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УДК 528.925; 519.257; 631.415 
 
ГЕОСТАТИСТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРИ КАРТОГРАФИРОВАНИИ 
ПРОСТРАНСТВЕННОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ ВЛАЖНОСТИ  
И КИСЛОТНОСТИ ПОЧВ 
 
Н.В. Клебанович, А.Л. Киндеев, А.А. Сазонов

 

 
Белорусский государственный университет, Республика Беларусь, Минск 
 

Рассмотрен один из способов прямого почвенного картографирования кислотности и влажности почвы на опытных 
участках, базирующийся на методах геостатистики. Показана важность первичной статистической обработки 
информации, а также отражены основные этапы геостатистического подхода в целом. Определены основные 
детерминированные тренды анизотропии свойств. При помощи вариограммного анализа получено представление о 
степени варьирования изучаемых свойств на разных иерархических уровнях общей неоднородности участков, а также 
количественная оценка точности картограмм. Дана сравнительная характеристика итоговых картограмм, построенных 
разными способами интерполяции. Рассмотрены причины и следствия пространственного распределения кислотности и 
влажности на исследуемых участках. 

Ключевые слова: геостатистика, неоднородность почвенных свойств, вариография, влажность, кислотность 
 

Введение 
 

В конце ХIХ в., наряду со становлением генети-
ческого почвоведения, усилиями В.В. Докучаева и 
его учеников была доказана необходимость исследо-
вания пространственной вариабельности почв и за-
ложены основы почвенного картографирования. На 
протяжении ХХ в. почвоведение обогащалось новы-
ми теориями и научными направлениями, изучаю-
щими те или иные предметные области науки.  

Одним из таких направлений является концепция 
структуры почвенного покрова, изложенная 
В.М. Фридландом в его одноименном труде в 1972 г. 
Согласно этой концепции, на картах в виде дискрет-
ных ареалов отражаются типизированные почвенно-
географические единицы разных уровней организа-
ции: элементарные почвенные ареалы (ЭПА), эле-
ментарные почвенные структуры, мезоструктуры 
[Фридланд, 1972]. Они составляют основу для раз-
личных специальных карт прикладной направленно-
сти: агроэкологических, мелиоративных, лесохозяй-
ственных и других. 

Наряду с картированием неоднородности поч-
венного покрова в целом, значительное внимание 
уделялось выявлению пространственных закономер-
ностей распределения отдельных почвенных 
свойств. Значительным шагом в этом направлении 
является начало цифрового почвенного картографи-
рования (ЦПК) в 1980-е гг. На сегодняшний день 
существуют две группы методов ЦПК, которые 
можно разделить на косвенные и прямые. 

Косвенные методы основываются на так называ-
емых почвенно-ландшафтных связях, т.е. знаниях о 
взаимосвязи почв с факторами почвообразования. 
В свою очередь прямые методы базируются на то-
чечных полевых исследованиях или на результатах 
прямого дешифрирования почв по данным аэрокос-
мической съемки. 

Прямые методы составления почвенных карт ис-
пользуются при картографировании почв в деталь-
ном и крупных масштабах. Эти методы достаточно 
затратны и трудоемки, поэтому составленные пря-
мыми методами почвенные карты в настоящее время 
имеются лишь на небольшие территории. С началом 
XXI в. было разработано специальное оборудование, 
которое значительно уменьшает трудоемкость и фи-
нансовые затраты пробоотбора и обработки резуль-
татов. 

Так, в Швеции для отбора образцов используется 
специальная машина – ManagerTM, позволяющая в 
промышленных масштабах автоматически отбирать 
образцы [Cambardella et al., 1994]. В США для полу-
чения информации о кислотности почвы был разра-
ботан прибор Veris MSP, который представляет со-
бой систему датчиков, способных адаптироваться 
под почвенные и погодные условия конкретных тер-
риторий [Lund et al., 2007]. 

Прямые методы картографирования почв более 
объективны и точны, и в будущем вся территория 
планеты будет покрыта почвенными картами, со-
ставленными на основе прямых методов [Сорокина, 
Козлов, 2009]. 
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Основным толчком развития прямых методов кар-
тографирования почв является внедрение в 1980-х гг. 
геостатистического подхода в почвоведение, кото-
рый предполагает: непрерывность в пространстве, 
переменные как результат случайного процесса, 
нахождение процесса в неподвижном состоянии при 
движении от точки к точке и описание вариации 
этих процессов в терминах пространственной зави-
симости. Геостатистика явилась альтернативой клас-
сификации для представления пространственных 
изменений и активно применяется за рубежом в 
«точном земледелии», оценке загрязнения и восста-
новлении нарушенных земель и т.п. [Olfs et al., 2010; 
Демьянов, Савельева, 2010]. 

Актуальность изучения геостатистических мето-
дов и применение их на практике в почвенно-
географических изысканиях имеют место как с эко-
номической, так и научной точек зрения. С одной 
стороны, без детального учета неоднородности поч-
вы, который может предоставить геостатистика, 
сельскохозяйственные предприятия, например, те-
ряют большое количество материальных и финансо-
вых ресурсов. С другой стороны, геостатистика яв-
ляется существенным дополнением к классической 
географии почв, но до сих пор не был разработан 
понятийный аппарат, позволяющий адекватно отра-
жать как закономерности структуры почвенного по-
крова, так и внутриклассовую вариабельность почв, 
что и является одним из направлений исследований 
геостатистики в почвоведении. 

В основе геостатистического подхода при изуче-
нии пространственной вариабельности почвенных 
свойств лежит алгоритм, включающий в себя стати-
стическую обработку данных, построение и анализ 
математических моделей (вариограмм) и описыва-
ющий пространственную вариацию, на основании 
которой проводится геостатистическое моделирова-
ние и строятся итоговые картограммы.  

В целом геостатистический анализ требует опре-
деленного времени, формальное использование со-
временных пакетов программ, например ArcGIS, 
позволяющих автоматически проводить интерполя-
цию данных, может дать искаженные результаты. 
Так, M.A. Oliver и R. Webster пишут, что необду-
манное «нажатие нескольких кнопок» может приве-
сти к ненадежным и даже ошибочным результатам. 
Эти авторы достаточно подробно описали методоло-
гию вычисления и моделирования вариограмм и 
кригинга, указали условия, необходимые для их реа-
лизации [Oliver, Webster, 2014]. 

Целью нашего исследования является изучение 
пространственной вариабельности кислотности и 
влажности почвы на опытных участках при помощи 
геостатистических методов исследования, обоснова-
ние их применения при построении картограмм изу-
чаемых свойств, а также определение степени воз-

действия антропогенного фактора на гетерогенность 
исследуемых свойств. 

 

Объекты и методика исследований 
 

Объектами исследования послужили два опыт-
ных участка, заложенных на территории Воложин-
ского района Минской области, в окрестностях 
учебной географической станции «Западная Берези-
на» и представленных лесным массивом площадью 
3,8 га, с которого было отобрано 30 образцов, и 
примыкающим к лесу участком пахотных земель 
площадью 5,9 га, где было отобрано 37 образцов. 

В процессе пробоотбора содержание влаги в поч-
ве определялось при помощи электронного цифро-
вого измерителя влажности «МГ-44», значения рН в 
KCl были получены потенциометрически в лабора-
тории. Экспериментальные данные были занесены в 
таблицы Excel, далее произведена их статистическая 
обработка: определение степени нормальности рас-
пределения и корреляционных зависимостей между 
показателями. Данная процедура является важным 
этапом геостатистического анализа в связи с высо-
кой чувствительностью вариограмм к степени нор-
мальности распределения данных и, как следствие, 
сильно влияет на итоговую картограмму.  

В случае нормального или близкого к нормаль-
ному распределения данные могут быть загружены в 
ArcGIS ArcMap и при помощи модуля Geostatistical 
Analyst использованы для их углубленного изуче-
ния, проведения кригинг-процедур и построения 
картограмм. Если же данные не имеют нормального 
распределения, то тот же модуль Geostatistical 
Analyst предоставляет ряд процедур по их преобра-
зованию, например логарифмирование и др. Основ-
ные статистические параметры влажности и кислот-
ности опытных участков приведены в табл. 1. 

 

Результаты и обсуждение 
 

Первичное представление об отсутствии лево- или 
правостороннего отклонения дает сходство значений 
моды, медианы и среднего, т.е. на участке № 1 по 
влажности эти показатели практически равны (12,8 и 
13,2 соответственно). В свою очередь, по кислотности 
разбежка значений более существенна и составляет 
0,85 между модой и средним, что говорит о возмож-
ном наличии отклонения графика. Сила и сторона 
отклонения определяются коэффициентом асиммет-
рии и его предельным значением (+/– 0,55) – отрица-
тельное значение говорит о левостороннем отклоне-
нии, положительное – о правостороннем. Исходя из 
этого, данные по влажности не имеют отклонений 
(0,09), а ряд данных по кислотности имеет незначи-
тельную правостороннею асимметрию (0,81). 

Обратная ситуация наблюдается по показателю 
эксцесса, отражающего вытянутость графика плот-
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ности реального распределения в сравнении с нор-
мальным распределением [Байков и др., 2012]. 
Наличие положительного эксцесса означает, что в 
изучаемой массе явлений существует слабо варьи-
рующее по данному признаку «ядро», при суще-
ственном отрицательном такого «ядра» нет совсем. 

В данном случае у кислотности значение эксцесса 
находится в рамках нормального распределения (–
0,41), а у влажности незначительно превышает свое 
критическое значение (1,18), что говорит о нормаль-
ной вытянутости графика по кислотности и прибли-
женному к нормальному по влажности. 

 
Т а б л и ц а  1  

Статистические параметры опытных участков 
T a b l e  1  

Statistical parameters of experimental sites 
 

Показатель 
Лес (№ 1) Поле (№ 2) 

Влажность рН Влажность рН 

Кол-во образцов 30 37 

Дисперсия 14,3 1,10 28,9 0,29 

Коэффициент вариации 28,8% 17,81% 36,3% 8,6% 

Асимметрия 0,09 0,81 –1,30 -0,13 

Эксцесс 1,18 –0,41 –0,69 0,49 

Предельное значение А 0,55 0,52 

Предельное значение Э 0,97 0,90 

Мода 12,8 5,03 21,8 6,36 

Медиана 12,8 5,59 13,5 6,34 

Среднее 13,2 5,88 14,8 6,29 

Ср. кв. отклонение 3,78 1,05 5,38 0,54 

Среднее Н+  5,37E-06  1,00E-06 

Ср. кв. отклонение Н+  6,06604E-06  1,31712E-06 

Дисперсия Н+  3,67968E-11  1,73482E-12 

Коэффициент вариации Н+  112,9%  131,4% 

Коэффициент корреляции –0,18 –0,03 
 

____________________________ 
 
Анализируя степень варьирования данных, мож-

но говорить, что на лесном участке влажность имеет 
больший разброс значений (28,8 %), нежели кислот-
ность, измеряемая в рН в KCl (17,8 %). Но, как пока-
зывают предыдущие исследования [Киндеев, 2017; 
Клебанович, Киндеев, 2018], из-за того, что значения 
рН являются отрицательным логарифмом концен-
трации ионов Н+, нивелируется реальный разброс 
значений. Исходя из этого был рассчитан коэффици-
ент вариации для концентрации ионов Н+, который 
составил 112,9 %, что говорит об очень высокой 
степени варьирования показателя. Это также под-
тверждается большой разницей между минималь-
ным и максимальным значением рН и присутствием 
восьми групп кислотности почвы. 

Опытный участок пашни (№ 2) характеризуется 
более значительной разбежкой между значениями 
моды, медианы и среднего (21,8;13,5 и 14,8 соответ-
ственно) по влажности. Аналогичные показатели у 
кислотности отличий практически не имеют и нахо-
дятся в диапазоне от 6,29 (среднее) до 6,36 (мода). 
Эти показатели дают возможность предполагать, что 
ряд данных значений влажности имеет асимметрич-

ное распределение, что доказывается коэффициен-
том асимметрии (–1,3), который превышает свое 
критическое значение (+/– 0,52) и показывает лево-
стороннее отклонение данных. Значение эксцесса у 
влажности равняется –0,69 и не превышает критиче-
ское (+/–0,90). У кислотности данные показатели не 
превышают свои допустимые пределы и подтвер-
ждают отсутствие каких-либо отклонений ряда дан-
ных от нормального распределения. 

Значения коэффициента вариации у влажности и 
кислотности на участке № 2 имеют еще более значи-
тельные отличия между собой. Так, влажность по зна-
чению коэффициента вариации (36,3 %) можно отне-
сти к группе средней неоднородности значений (30–
60 %), в свою очередь, варьирование значений рН в 
KCl можно оценить как однородное (менее 30 %). Но 
если по коэффициенту вариации для значений рН уча-
сток № 1 имеет более сильную дифференциацию зна-
чений, нежели участок № 2, то по варьированию кон-
центрации Н+ можно наблюдать обратную ситуацию – 
варьирование Н+ на полевом участке выше. 

Оба изучаемых параметра на исследуемых участ-
ках не имели сопряженности по варьированию в 
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пространстве, несущественный коэффициент корреля-
ции между влажностью и кислотностью подтверждает 
тезис о том, что взаимосвязь между ними присутствует 
только на почвах избыточного увлажнения [Клебано-
вич, Киндеев, 2018]. 

В целом полученные результаты говорят о нор-
мальном распределении данных по кислотности на 
двух участках и наличии незначительного отклоне-
ния от нормального распределения ряда данных зна-
чений влажности на участках № 1 и 2, что учтено на 
следующих этапах анализа пространственного рас-
пределения изучаемых свойств. 

Дальнейшая обработка данных при геостатистиче-
ском подходе предполагает изучение пространствен-
ной направленности варьирования (анизотропии), ва-
риографии и построение итоговых картограмм. Даль-
нейший анализ данных предполагает определение трех 
основных компонент, из которых состоит общая неод-
нородность исследуемых свойств.  

Макрокомпонента отражает низкочастотные из-
менения, связанные с особенностями ландшафта или 
антропогенным воздействием, и проявляется в виде 
тренда. Мезокомпонента описывает изменения в 
пределах исследуемого участка и представляет со-
бой наибольший практический интерес и, в отличие 
от макрокомпоненты, не может быть описана детер-
минированной зависимостью. Микрокомпонента 
характеризует случайную вариабельность, вызван-
ную микромасштабной изменчивостью структур-
ных, физико-химических и химических свойств поч-
вы, а также случайными ошибками измерений 
[Якушев и др., 2010]. 

Принято считать, что микрокомпонента является 
некоррелированным «шумом» с неизменной в пре-
делах поля дисперсией, и количество выражается 
через значения одного из основных параметров ва-
риограммы – самородка [Матерон, 1952; Oliver, 
Webster, 2007]. 

Для выявления макрокомпоненты определяется 
анизотропия исследуемых свойств, под которой пони-
мается различие в их пространственной вариации в 
зависимости от направления. Таким образом, направ-
ленность анизотропии, называемая трендом, является 
детерминированным компонентом поверхности, кото-
рый можно выразить математической формулой.  

Линия наилучшего соответствия (полином) про-
ведена через проецируемые точки, показывая трен-
ды в определенных направлениях (рис. 1). Если бы 
линии были параллельны осям Х (зеленая линия) 
или Y (синяя линия), это означало бы, что трендов 
нет. Но на рис. 1 видно, что светло-зеленая линия, 
отражающая направление запад–восток на участке 
№ 1 у значений кислотности, начинается с повы-
шенных значений и понижается по направлению к 
центру оси Х, а затем повышается, образуя перевер-
нутую U-образную форму. 

В свою очередь, полином значений влажности так-
же образует U-образную форму по направлению с за-
пада на восток, но имеет выпуклую форму, что говорит 
об увеличении значений влажности в центре участка. 
Синяя линия, отражающая направление юг–север, 
начинается с высоких значений кислотности на юге и 
после достижения центра оси Y плавно снижается к 
северной части участка. Значения влажности, как и по 
направлению с запада на восток, имеют прямо проти-
воположную форму полинома – начинаясь с низких 
значений на севере, плавно увеличиваются к югу. 

На исследуемом участке № 2 у значений кислот-
ности прослеживается также тренд по направлению 
запад-восток, но, в отличие от первого участка, до 
центра оси Х значения изменяются незначительно, а 
затем резко возрастают. По направлению север-юг 
значения кислотности на участке № 2 повторяют 
тенденцию значений кислотности в направлении, 
аналогичном участку № 1. В свою очередь, значения 
влажности имеют ярко выраженное повышение с 
запада на восток, а также с юга на север. 

Для значений влажности и кислотности на иссле-
дуемых участках полиномы направлений имеют 
разные формы, это говорит об отсутствии общего 
тренда во всех направлениях и о различиях между 
значениями пространственной автокорреляции (по-
лудисперсии) в разных направлениях, т.е. о наличии 
анизотропии.  

Исходя из анализа анизотропии, удалось выявить 
наличие трендов, характеризующихся полиномом 
второго порядка, и определить ее направление для 
изучаемых свойств почвы на исследуемых участках, 
которая должна будет учитываться при подборе экс-
периментальной вариограммы. 

В результате удаления трендов вариограммы ста-
нут моделями пространственной автокорреляции 
между точками данных без рассмотрения трендов в 
данных. Это позволяет отдельно оценить долю мезо- 
и микрокомпоненты пространственной неоднород-
ности исследуемых участков. Тренды будут автома-
тически включены обратно в расчеты перед созда-
нием результирующей поверхности. 

При построении итоговых картограмм для удале-
ния имеющихся трендов был использован ординар-
ный кригинг с преобразованием второго порядка, 
который соответствует U-образной форме полинома 
(см. рис. 1). Для приведения к нормальному распре-
делению значений влажности участка № 2 было 
произведено логарифмирование значений. При под-
боре экспериментальных моделей к эмпирическим 
для свойств исследуемых участков выяснилось, что 
классические модели, такие как гауссова, экспонен-
циальная или круговая, значительно отличаются от 
эмпирической вариограммы. В связи с этим при по-
мощи визуального сходства было решено использо-
вать довольно редкую модель J-Бесселя (рис. 2). 
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1а 1b 

2а 2b 

 
Рис. 1. Анализ тренда при угле 0 градусов: 1а – кислотности на участке № 1; 1b – влажности  

на участке № 1; 2а – кислотности на участке № 2; 2b – влажности на участке № 2 
 

Fig. 1. Analysis of the trend at an angle of 0 degrees: 1а – acidity at site № 1; 1b – humidity at site № 1;  
2а – acidity at site № 2; 2b – humidity at site № 2 

 
Таблица  2  

Параметры моделей вариограмм лесного участка 
T a b l e  2  

Parameters of the semivariogram models of the forest area 
 

Участок Показатель Лаг, м Наггет, С0 Порог, С0 + С Ранг, м Остаточная дисперсия  
С0/(С0 + С), % 

Лес 
Кислотность 

15 
0,17 0,63 68 26,9 

Влажность 0,36 0,74 109 48,6 

Поле 
Кислотность 

10 
0,07 0,14 106 50,0  

Влажность 0,00 0,05 120 0 
 

____________________________ 
 

Кроме вариограммы и ее параметров (табл. 2), на 
рисунке представлена «карта вариограммы», где си-
ние цвета показывают более низкие значения полу-
дисперсии, а красные – высокие. При помощи этого 
облака можно определить, остались ли незамечен-
ные тренды – если в каком-либо направлении 
наблюдается скопление завышенных или занижен-
ных значений, то можно предполагать, что остался 
тренд, влияющий на пространственное распределе-
ние данных.  

Численно это может показать анизотропия, рав-
ная нулю у значений кислотности в правой части 
вариограммы на участке № 1, что говорит о равно-
мерности распределения данных во всех направле-
ниях. Дисперсия у значений влажности имеет нерав-
номерное распределение – по направлению с северо-
востока на юго-запад значение дисперсии значи-
тельно меньше, что говорит о еще одном тренде. Для 
включения этого тренда в картограмму используется 
направление анизотропии в 45°. На опытном участке 
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№ 2, как и было определено при анализе тренда, 
анизотропия присутствует, что подтверждается об-
лаком вариограммы; направление анизотропии у 
кислотности и влажности составляет 142 и 49° соот-
ветственно, что соответствует установленным ранее 
направлениям. 

Полученные значения самородка, порога, ранга и 
лага количественно характеризуют пространственную 

автокорреляцию данных. Значение самородка числен-
но показывает микрокомпоненту и дисперсию при ша-
ге, равном 0 м, и в идеальных условиях он должен рав-
няться 0, что довольно редко встречается в природе, 
однако в нашем случае на участке № 2 значения само-
родка у влажности равняется 0. Значения самородка на 
участке № 1 равняются 0,17 и 0,36 соответственно, а на 
участке № 2 у кислотности 0,07. 
 

1а 1b 

 
2а 2b 

 

Рис. 2. Вариограммы значений: 1а – кислотности на участке № 1; 1б – влажности на участке № 1; 
2а – кислотности на участке № 2; 2б – влажности на участке № 2 

 

Fig. 2. Variograms of values: 1а – acidity at site № 1; 1b – humidity at site № 1;  
2а – acidity at site № 2; 2b – humidity at site № 2 

 

____________________________ 
 

На рис. 2 рангу соответствует большой радиус 
влияния, равняющийся 68 и 109 м у исследуемых 
свойств на лесном участке и 106 и 120 м на полевом 
участке, что говорит о том, что на большем расстоя-
нии точки прекращают коррелировать между собой. 
Таким образом, можно говорить, что диапазон варь-
ирования значений на участке № 2 больше, особенно 
по кислотности, что связано с нивелированием при-
родной гетерогенности, которая присутствует на 
лесном участке вследствие хозяйственной деятель-
ности человека. 

Порог рассчитывается как сумма самородка и ча-
стичного порога и является «высотой» вариограммы, 
отражающей «силу» вариации. Величина лага – 
среднего расстояния между точками – была получе-
на с помощью инструмента ArcGIS ArcMap «среднее 
ближайшее соседство» и составила 15 и 10 м соот-
ветственно. 

Для трактовки этих параметров в терминах гео-
графии почв используется эмпирический критерий, 
предложенный К.А. Камбарделлой с соавт.: если 
процентное отношение наггета к порогу составляет 
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менее 25 %, то пространственная корреляция оцени-
вается как высокая, от 25 до 75 % – как средняя, бо-
лее 75 % – как низкая [Якушев и др., 2010]. Этот по-
казатель показывает, какова доля случайной микро-
компоненты в суммарной дисперсии пространствен-
ной неоднородности участка.  

Микрокомпонента значительно влияет на точ-
ность картографирования почвенных свойств – при 
ее высоких значениях точность картограмм будет 
значительна снижена, при значениях более 75 % 
картирование нецелесообразно, будет иметь суще-
ственные ошибки.  

В нашем случае на участке № 1 это значение со-
ставляет 26,9 и 48,6 %, что говорит о средней про-
странственной корреляции между точками пробоот-
бора. Более высокое значение ранга и простран-
ственной корреляции у значений влажности по 
сравнению с кислотностью говорит о бо́льшей пло-
щади пространственной зависимости между данны-
ми, но о меньшей силе взаимосвязи внутри ее.  

На участке № 2 значение пространственной кор-
реляции у анализируемых свойств имеет более зна-
чительные отличия: остаточная дисперсия по кис-
лотности равняется 50 % – средняя степень про-
странственной корреляции, а по влажности равняет-
ся 0, как и значения самородка, что свидетельствует-

ся о сильной пространственной зависимости между 
точками. 

Таким образом, в ходе геостатистического анали-
за данных о пространственном распределении зна-
чений кислотности и влажности на исследуемых 
участках было определено, что данные показатели 
могут успешно картироваться при помощи кригинга 
и полученные картограммы будут максимально со-
ответствовать действительности (рис. 3–6).  

Визуальное представление о распределении кис-
лотности на исследуемом участке № 1 дает приве-
денная ниже картограмма (см. рис. 3).  

Для наглядного обоснования необходимости ис-
пользования геостатистического подхода и отказа от 
«необдуманного» нажатия кнопок, кроме получен-
ной картограммы, представлены еще два варианта 
автоматического ординарного кригинга. 

В первом случае картограмма построена с помо-
щью инструментов Geostatistical Analyst, но без ка-
ких-либо изменений в стандартных настройках, и, 
как следствие, мы получаем сильно усредненные 
значения и картограмму с преимущественно одной 
группой кислотности (слабокислые рН 5,5–6,0) и 
небольшим фрагментом почв, близких к нейтраль-
ным (рН 6,0–6,5), что абсолютно не соответствует 
реальности. 

 

а 

 

b c 

 
 

Рис. 3. Картограммы кислотности почвы лесного участка (№ 1), построенные:  
a – автоматическим кригингом (Geostatistical Analyst); b – автоматическим кригингом (Spаtial Analyst);  

c – кригингом, при соблюдении геостатистической методики с использованием модели J-Бесселя 
 

Fig. 3. Cartograms of soil acidity of the forest area (№ 1) constructed by: 
a – automatic kriging (Geostatistical Analyst); b – automatic kriging (Spаtial Analyst);  

c – kriging, subject to the geostatistical methodology using the J-Bessel model 
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Рис. 4. Картограммы влажности почвы лесного участка (№ 1), построенные: 
a – автоматическим кригингом (Geostatistical Analyst); b – автоматическим кригингом (Spatial Analyst);  

c – кригингом, при соблюдении геостатистической методики с использованием модели J-Бесселя 
 

Fig. 4. Cartograms of soil moisture in the forest area (№ 1) constructed by:  
a – automatic kriging (GeostatisticalAnalyst); b – automatic kriging (Spatial Analyst); 

c – kriging, subject to the geostatistical methodology using the J-Bessel model 
 

____________________________ 
 

Вторая картограмма, построенная с помощью 
модуля Spatial Analyst, увеличивает дифференциа-
цию территории по группам кислотности – появи-
лась значительная область кислых почв (рН 5,0–5,5) 
на севере и отдельный массив в центре участка; на 
юго-востоке – нейтральные почвы (рН 6,5–7,0) с не-
большими вкраплениями слабощелочных (рН 7,0–
7,5), однако данная картограмма также далека от 
действительности.  

Максимально приближенное к реальности рас-
пределение кислотности отражает третья карто-
грамма (с), построенная с соблюдением всех правил 
геостатистического анализа. На ней мы можем 
наблюдать, что на участке представлены восемь 
групп кислотности почвы, от среднекислых (рН 4,5–
5,0) на севере и центральной части участка до ще-
лочных в западной части участка (рН 7,5–8,0) и 
среднещелочных (рН 8,0–8,5) на юго-востоке иссле-
дуемой территории, а большая часть центральной 
части представлена кислыми (рН 5,0–5,5) почвами. 

Данное географическое распределение показате-
лей кислотности носит неслучайный характер. В 
первую очередь наличие большего массива кислых и 
наличие среднекислых почв является типичным для 

данного участка, так как на участке преобладает зо-
нальный подзолистый процесс, который подкисляет 
почву. Щелочные почвы приурочены к ложбинам 
стока, и реакция их среды гипотетически обусловле-
на карбонатной мореной, выходящей к поверхности 
в местах смыва верхних горизонтов почв. 

Пространственное распределение влажности 
представлено на рис. 4. 

Как и для значений кислотности, кроме основной 
картограммы (с), были построены две другие с по-
мощью автоматических вариантов ординарного кри-
гинга. Полученные картограммы, в отличие от кар-
тограмм кислотности, не имеют столь разительных 
отличий друг от друга, но, тем не менее, эти разли-
чия есть.  

Так, у первых двух картограмм в первую очередь 
отсутствуют отображения выявленных трендов, и 
большая часть территории представляется почвой с 
влажностью 12–15 %, игнорируя повышение терри-
тории с востока на запад. Также важным отличием 
является выделение ареала вокруг точки пробоотбо-
ра со значением влажности более 21 %. Это связано 
в первую очередь с тем, что автоматические кригинги 
не учитывают статистическую обработку, а поскольку 
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значение эксцесса незначительно превышает свое пре-
дельное значение, то распределение является только 
приближенным к нормальному и должно быть учтено 
при построении картограмм, что и сделано на карто-
грамме (рис. 4, с), где учитываются имеющиеся тренды 
(ареалы вытянуты с юго-запада на северо-восток) и 
гипсометрические различия – территории с повышен-
ной влажностью приурочены к ложбинам стока, а бо-
лее сухие места – к повышениям.  

Распределение кислотности на участке № 2 в 
большей степени обусловливается внесением доло-
митовой муки, которая является основным мелио-
рантом в Республике Беларусь, нежели природными 
процессами (рис. 5). Как и для участка № 1, были 
построены картограммы различными способами. 
Отсутствие сильной дифференциации значение рН в 
KCl и нормальное распределение данных упрощают 
работу инструментов интерполяции, делая карто-
граммы не столь отличимыми друг от друга. Но сто-
ит отметить значительное упрощение рисунка при 
использовании автоматического кригинга инстру-
ментом Spаtial Analyst, который выделяет три пре-
обладающие группы кислотности, игнорируя точки 
пробоотбора с кислой реакцией (рН 5,0–5,5) и сла-
бощелочные (рН 7,0–7,5). 

Картограмма, полученная инструментом 
Geostatistical Analyst автоматическим кригингом, не 
имеет существенных отличий от итоговой картограм-
мы, построенной при соблюдении геостатистической 
методики с использованием модели J-Бесселя. Основ-
ными отличиями можно считать включение имеющего 
тренда, увеличение площади слабощелочных почв 
(рН 7,0–7,5) в западной самой низкой части участка, а 
также, в связи с включением анизотропии при постро-
ении вариограммы, интерполяция значений проводит-
ся непосредственно на территории, где отбирались 
образцы, лишь незначительно выступая за границы 
участка обозначенной точками пробоотбора. 

Основной закономерностью в распределении 
кислотности на участке № 2 можно считать повы-
шение кислотности с юго-востока на северо-запад. 
Данное направление совпадает с направлением об-
работки данного поля, на основании чего можно 
сделать вывод, что участки, приближенные к дороге 
(началу поля), получают больше мелиоранта, нежели 
более удаленные территории данного участка. 

В пространственном распределении содержания 
влаги в почве определяющим фактором является 
рельеф территории – влага скапливается в пониже-
ниях, и, как следствие, на более высоких участках 
местности содержание влаги будет меньше. Данный 
тезис подтверждается и полученными картограмма-
ми (рис. 6). Соответствие ареалов разной степени 
увлажнения с гипсометрическим уровням террито-
рии может быть хорошим индикатором точности 
картограмм. 

Таким образом, можно видеть, что картограмма 
№ 3 на рис. 6 наиболее точно отражает дифференци-
ацию значений влажности. Наибольшее увлажнение 
испытывают почвы в понижениях территории, пред-
ставленные ложбинами стока в северо-восточной 
части участка, где содержание влаги достигает 24 % 
и более. В свою очередь, на юге и юго-западе, где 
гипсометрический уровень наиболее высок, содер-
жание влаги не превышает 9 %.  

Сравнивая полученные картограммы содержания 
влаги в почве лесного (№ 1) и полевого (№ 2) участ-
ка, можно заметить, что в целом участок № 2 более 
влажный, чем лесной. Так, в лесу содержание влаги 
не превышает 22,4 %, не опускается ниже 6,0 % и в 
среднем колеблется в диапазоне 12–15 %, что мы 
объясняем стабилизирующим действием многолет-
ней растительности. На поле можно наблюдать бо-
лее пестрый рисунок распределения влажности, 
большая части территории занята почвами с влажно-
стью более 15 % с максимальным значением в 
26,4 %, содержание влаги не опускается ниже 7,2 %. 

 
Заключение 

 
Применение геостатистического подхода является 

неотъемлемой частью цифрового почвенного карто-
графирования, а именно процесса построения карто-
грамм почвенных свойств и анализа их пространствен-
ного распределения. В ходе нашего исследования была 
продемонстрирована важность первичной статистиче-
ской обработки полученных результатов.  

При нормальном распределении и отсутствии 
сильной вариабельности значений картограммы, полу-
ченные с помощью автоматических инструментов ин-
терполяции, могут, в целом, адекватно отражать ре-
альную картину распределения кислотности и влажно-
сти, однако все же уступают картограммам, построен-
ным при соблюдении описанной методики. При отсут-
ствии нормального распределения данных (что встре-
чается значительно чаще), автоматический кригинг 
теряет свое преимущество наилучшего линейного не-
смещенного оценивателя, которое выражается в мини-
мальной дисперсии прогноза, и картограммы в таком 
случае существенно упрощают реальную картину рас-
пределения тех или иных свойств. 

Анализ показателей вариограмм показал более 
сильную пространственную зависимость значений 
кислотности на участке № 1. В свою очередь, со-
держание влаги в почве имеет значительную взаи-
мосвязь между собой на участке № 2. Доля микро-
компоненты во всех случаях не превышала 50 %, что 
позволило успешно картировать исследуемые поч-
венные свойства. Также это позволяет говорить, что 
большая часть (мезокомпонента) общей неоднород-
ности исследуемых участков может быть исследова-
на и описана в терминах географии почв.  
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Рис. 5. Картограммы кислотности почвы полевого участка (№ 2), построенные: 
a – автоматическим кригингом (Geostatistical Analyst); b – автоматическим кригингом (Spаtial Analyst);  

c – кригингом, при соблюдении геостатистической методики с использованием модели J-Бесселя 
 

Fig. 5. Cartograms of soil acidity of the field site (№ 2) constructed by:  
a – automatic kriging (Geostatistical Analyst); b – automatic kriging (Spаtial Analyst); 

c – kriging, subject to the geostatistical methodology using the J-Bessel model 
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c

 

 

Рис. 6. Картограммы влажности почвы полевого участка (№ 2), построенные:  
a – автоматическим кригингом (Geostatistical Analyst); b – автоматическим кригингом (Spаtial Analyst);  

c – кригингом, при соблюдении геостатистической методики с использованием модели J-Бесселя 
 

Fig. 6. Cartograms of soil moisture of the field site (№ 2) constructed by: 
a – automatic kriging (Geostatistical Analyst); b – automatic kriging (Spаtial Analyst);  

c – kriging, subject to the geostatistical methodology using the J-Bessel model 
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При сильной пространственной автокорреляции 
значения ранга меньше, чем при среднем или низком 
уровне пространственной зависимости, что говорит 
о большей площади пространственной зависимости 
между данными, но о меньшей силе взаимосвязи 
внутри ее. 

При анализе анизотропии были выявлены основ-
ные тренды варьирования исследуемых показателей, 
в направлении которых господствующую роль игра-
ет рельеф территории, особенно для влажности. 

Также на основании трендов и полученных карто-
грамм было установлено существенное влияние ан-
тропогенного воздействия на процессы простран-
ственного распределения кислотности, которое вы-
ражается практически в полном отсутствии влияния 
перепада высот на значения рН в KCl и определяется 
характером работы по внесению средств химизации. 
Также был подтвержден факт увеличения содержа-
ния влаги на обрабатываемых почвах, не покрытых 
постоянно растительностью. 
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GEOSTATISTICAL ANALYSIS IN MAPPING THE SPATIAL HETEROGENEITY  

OF SOIL HUMIDITY AND ACIDITY 
 

The relevance of the study of geostatistical methods and their application in practice in soil-geographical surveys takes place both 
from an economic and scientific point of view. Without detailed accounting of soil heterogeneity, which can be provided by geostatis-
tics, farms lose a large amount of material and financial resources. The purpose of the study presented in the article is to study the spatial 
variability of soil acidity and moisture content in experimental plots using geostatistical research methods, substantiate their use in con-
structing cartograms of the studied properties, and determine the degree of influence of the anthropogenic factor on the heterogeneity of 
the studied properties. The object of the study was two experimental sites, laid on the territory of the Volozhin district of the Minsk re-
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gion, in the area of the educational and geographical station "Western Berezina". They are represented by a forest area of 3.8 hectares. 
On these plots, 30 samples were taken and a plot of arable land adjacent to the forest with an area of 5.9 hectares, on which 37 samples 
were taken. The importance of primary statistical processing of information is shown, and the main stages of the geostatistical approach 
as a whole are reflected. When analyzing the anisotropy, it was possible to identify the presence of trends characterized by a second 
order polynomial, and to determine its direction for the studied soil properties in the studied areas. With the help of variogram analysis, 
an idea of the degree of variation of the studied properties at different hierarchical levels of the general heterogeneity of the areas was 
obtained, and a quantitative assessment of the accuracy of cartograms was obtained. In the course of geostatistical analysis, based on the 
residual variance values, it was determined that the studied indicators on the experimental plots can be successfully mapped using 
kriging and the resulting cartograms will be as close to reality as possible. A comparative characteristic of the final cartograms con-
structed by different interpolation methods is given, which substantiated the use of the method of geostatistical analysis in cases of high 
variability of data and the absence of normal distribution in them. When analyzing the anisotropy, the main trends in the variation of the 
studied parameters were revealed, in the direction of which the relief of the territory plays a dominant role, especially for humidity. 
A significant influence of anthropogenic impact on the processes of spatial distribution of acidity was established based on trends and 
obtained cartograms. This is reflected in the almost complete absence of the influence of the height difference on the pH value in KCl 
and is determined by the nature of the work on the introduction of toxic substances. It has been confirmed that there is an increase in 
moisture content in cultivated soils that are not permanently covered with vegetation.  

Keywords: geostatistics, heterogeneity of soil properties, variography, humidity, acidity. 
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