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–  мицелярно-диффузные солонцеватые аг-
ропереуплотненные литохромные  – профиль 
P1ca,sk’–P2ca,ad,sk’–P3ca,pb,sk’–2BCAmc,dc,sn- 
2Dca,sn,loam–3D3ca,sn–4D4ca,sn (светло-каштано-
вые пахотные солонцеватые карбонатные среднесуг-
линистые на двучленных отложениях: палево-бурых 
суглинках с камнями, подстилаемых с 28 см пестры-
ми суглинками, по К-1977; Luvic Kastanozem (Aric, 
Loamic, Protosodic, Raptic) по WRB-2015);

–  диффузные солонцеватые гипсосодержа-
щие  – профиль P1ca,sk’–P2ca,sk’–3ca,pb,sk’–
BCAdc,sn,sk’–2BDca,cs–3D2sand–4D3clay (свет-
ло-каштановые пахотные солонцеватые карбонат-
ные среднесуглинистые на палево-бурых суглинках, 
подстилаемых c 55 см пестроцветными суглинка-
ми с гипсом, с 120 см зеленым песком с линзами 
суглинка, с 150 см оливковой глиной с прослоями 
суглинка, по К-1977; Luvic Gypsic Kastanozem (Aric, 
Loamic, Protosodic) по WRB-2015).

Площадь почв группы 6 составляет 35.2 га, или 
10.3%. Общими свойствами этой группы являются, 
во-первых, отсутствие вскипания от HCl с дневной 
поверхности до глубины 28–40 см, во-вторых, на-
личие очень слабой каменистости на дневной по-
верхности, в-третьих, малая мощность первого от 
поверхности литологического слоя, составляющая 
50–55 см, в-четвертых, легко- или среднесуглини-
стый гранулометрический состав, в-пятых, про-
явление солонцеватости в средней части профиля. 
Почвообразующий материал поверхностного лито-
логического слоя различается по окраске: встреча-
ются красные, рыжие и бурые песчанистые суглинки.

Почвы, входящие в группу 6:
–  агрокаштановые солонцеватые квазиглее-

ватые сегрегационные высоковскипающие лег-
косуглинистые очень слабо каменистые с про-
филем P1sk’–P2sk’–P3sk’–BMKsn–BCAnc–
2BD1ca,nc,sand–3BD2ca,nc,loam–4D3(ca),sand 
(светло-каштановые пахотные солонцеватые лег-
косуглинистые на бурых очень слабо каменистых 
суглинках, подстилаемых c полуметра слоистыми 
отложениями, по К-1977; Luvic Kastanozem (Aric, 
Loamic, Protosodic, Bathyarenic) по WRB-2015);

–  агроземы аккумулятивно-карбонатные се-
грегационные солонцеватые квазиглеева-
тые литохромные высоковскипающие глубо-
когипсосодержащие среднесуглинистые очень 
слабо каменистые с профилем P1sk’–P2sk’–Bsn,sk’–
Bca,sn,sk’–BCAnc,sn,sk’–2Dca–2Dca,q–2Dca,q,cs–
3D2q (светло-каштановые пахотные солонцеватые 
среднесуглинистые на двучленных суглинистых от-
ложениях: рыжих песчанистых суглинках, подсти-
лаемых c 50 см пестроцветными суглинками, по 
К-1977; Luvic Kastanozem (Aric, Loamic, Protosodic, 
Raptic) по WRB-2015);

–  агроземы солонцеватые литохромные крас-
ноцветные высоковскипающие глубокогипсосо-

держащие среднесуглинистые очень слабо камени-
стые с профилем P1sk’–P2sk’–P3sk’–P4pb,(ca),sk’–
Bca,sn,ro,sk’–2Dca,nc–Dcs (светло-каштановые 
пахотные солонцеватые среднесуглинистые на 
двучленных суглинистых отложениях разного цве-
та: красных песчанистых суглинках, подстилаемых 
c 50 см карбонатными зелеными суглинками с оран-
жево-ржавыми пятнами, по К-1977; Eutric Cambisol 
(Aric, Loamic, Ochric, Raptic) по WRB-2015).

Группы 7 и 8 характеризуются наиболее мощ-
ным (70–150 см) первым от поверхности литологи-
ческим слоем палево-бурых суглинков, в пределах 
которого была возможность формирования всех 
основных генетических горизонтов почв солонцо-
вых комплексов. Их отличие друг от друга обуслов-
лено преимущественно наличием (группа 7) или 
отсутствием (группа 8) вскипания от HCl с днев-
ной поверхности.

Общая площадь почв группы 7 составляет 73.5 га, 
или 21.4%. Группа включает почвы, вскипающие 
от HCl с дневной поверхности и развитые на па-
лево-бурых суглинках мощностью 70 см и более, 
подстилаемых пестрыми суглинками или песками 
с гравием и без него:

–  агрокаштановые солонцеватые сегрегацион-
ные профильно-вскипающие среднесуглинистые 
почвы P1ca–P2ca–BMKca,sn–Bca,sn–BCAnc–
BCca–2Dca,loam (светло-каштановые пахотные 
солонцеватые карбонатные среднесуглинистые 
почвы по К-1977; Luvic Kastanozem (Aric, Loamic, 
Protosodic, Raptic) по WRB-2015); палево-бурые 
суглинки в этих почвах имеют мощность 80–100 см, 
глубже они подстилаются зелеными суглинками с 
силикатным гравием или красными песчанистыми 
суглинками с силикатным гравием;

–  агрокаштановые солонцеватые карбонат-
но-гумусово-стратифицированные сегрегационные 
сложно-вскипающие среднесуглинистые P1ca,rh–
P2–P3–BMKsn–Bca,sn–BCAnc,sn–2BDca,nc,ro 
(светло-каштановые пахотные солонцеватые с на-
тащенным карбонатным слоем среднесуглинистые 
почвы по К-1977; Luvic Kastanozem (Aric, Loamic, 
Novic, Protosodic, Raptic) по WRB-2015); вскипание 
от HCl наблюдается в намытой части пахотного 
слоя 0–20 см, нижняя часть пахотного слоя и ксе-
рометаморфический горизонт сохранились выще-
лоченными от карбонатов, нижележащие горизон-
ты имеют природное распределение карбонатов;

–  агроземы аккумулятивно-карбонатные сегре-
гационные солонцеватые профильно-вскипающие 
среднесуглинистые P1ca–P2ca–P3ca,pb–Bca,sn–
BCAnc–BCca–2Dca,sk’,sand (светло-каштановые 
пахотные солонцеватые карбонатные слабосмы-
тые среднесуглинистые почвы по К-1977; Luvic 
Kastanozem (Aric, Loamic, Protosodic, Raptic) по 
WRB-2015); почвы подстилаются со 100–120 см 
карбонатным песком с редким гравием и камнями;
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–  агроземы аккумулятивно-карбонатные се-
грегационные профильно-вскипающие легко-
суглинистые P1ca–P2ca–Bca–BCAnc–BCca–
2D(ca,sk’),sand (светло-каштановые пахотные кар-
бонатные слабосмытые легкосуглинистые почвы 
по К-1977; Haplic Kastanozem (Aric, Loamic, Raptic) 
по WRB-2015); почвы подстилаются со 100–120 см 
бескарбонатным тонкозернистым песком с редким 
карбонатным гравием;

–  агроземы аккумулятивно-карбонатные сегре-
гационные гипсосодержащие профильно-вскипа-
ющие среднесуглинистые очень слабо каменистые 
P1ca,sk’–P2ca,ad,sk’–P3ca,pb,sk’–Bca,sk’–BCAnc,sk’–
2BCAnc,i–3Dca,dc,cs,sand (светло-каштановые па-
хотные карбонатные слабосмытые среднесугли-
нистые почвы по К-1977; Haplic Kastanozem (Aric, 
Loamic, Raptic) по WRB-2015); почвы развиты на 
бурых очень слабо каменистых суглинках, подсти-
лаемых с 70 см пестроцветными (зелеными, крас-
ными, желтыми) карбонатными песками с сили-
катным гравием и гипсом.

Согласно полевым исследованиям и классифи-
кации снимка, фоновой и преобладающей явля-
ется почва группы 8, характеризуемая наименьшей 
спектральной яркостью. Ее  общая площадь со-
ставляет 115.7 га, или 33.8%. Она включает почвы, 
не вскипающие от HCl с дневной поверхности и 
формирующиеся на палево-бурых суглинках мощ-
ностью 70 см и более, подстилаемых пестрыми суг-
линками или песками:

–  агрокаштановые солонцеватые сегрегацион-
ные высоковскипающие среднесуглинистые P1–P2–
BMKsn–Bca,sn–BCAnc,sn–BCca–2Dca,sand (свет-
ло-каштановые пахотные солонцеватые по К-1977, 
Luvic Kastanozem (Aric, Loamic, Protosodic, Bathyarenic) 
по WRB-2015); почвы развиты на бурых суглинках 
мощностью 100–120 см, глубже они подстилаются зе-
леными суглинками с гравием или песком;

–  агроземы аккумулятивно-карбонатные се-
грегационные солонцеватые высоковскипаю-
щие легкосуглинистые P1–P2–P3pb,(ca)–Bca,sn–
BCAnc,sn–2BDcs,(ca)–2Dsand (светло-каштановые 
солонцеватые пахотные слабосмытые по К-1977; 
Haplic Kastanozem (Aric, Pantoloamic, Bathyarenic, 
Raptic) по WRB-2015); почвы подстилаются с глуби-
ны 70–100 см зелеными (глауконитовыми) суглин-
ками с гипсом или карбонатным зеленым песком;

–  агросолонцы светлые сегрегационные сре-
динно-вскипающие средне-тяжелосуглинистые 
P1–P2–P3–SN–BCAnc,sn–BCAnc–2Dloam+sand–
3D2sand (солонцы степные каштановые пахотные 
среднесуглинистые по К-1977; Haplic Solonetz (Aric, 
Loamic, Cutanic, Raptic) по WRB-2015); бурые суг-
линки имеют мощность 70–90 см, глубже залегают 
слоистые зеленые карбонатные суглинки и пески.

Соотношение площади восьми групп почв пред-
ставлено на рис. 5.

Таким образом, в результате классификации 
были выделены ареалы скопления камней и рас-
пространения песков на поверхности почв, кото-
рые создают помехи при обработке полей и нужда-
ются в мелиорации (удаление камней, закрепле-
ние песков) в первую очередь. Особого внимания 
требуют супесчаные почвы, почвы с каменистыми, 
щебнистыми отложениями на глубине около 50 см.

Широкое распространение поверхностно-вски-
пающих карбонатных почв отражает антропоген-
ное влияние на почвенный покров, когда в резуль-
тате вспашки и эрозии почв карбонаты оказыва-
ются на поверхности. Такие почвы способствуют 
образованию корки, формирующейся на поверх-
ности поля после ливневых дождей или поливов.

ОБСУЖДЕНИЕ

Андроников писал, что “почва, как природный 
объект, имеющий определенное строение генети-
ческого профиля и различные почвенные гори-
зонты, не изображается на аэроснимках. На них 
мы видим показатели только поверхностного го-
ризонта. Однако этот основной поверхностный 
горизонт генетически связан со всем профилем 
почвы. Поэтому, анализируя изображение по-
верхностного горизонта по аэро- и космическим 
снимкам, можно в большинстве случаев не только 
определять, дешифрировать смену и границы почв, 
но и (при полевых исследованиях при наличии об-
разцов – эталонов дешифрирования почв или поч-
венных карт) проводить определение почвенного 
покрова” [2, с. 39]. Используя этот подход, были 
разработаны методики картографирования почв с 
использованием дешифрирования почв по аэро- и 
космическим снимкам [2, 3, 17, 18, 25].

Исследование разными авторами связи меж-
ду свойствами поверхностных горизонтов почв и 
спектральными характеристиками по материалам 
дистанционного зондирования Земли показало, 

Рис. 5. Долевое участие восьми групп почв на ключе-
вом участке, выделенных по спектральным характе-
ристикам космического снимка. Обозначения групп 
см. рис. 3.
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что на спектр отражения излучений почв ока-
зывают влияние содержание органического ве-
щества  [2,  9, 19, 21, 22, 32–34, 42–44], карбона-
тов [7, 8, 29, 32], легкорастворимых солей [9, 24, 
32, 38, 39], различных соединений железа [2, 32], 
а также влажность [1, 2, 19, 26, 32, 40, 44], грану-
лометрический состав почв [2, 30, 44, 46], шерохо-
ватость [26], каменистость поверхности [2, 14, 21], 
наличие корок [9, 22, 31].

Указанные свойства имеют разное проявление в 
почвах, что создает региональную специфику дис-
танционной диагностики почв по спектральным 
характеристикам открытой поверхности.

Китайские ученые  [38] использовали оптиче-
скую и мультиспектральную съемку со спутника 
ETM+ для определения засоления почв с разных 
глубин (0–10, 10–30 и 30–50 см) на территории 
оазиса Хиньянг (Китай). Полученные данные по-
казали, что существует высокая корреляция между 
отражательной способностью и засолением почвы 
и связь наиболее тесно проявляется в слое почвы 
0–10 см.

С помощью дистанционных материалов хорошо 
выделяются поверхностно-карбонатные почвы на 
территории Светлоярской ОС в Волгоградской об-
ласти [7, 8, 29].

Картографирование каменистости почв для Са-
ратовского региона было проведено при совмест-
ном использовании спутниковых данных и радар-
ной информации, согласно разработанной специ-
альной модели [21].

Авторами [22] получены хорошие регрессион-
ные модели связи (R2 = 0.9) содержания органиче-
ского вещества в пахотном горизонте черноземов 
выщелоченных тяжелосуглинистых и спутниковых 
данных Landsat 8–9 OLI на примере участка 32 га 
в Серебряно-Прудском районе Московской обла-
сти. Отмечается, что наличие корки на открытой 
поверхности почв способствовало более высокой 
вариабельности и более низкому коэффициенту 
детерминации.

Формирование спектральных отражательных 
свойств поверхности пахотных почв происходит 
под воздействием целого ряда природных и антро-
погенных факторов, придающих ей своеобразные 
признаки. К ним относятся агротехнические обра-
ботки, увлажнение и др. Так, [9] при определении 
содержания гумуса и водорастворимых солей в по-
чвах сельскохозяйственных угодий черноземной 
зоны отмечает, что на спектральные характеристи-
ки влияют различные корки, формирующиеся на 
поверхности почвы. Эти горизонты могут иметь 
крайне малую мощность, всего лишь несколько 
миллиметров, но весьма существенно отличаться 
по своим свойствам, в том числе и оптическим.

В представленной работе показано, что спек-
тральные яркости восьми групп почв на разных 

почвообразующих и подстилающих породах хоро-
шо характеризуют свойства собственно поверхно-
сти почвы, а также пахотного горизонта. Строение 
профиля почв отражается значительно хуже.

По поверхностным свойствам на исследуемом 
участке юга Приволжской возвышенности очень 
хорошо выделяются ареалы с сильной камени-
стостью (группа 1) и песчаные почвы (группа 2). 
Эти ареалы самые светлые.

Достаточно надежно дешифрируются ареалы 
супесчаных с поверхности почв (группа 4). Одна-
ко в пределах этой группы невозможно различить 
ареалы агроземов ожелезненных супесчано-песча-
ных, агроземов аккумулятивно-карбонатных вы-
соковскипающих супесчано-легкосуглинистых и 
агроземов гумусово-стратифицированных (намы-
то-натащенных со склона) литохромных глубоков-
скипающих супесчано-легкосуглинистых. Почвы 
имеют близкий по свойствам супесчаный очень 
слабо каменистый невскипающий агрогумусовый 
горизонт Psk’, тогда как средняя и нижняя части 
почвенных профилей развиты из материалов раз-
ных пород: бескарбонатных песков разного цвета 
(красно-бурых, желтых, зеленых), карбонатных и 
бескарбонатных зеленых (глауконитовых) суглин-
ков. В результате ареалы четвертой группы почв 
представляют собой эрозионно-аккумулятивные 
сочетания-мозаики нескольких почв на склоне с 
переменным уклоном и слоистыми палеоген-не-
огеновыми песчано-суглинистыми отложениями.

Фоновая группа почв 8 развита на территориях 
с наибольшей мощностью первого литологическо-
го слоя в виде четвертичных палево-бурых средних 
суглинков. Мощность этих суглинков 70–150 см 
обеспечила формирование полного профиля ос-
новных компонентов светло-каштановых солон-
цовых комплексов. В  пределах поля 8 (рис. 3a), 
которое использовалось только в богарном земле-
делии, все почвы, выделенные в группу почв 8 по 
спектральным характеристикам (рис. 3b), не име-
ют карбонатов в пахотном горизонте – отсутствие 
вскипания от HCl с дневной поверхности и в пре-
делах горизонта P. Это свойство и определило вы-
деление группы 8 как наиболее темной на снимке. 
Вместе с тем по спектральным характеристикам в 
пределах этой группы не удалось различить агро-
каштановые солонцеватые почвы с полным набо-
ром горизонтов, включая ксерометаморфический 
BMK, агроземы аккумулятивно-карбонатные со-
лонцеватые высоковскипающие, в которых гори-
зонт BMK уничтожен вспашкой, и агросолонцы 
с сохранившимся солонцовым горизонтом SN. 
Иными словами, ареалы группы почв 8 (рис. 3b) 
отражают антропогенно-преобразованный кашта-
новый солонцовый комплекс на пологих приво-
дораздельных склонах с палево-бурыми средними 
суглинками, имеющими мощность более 70 см.
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Обратим внимание, что этот солонцовый ком-
плекс в результате антропогенного преобразования 
стал более сложным за счет появления карбонат-
ных с поверхности почв, которые удалось выде-
лить по спектральным характеристикам в группу 7. 
Ареалы этой группы вкраплены в фоновый ареал 
группы 8. Они приурочены к ровным или слабо-
вогнутым позициям пологого приводораздельного 
склона с плащом четвертичных палево-бурых суг-
линков мощностью 70–150 см. Однако общее их 
свойство – сильное вскипание от HCl с дневной 
поверхности – обусловлено разными причинами: 
(1) частичной припашкой окарбоначенного ксе-
рометаморфического горизонта BMKca, (2) пол-
ного его удаления в результате частичного смыва 
пахотного горизонта и припашки верхней части 
аккумулятивно-карбонатного горизонта BCAnc 
или (3) намыва карбонатно-гумусированного ма-
териала на агрокаштановые почвы. В результате 
ареалы группы почв 7 сами по себе являются эро-
зионно-аккумулятивным каштановым солонцовым 
комплексом с карбонатным пахотным горизонтом 
во всех компонентах.

В пределах исследуемого участка на космиче-
ском снимке (рис. 3a) и на карте с результатами 
классификации космического изображения на 
8 классов (рис. 3b) видна дуга кольцевой структуры 
палеоген-неогеновых отложений. Эта дуга проявля-
ется в рельефе в виде более крутого склона длиной 
около 100 м между более пологими поверхностями 
с двух сторон от него, в пределах которых домини-
руют группы почв 7 и 8 с пахотным солонцовым 
комплексом. На крутой части склона происходит 
частая литологическая смена слоев отложений не-
большой мощности. Это  отразилось на возмож-
ности выделения групп почв 5 и 6 на двучленных 
отложениях с мощностью первого литологическо-
го слоя около полуметра. Группы между собой раз-
личаются по наличию (группа 5) или отсутствию 
(группа 6) вскипания от HCl с дневной поверхно-
сти. Присутствие карбонатов в пахотном слое уве-
личивает значения спектральной яркости. Каждая 
из этих групп представлена несколькими почвами. 
Поэтому ареалы группы 6 представляют литоген-
ные сочетания-мозаики агрокаштановых солон-
цеватых почв и разных агроземов солонцеватых с 
бескарбонатными пахотными горизонтами. Ареалы 
группы 5 также являются сочетаниями-мозаиками 
агрокаштановых почв и агроземов, которые имеют 
карбонатные пахотные горизонты. При этом лито-
генный фон этих мозаик различается.

Таким образом, наблюдается неполное соответ-
ствие свойств поверхности почвы и строения поч-
венного профиля. В результате выделенные группы 
почв отражают некоторые структуры почвенного 
покрова, в пределах которых почвы имеют близкие 
поверхностные свойства и близкие спектральные 
характеристики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты классификации кос-
мического изображения высокого разрешения 
(Pleiades, 25.04.2020) территории ключевого участ-
ка (343 га), который расположен в границах ФГБУ 

“Опытная станция “Орошаемая”, входящей в Вол-
го-Донскую ОС в Волгоградской области. Участок 
исследования находится на юге Приволжской воз-
вышенности. В процессе классификации снимка 
было выделено восемь групп почв, сформирован-
ных на разных почвообразующих и подстилаю-
щих породах, преимущественно палеогенового и 
неогенового возраста, перекрытых плащом чет-
вертичных бурых суглинков переменной мощно-
сти от 1–2 м до полного выклинивания. Породы 
палеогенового и неогенового возраста представ-
лены пестрыми по цвету суглинками, супесями, 
песками, каменистыми и щебнистыми отложени-
ями. Яркостные различия пятен на поле позволи-
ли разделить каменистые, песчаные, супесчаные и 
щебнистые почвы от суглинистых почв, имеющих 
или не имеющих вскипание от HCl с дневной по-
верхности.

На снимке выделено восемь классов, из которых 
фоновыми являются не вскипающие (34%, груп-
па 8) и вскипающие (21%, группа 7) с поверхности 
почвы светло-каштановых солонцовых комплексов 
на палево-бурых суглинках мощностью более 70 см, 
подстилаемые пестрыми суглинками или песками. 
Значительную долю площади занимают невскипа-
ющие (10%, группа 6) и вскипающие (19%, груп-
па 5) с поверхности почвы светло-каштановых со-
лонцовых комплексов на очень слабо каменистых 
суглинках разного цвета (бурых, красно-бурых, 
зеленых) мощностью 30–60 см, подстилаемых пе-
стрыми суглинками или песками, агросолонцы и 
сильносолонцеватые почвы с осветленными короч-
ками на поверхности без вскипания (8%, группа 3) 
и очень слабо каменистые супесчаные почвы (7%, 
группа 4). Отдельно выделяются небольшие ареалы 
почв со скоплением плоского карбонатного щебня 
на поверхности (0.5%) и выходом песка (0.1%) на 
поверхность. Полученная информация свидетель-
ствует о том, что более половины площади участ-
ка нуждается в проведении мелиоративных работ, 
таких как сбор камней, закрепление песков, улуч-
шение структуры супесчаных почв. Поверхност-
но-вскипающие карбонатные почвы нуждаются 
в постоянном рыхлении корки, образующейся на 
поверхности поля после ливней или поливов.

Внутри отдельных классов объединены почвы 
с разным строением профиля (агрокаштановые, 
агроземы, агросолонцы), которые вместе пред-
ставляют антропогенно преобразованные свет-
ло-каштановые солонцовые комплексы с бес-
карбонатными (группа 8) и карбонатными (груп-
па 7) пахотными горизонтами и проявлением 
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эрозионно-аккумулятивных процессов на пале-
во-бурых средних суглинках, либо литогенные со-
четания-мозаики агрокаштановых солонцеватых и 
разных агроземов с бескарбонатными (группа 6) и 
карбонатными (группа 5) пахотными горизонтами. 
Почвы одного типа и иногда подтипа попадают в 
разные классы по спектральным характеристикам. 
Это обусловлено неполным соответствием свойств 
поверхности почвы, которые влияют на спектраль-
ные характеристики, и внутреннего строения поч-
венного профиля в целом.

В результате по сочетанию анализа спектраль-
ных характеристик космического снимка и назем-
ного почвенного обследования катенами и тран-
сектами удается распознавать разные почвенные 
комбинации, которые в совокупности образуют 
структуру почвенного покрова территории.
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Identification of Surface-Carbonate Soils and Soils with Variegated Underlying 
Rocks Using Classification of Space Image, the South of Volga Upland
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The aim of the work is to reveal the correlations between the spectral characteristics of the open soil 
surface in the Pleiades image (04/25/2020) and soils in a key plot with a complex soil cover pattern in 
the southern part of the Volga upland (Volga-Don irrigation system, Volgograd oblast). The territory is 
characterized by high lithological heterogeneity: Paleogene and Neogene sands and loams are overlain by 
a cover of Quaternary brown loams of variable thickness from 1–2 m to complete wedging. The soil cover 
is represented by light chestnut solonetzic complexes complicated by a mosaic of lithological variants and 
erosion-accumulative combinations. Basing on digital methods of processing the spectral characteristics 
of the satellite image and the use of ground-based soil information, eight soil groups were separated and 
a map of their distribution was created for a key plot of 343 ha. Soil groups differ in general features of 
the soil surface due to the presence and amount of rubble and stones, the texture of the surface horizon 
(from sand to medium loam), the presence of brightened crusts on the surface, the presence or absence 
of HCl effervescence from the surface, depending on the thickness of the first lithological layer. Within 
individual groups, soils with different profile structures (agro chestnut, agrozems, agrosolonetzes) are 
combined. Soils of the same type and sometimes subtype fall into different groups according to spectral 
characteristics. This is due to the incomplete correspondence of the properties of the soil surface, which 
affect the spectral characteristics, and the internal structure of the soil profile as a whole.

Keywords: spectral brightness, stony soils, sandy soils, surface-effervescent soils, variegated loams, Kas-
tanozems (Aric), Solonetz (Aric)


