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Для ключевого участка в Предсалаирье проведено цифровое картографирование содержания почвен-
ного органического углерода (ПОУ) в пахотном слое (0–30 см) почв алгоритмом случайного леса, реа-
лизованного на облачной онлайн- платформе Google Earth Engine (GEE). В качестве предикторов в мо-
дели случайного леса использовались: 19 биоклиматических переменных WorldClim; 5 климатических 
переменных, рассчитанных на основе WorldClim и почвенно- климатического атласа; 8 вегетационных 
индексов, рассчитанных на основе Landsat 8; 26 морфометрических характеристик рельефа, рассчи-
танных на основе цифровой модели высот ALOS; 2 переменные, характеризующие пространственное 
положение (долгота и широта). Коэффициенты корреляции (R) между содержанием ПОУ и значения-
ми предикторов учтены при формировании следующих наборов предикторов: 1) BIO11+RVI; 2) Lon-
gitude+CNBL; 3) SАТ10+CC+Texture; 4) 60 предикторов; 5) 42 (без кривизн рельефа, вегетационных 
индексов и предикторов с нулевыми значениями); 6) 37 (все с R > ±0.5); 7) 32 (все с R > ±0.3 без веге-
тационных индексов); 8) 27 (все с R > ±0.5 без вегетационных индексов); 9) 23 (без BIO1–19, кривизн 
рельефа, вегетационных индексов и предикторов с нулевыми значениями). Результат моделирования 
содержания ПОУ на основе 32 предикторов и обучающего набора данных (n = 42) с более низким 
RMSE (0.72) выбран в качестве лучшего. C применением педотрансферной функции проведено моде-
лирование плотности сложения почв, которая совместно с картой содержания ПОУ была использована 
для составления карты запасов ПОУ. Содержание ПОУ в пахотном слое (0–30 см) варьировало от 1.3 
до 6.1% по фактическим данным, а запасы ПОУ – от 84 до 203 т/га. Наибольшее содержание и запасы 
ПОУ выявлены в почвах верхней части склона, тогда как вниз по склону отмечено постепенное сни-
жение значений этих показателей. Плотность сложения почв по расчетным данным варьировала в ди-
апазоне от 1.20 до 1.36 г/см3 и увеличивалась вниз по склону, т.е. имела обратный тренд распределения 
по сравнению с содержанием и запасами ПОУ. Общие запасы ПОУ в пахотном слое (0–30 см) почв 
исследуемой территории площадью 225 га составили 28.7 кт.
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ВВЕДЕНИЕ

Тематические карты являются основным источ-
ником получения информации о пространствен-
ном распределении содержания и запасов поч-
венного органического углерода (ПОУ), которые 
помогают улучшить наши знания о плодородии 
почв, последствиях изменения климата, а также 
в почвенно- агроэкологическом мониторинге и мо-
делировании. Цифровое почвенное картографи-
рование (ЦПК) базируется на идеях В.В. Докучае-
ва и Х. Дженни о связи свой ств почв с факторами 
почвообразования. Геопространственные данные 
о факторах почвообразования в ЦПК принято на-
зывать предикторами или ковариатами окружа-
ющей среды (Hengl, 2007; McBratney et al., 2003), 

которые необходимы для геопространственно-
го моделирования и создаются на основе данных 
дистанционного зондирования Земли, архивных 
источников и др. Установление основных факто-
ров, влияющих на качественные и количественные 
характеристики почв, дает ценную информацию 
для понимания их пространственного распределе-
ния (Suleymanov et al., 2024).

Особое внимание в ЦПК уделяется изучению 
взаимосвязи между предикторами и различными 
свой ствами почв, необходимой для обоснования 
выбора того или иного метода картографирова-
ния, которые в настоящее время отличаются боль-
шим разнообразием. К ним относятся обобщенные 
линейные модели, деревья классификации и ре-
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грессии, нейронные и нечеткие нейронные сети, 
гео статистика (Hengl, 2007). Алгоритм случайно-
го леса является перспективным и более надеж-
ным с точки зрения уменьшения шума в данных 
и способен обрабатывать как количественные, 
так и качественные наборы геопространственных 
данных (Breiman, 2001; Gandhi, 2024). Потенциал 
алгоритма случайного леса в цифровом картогра-
фировании содержания и запасов ПОУ был проде-
монстрирован в следующих исследованиях (Cutler 
et al., 2007; Dharumarajan et al., 2017; Grimm et al., 
2008; FAO and ITPS, 2020; Sreenivas et al., 2016; Su-
leymanov et al., 2024; Vågen et al., 2016). 

Несмотря на широкое распространение различ-
ных алгоритмов машинного обучения, используе-
мых в ЦПК, в Российской Федерации количество 
исследований в этом направлении недостаточно. 
В этом контексте цель исследования – провести 
цифровое картографирование содержания и запасов 
почвенного органического углерода (ПОУ), а также 
плотности сложения в пахотном слое (0–30 см) почв 
Предсалаирской дренированной равнины с исполь-
зованием набора геопространственных данных, ал-
горитма случайного леса, реализованного на облач-
ной онлайн- платформе Google Earth Engine (GEE), 
и педотрансферной функции. В настоящей работе 
проведено сравнение влияния предикторов на ре-
зультаты картографирования содержания ПОУ, от-
носящихся к 4-м факторам почвообразования (кли-
мат, рельеф, растительность, пространственное 
положение). Коэффициенты корреляции (R) меж-
ду содержанием ПОУ и значениями предикторов 
учтены при формировании следующих наборов 
предикторов: 1) BIO11+RVI; 2) Longitude+CNBL; 
3) SАТ10+CC+Texture; 4) 60 предикторов; 5) 42 (без 
кривизн рельефа, вегетационных индексов и предик-
торов с нулевыми значениями); 6) 37 (все с R > ±0.5); 
7) 32 (все с R > ±0.3 без вегетационных индексов); 
8) 27 (все с R > ±0.5 без вегетационных индексов); 
9) 23 (без BIO1–19, кривизн рельефа, вегетацион-

ных индексов и предикторов с наличием нулевых 
значений в растровой карте).

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Исследования проведены на территории Пред-
салаирской дренированной равнины (Предса-
лаирье) в лесостепной зоне юго-восточной части 
Западной Сибири (Новосибирская область, Тогу-
чинский район, с. Усть- Каменка, 55°02´20˝ с.ш., 
83°50´00˝ в.д.).

Участок пахотного угодья площадью 225 га 
и протяженностью 4 км занимает территорию 
водосборных бассейнов рек Ирба и Хайрузов-
ка (рис. 1). На исследуемой территории рас-
пространены агрочерноземы, агротемно- серые 
и агросерые почвы (табл. 1). 

Согласно группировке почв по содержанию гу-
муса (Шишов и др., 2004), агрочерноземы в верх-
ней части склона относятся к сильногумусиро-
ванным (5–8%); агрочерноземы, агротемно- серые 
и агросерые почвы в средней и нижней частях 
склона – к среднегумусированным (3–5%). Почвы 
характеризуются слабокислой и близкой к ней-
тральной реакцией среды (рН водной суспензии) 
и тяжелосуглинистым гранулометрическим соста-
вом.

Отбор индивидуальных почвенных проб (n = 57) 
произведен буром из пахотного слоя (0–30 см) 
по нерегулярной сетке в начале июля 2013 года. Ко-
ординаты точек опробования определены с помо-
щью системы геопозиционирования (GPS, Garmin 
eTrex Vista). Почвенные пробы проанализированы 
на содержание ПОУ методом мокрого озоления 
по Тюрину (Аринушкина, 1970). Данные по со-
держанию ПОУ умножены на коэффициент 1.15, 
который, согласно исследованиям (FAO, 2021), 
позволяет учесть ошибку, связанную с неполным 
окислением органического углерода, определяе-

Таблица 1. Преобладающие почвы на территории исследования 

Название по классификации почв России 
(Шишов и др., 2004)

Название по международной классификации почв 
WRB 

(IUSS, 2015)
Агрочернозем глинисто- иллювиальный элювиированный 

среднепахотный сильногумусированный тяжелосуглинистый
Luvic Greyzemic Chernozems  

(Siltic, Aric, Pachic)
Агрочернозем глинисто- иллювиальный элювиированный 

среднепахотный среднегумусированный тяжелосуглинистый
Luvic Greyzemic Chernozems  

(Siltic, Aric, Pachic)
Агрочернозем глинисто- иллювиальный темноязыковатый 

среднегумусированный тяжелосуглинистый Нaplic Chernozems (Siltic, Aric, Pachic)

Агротемно- серая типичная среднепахотная среднегумусированная 
тяжелосуглинистая

Luvic Greyzemic Phaeozems  
(Siltic, Aric)

Агросерая типичная среднепахотная среднегумусированная 
тяжелосуглинистая Greyzemic Phaeozems (Siltic, Аric)
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мого методом Тюрина. Карта плотности сложения 
почв рассчитана на основе растровой карты содер-
жания ПОУ с использованием педотрансферной 
функции (Abdelbaki, 2018): 

𝐵𝐷 = 1.44 × exp(−0.03 × ПОУ), 
где 𝐵𝐷  (г/см3) – плотность сложения почв; ПОУ (%) – 
содержание почвенного органического углерода. 

Запасы ПОУ (ЗПОУ) рассчитаны по следующей 
формуле: 

ЗПОУ = ПОУ (%) × 𝐵𝐷  (г/см3) × МС (см), 
где ПОУ (%) – содержание почвенного органиче-
ского углерода; 𝐵𝐷  (г/см3) – плотность сложения 
почв; МС – мощность слоя (см).

В качестве предикторов в модели случайного 
леса использовали: 19 биоклиматических пере-
менных WorldClim (Fick, Hijmans, 2017); 5 клима-
тических переменных, рассчитанных на основе 
WorldClim и данных и почвенно- климатического 
атласа (Сляднев, 1978); 8 вегетационных индек-
сов, рассчитанных на основе Landsat 8 OLI (сни-
мок от 7 июля 2013 г.); 26 морфометрических ха-
рактеристик рельефа, рассчитанных на основе 
цифровой модели высот ALOS World 3D ver. 4.1; 
2 переменные, характеризующие пространственное 
положение (табл. 2). В общем было использовано 

60 предикторов, характеризующих такие факто-
ры почвообразования как климат, растительность, 
рель еф и пространственное положение. Все растро-
вые карты приведены к разрешению 30 × 30 м. 

Обучающий набор данных (ОНД) состоял 
из 42 точек лабораторно- полевого обследования 
почв, валидационный (ВНД) – из 15 (рис. 1). Опи-
сательная статистика наборов данных по содержа-
нию ПОУ приведена в таблице 3. 

Оценку эффективности моделей проводили 
по следующим показателям: R2 – коэффициент 
детерминации; RMSE (англ. Root Mean Square 
Error) – корень из среднеквадратической ошибки; 
MAPE (англ. Mean Absolute Percentage Error) – сред-
няя абсолютная ошибка в процентах, MAE (англ. 
Mean Absolute Error) – средняя абсолютная ошибка.

Корень из среднеквадратической ошибки (RMSE, 
Root Mean Square Error) рассчитан следующим обра-
зом (Hengl, 2007):

RMSE = ( )− ( )





=
∑1

0

2

n
sj z sjz

j

n
 ,

где n – количество наблюдений в анализируемом 
наборе данных; ^ z(sj) – предсказанные значения; 
z(sj) – фактические значения в точках проверки. 
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Рис. 1. Карта высот территории исследования и схема отбора почвенных проб. Примечание для рис. 1, 3, 6: черны-
ми точками выделен обучающий набор данных (n = 42), красными – валидационный (n = 15).
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Таблица 2. Предикторы, используемые для моделирования содержания ПОУ
Название на английском языке Название на русском языке

Предикторы, характеризующие климат
BIO1 (Annual Mean Temperature) Среднегодовая температура

BIO2 (Mean Diurnal Range (Mean of monthly  
(max temp ‒ min temp)) 

Среднесуточная разность (среднее значение за месяц  
(макс.температура – мин. температура))

BIO3 (Isothermality (BIO2/BIO7) (×100)) Изотермичность (BIO2/BIO7) (×100)
BIO4 (Temperature Seasonality (stand. dev.×100)) Сезонность температуры (стандартное отклонение ×100)

BIO5 (Max Temperature of Warmest Month) Максимальная температура самого теплого месяца
BIO6 (Min Temperature of Coldest Month) Минимальная температура самого холодного месяца

BIO7 (Temperature Annual Range (BIO5-BIO6)) Годовой диапазон температур (BIO5-BIO6)
BIO8 (Mean Temperature of Wettest Quarter) Средняя температура самого влажного квартала
BIO9 (Mean Temperature of Driest Quarter) Средняя температура самого сухого квартала

BIO10 (Mean Temperature of Warmest Quarter) Средняя температура самого теплого квартала
BIO11 (Mean Temperature of Coldest Quarter) Средняя температура самого холодного квартала

BIO12 (Annual Precipitation) Годовое количество осадков
BIO13 (Precipitation of Wettest Month) Количество осадков в самый влажный месяц
BIO14 (Precipitation of Driest Month) Количество осадков в самый засушливый месяц

BIO15 (Precipitation Seasonality (Coefficient of Variation)) Сезонность осадков (коэффициент вариации)
BIO16 (Precipitation of Wettest Quarter) Количество осадков в самом влажном квартале
BIO17 (Precipitation of Driest Quarter) Количество осадков в самом сухом квартале

BIO18 (Precipitation of Warmest Quarter) Количество осадков в самом теплом квартале
BIO19 (Precipitation of Coldest Quarter) Количество осадков в самом холодном квартале

SradMean Средняя солнечная радиация (сумма средних значений 
по месяцам (с 1970 по 2000 гг.), деленная на 12)

SAT10 (Sum of Active Temperatures above 10°C) Сумма активных температур выше 10°C
СС (Сoefficient of Continentality of Climate) Коэффициент континентальности климата

Evaporation Испаряемость с поверхности пресных озер
CH (Humidity coefficient) Коэффициент увлажнения

AgPot (Agroecological potential) Агроэкологический потенциал (Гопп, 2023)
Предикторы, характеризующие рельеф (Conrad et al., 2015)

Elevation Высота над уровнем моря
Slope Крутизна склонов

LS-Factor Коэффициент соотношения длины и крутизны склона
Aspect Экспозиция склонов

CrosSecCurv (Cross- Sectional Curvature) Кривизна поперечного сечения
FlowLineCurv (Flow Line Curvature) Кривизна линии потока

GenCurv (General Curvature) Главная кривизна
LongCurv (Longitudinal Curvature) Продольная кривизна

MinCurv (Minimal Curvature) Минимальная кривизна
MaxCurv (Maximal Curvature) Максимальная кривизна

ProfCurv (Profile Curvature) Профильная кривизна
TanCurv (Tangential Curvature) Тангенциальная кривизна
ConvIndex (Convergence Index) Индекс конвергенции

Texture Текстурность
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RMSE представлен в единицах измерения почвен-
ного показателя. Значения RMSE, близкие к нулю, 
указывают на идеальное соответствие модели фак-
тическим данным. Значение RMSE, меньше поло-
вины стандартного отклонения (SD) измеренных 

данных, указывает на высокую точность прогноза 
(Singh et al., 2004).

Средняя абсолютная ошибка в процентах 
(MAPE, Mean Absolute Percentage Error) рассчитана 
следующим образом (Афанасьев, Цыпин, 2008):

Таблица 2. Окончание
Название на английском языке Название на русском языке

Convexity Индекс выпуклости
MassBalans (Mass Balance Index) Индекс баланса массы
AnalitHill (Analytical Hillshading) Аналитическая затененность холмов

ClosDepr (Closed Depressions) Бессточные депрессии
VallDepth (Valley Depth) Глубина долин

TWI (Topographic Wetness Index) Топографический индекс влажности
TCA (Total Catchment Area) Общая площадь водосбора
RSP (Relative Slope Position) Относительное положение на склоне

TPI (Topographic Position Index) Топографический индекс положения
TRI (Terrain Ruggedness Index) Индекс расчлененности рельефа

CND (Channel Network Distance) Расстояние до водотоков (дренажной сети)
CNBL (Channel Network Base Level) Базовый уровень водотоков

Предикторы, характеризующие пространственное положение
Longitude Долгота
Latitude Широта

Предикторы, характеризующие растительность
NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) Нормализованный разностный вегетационный индекс

CTVI (Corrected Transformed Vegetation Index) Скорректированный трансформированный вегетационный 
индекс

DVI (Difference Vegetation Index) Разностный вегетационный индекс
RVI (Ratio Vegetation Index) Относительный вегетационный индекс

NRVI (Normalized Ratio Vegetation Index) Нормализованный относительный вегетационный индекс
SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index) Вегетационный индекс с коррекцией по почве

TTVI (Tiam’s Transformed Vegetation Index) Трансформированный растительный индекс Тиама
TVI (Transformed Vegetation Index) Трансформированный вегетационный индекс

Таблица 3. Описательная статистика по содержанию ПОУ для общего, обучающего и валидационного наборов данных
Набор 

данных Стат. показатель ПОУ, % Набор 
данных Стат. показатель ПОУ, % Набор 

данных Стат. показатель ПОУ, %

О
бщ

ий
 (n

 =
 5

7)

Среднее 3.3

О
бу

ча
ю

щ
ий

 (n
 =

 4
2)

Среднее 3.4

Ва
ли

да
ци

он
ны

й 
(n

 =
 15

) Среднее 3.1
SD 1.3 SD 1.4 SD 1.3

Минимум 1.2 Минимум 1.3 Минимум 1.2
Медиана 3.0 Медиана 3.0 Медиана 2.6

Максимум 6.1 Максимум 6.1 Максимум 5.5
CV, % 40.2 CV, % 40.6 CV, % 40.1

Ассиметрия 0.56 Ассиметрия 0.58 Ассиметрия 0.43
Эксцесс -0.78 Эксцесс -0.80 Эксцесс -0.78

Сокращения: SD – стандартное отклонение; CV – коэффициент вариации.
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×
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100
n

y y

y
t t

t

,

где yt – фактическое значение, yt  – предсказан-
ное значение, n – количество наблюдений в ана-
лизируемом наборе данных. y yt t-  – показывает 
абсолютное значение (берется без отрицательного 
знака).

MAPE показывает отклонение предсказанного 
значения от фактического в среднем по выборке. 
Точность моделирования оценивается по значени-
ям MAPE следующим образом (Афанасьев, Цыпин, 
2008): <10% – высокая; 10–20% – хорошая; 20–
50% – удовлетворительная; и >50% – неудовлетво-
рительная точность.

Средняя абсолютная ошибка (МАЕ, Mean 
Absolute Error) рассчитана по следующей формуле:

MAE = −
=
∑1

1
n

y y
i

n

t t ,

где yt – фактическое значение, yt  – предсказанное 
значение, n – количество наблюдений в анализи-
руемом наборе данных. y yt t-  – показывает аб-
солютное значение (берется без отрицательного 
знака). MAE представлена в единицах измерения 
исследуемого показателя.

Математические операции с геопривязанны-
ми растровыми картами проведены на облачной 
онлайн- платформе Google Earth Engine (Gorelick 
et al., 2017) и в программном обеспечении 
SAGA GIS (Conrad et al., 2015). Карты содержания 
ПОУ составлены с использованием алгоритма слу-
чайного леса (англ. Random Forest) на облачной он-
лайн-платформе Google Earth Engine (200 деревьев, 
значения гиперпараметров по умолчанию). Карта 
запасов ПОУ, а также карта плотности сложения 
почв составлены в SAGA GIS.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Оценку важности предикторов для цифрово-
го картографирования содержания ПОУ провели 
с использованием следующих подходов: корреля-
ционный и регрессионный анализы, а также расчет 
показателя важности отдельных переменных для 
модели случайного леса с различными наборами 
предикторов.

Корреляционный анализ между шестидесятью 
предикторами и содержанием ПОУ показал, что 
тридцать пять предикторов с коэффициентом кор-
реляции больше 0.5 оказались наиболее важными 
для моделирования содержания ПОУ (табл. 4).

Таблица 4. Коэффициенты корреляции (R) Спирмена между содержанием почвенного органического углерода (ПОУ) 
и значениями предикторов, характеризующих факторы почвообразования (p < 0.05) 

Показатели R Показатели R Показатели R 
BIO1 0.75 SАТ10 0.75 MassBalans –
BIO2 – СС -0.58 AnalitHill –
BIO3 0.34 Evaporation -0.45 ValDepth -0.70
BIO4 -0.59 CH 0.73 TWI –
BIO5 -0.69 AgPot 0.60 TCA –
BIO6 -0.80 Elevation 0.73 RSP 0.73
BIO7 -0.51 Slope – TPI -0.31
BIO8 -0.72 LS-factor – TRI –
BIO9 -0.81 Aspect – CND 0.58

BIO10 -0.72 CrosSecCurv – CNBL 0.65
BIO11 -0.83 FlowLineCurv – Longitude 0.73
BIO12 0.73 GenCurv – Latitude 0.70
BIO13 – LongiCurv – NDVI 0.63
BIO14 0.79 MinCurv – CTVI 0.62
BIO15 -0.54 MaxCurv – DVI 0.66
BIO16 0.59 ProfCurv -0.29 NRVI 0.63
BIO17 0.79 TanCurv – RVI 0.66
BIO18 0.59 ConvIndex – SAVI 0.63
BIO19 – Texture 0.56 TTVI 0.62

SradMean -0.48 Convexity 0.41 TVI 0.62

Сокращения в обозначении показателей приведены в таблице 1.
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Положительные корреляции заметной (R от 0.5 
до 0.7) и высокой (R от 0.7 до 0.9) силы связи вы-
явлены между содержанием ПОУ и следующими 
предикторами: BIO1, BIO12, BIO14, BIO16–BIO18, 
SАТ10, CH, AgPot, Elevation, Convexity, Texture, 
RSP, CND, CNBL, Longitude, Latitude, NDVI, CTVI, 
DVI, NRVI, RVI, SAVI, TTVI, TVI. Отрицательные 
корреляции заметной (R от -0.5 до -0.7) и высокой 
(R от -0.7 до -0.9) силы связи выявлены между со-
держанием ПОУ и следующими предикторами: 
BIO4–BIO11, BIO15, SradMean, CC, Evaporation, 
ValDepth. Регрессионный анализ методом пошаго-
вого введения переменных с использованием 35-ти 
предикторов показал, что наибольший коэффици-
ент детерминации (R2 = 0.75) получен при исполь-
зовании в модели всего двух переменных (BIO11 
и RVI). Остальные переменные исключены в связи 
с эффектом мультиколлинеарности (высокая сила 
связи между предикторами) или статистической 
незначимостью коэффициентов в уравнениях ре-
грессии. После исключения переменных BIO11 
и RVI из анализа с использованием аналогичного 
подхода выбраны следующие наборы предикторов: 
Longitude+CNBL (R2=0.65); SАТ10+CC+Texture 
(R2 = 0.69). 

При построении модели случайного леса нет 
ограничения на количество используемых пре-
дикторов, поэтому для сравнительного анализа 
подготовили еще 6 наборов предикторов: 60 пре-
дикторов; 42 (без кривизн рельефа, вегетационных 
индексов и предикторов с нулевыми значениями); 
37 (все с R > ±0.5); 32 (все с R > ±0.3 без вегетацион-
ных индексов); 27 (все с R > ±0.5 без вегетационных 
индексов); 23 (без BIO1–19, кривизн рельефа, ве-
гетационных индексов и предикторов с нулевыми 
значениями) (табл. 2, рис. 2).

Расчет показателя важности отдельных пере-
менных для модели случайного леса с различными 
наборами предикторов представлен на рис. 2. Ана-
лиз графиков показал, что ранжирование важно-
сти предикторов определяется не в соответствии 
с бо́льшими значениями коэффициентов корреля-
ции между исследуемыми показателями (табл. 2, 
рис. 2). Это может указывать на наличие более зна-
чимых зависимостей в отдельных деревьях моде-
ли случайного леса, однако эксперту невозможно 
определить силу их корреляционной зависимости. 

Результаты моделирования алгоритмом случай-
ного леса с использованием различных наборов 
предикторов представлены на рис. 3.

Оценка точности моделирования содержа-
ния ПОУ показала, что у моделей с количеством 
предикторов 37 и 60 коэффициент детерминации 
(R2 = 0.88) выше по сравнению с другими моде-
лями, однако они не выбраны в качестве лучших 
в связи с более низкими коэффициентами детер-
минации, рассчитанными по валидационному на-
бору данных (ВНД), и более высокими значениями 
RMSE (табл. 5, рис. 4). 

Самый высокий R2 (0.67) по ВНД отмечен у мо-
дели с 32 предикторами без вегетационных индек-
сов (рис. 4ж). По всей видимости, использование 
вегетационных индексов приводит к снижению R2 

в моделях с 37 и 60 предикторами (рис. 4e, г). 
Полевые наблюдения и анализ снимка, по ко-

торому рассчитаны вегетационные индексы, по-
казали, что на изучаемом участке имелись ареалы 
с разреженной растительностью (плохие всходы, 
вредители и др.), поэтому использование этих пре-
дикторов в моделях с 37 и 60 предикторами ухуд-
шило качество моделирования содержания ПОУ. 
Кроме этого, на карте содержания ПОУ, состав-

Таблица 5. Показатели эффективности модели (ЭМ) случайного леса для цифрового картографирования содержания ПОУ

Набор переменных в модели случайного леса,  
количество предикторов (рис. 2)

Показатели ЭМ

R2 RMSE, % MAPE, % MAE, %

BIO11+RVI 0.83 0.96 33.5 0.77
Longitude + CNBL 0.82 0.78 22.8 0.61
SАТ10+CC+Texture 0.82 0.85 28.4 0.67
60 0.88 0.78 27.2 0.67
42 0.86 0.72 22.2 0.58
37 0.88 0.83 27.9 0.68
32 0.87 0.72 22.1 0.57
27 0.87 0.74 22.3 0.58
23 0.85 0.78 24.1 0.62

Сокращения: R2 – коэффициент детерминации (рассчитано по ОНД); RMSE – корень из среднеквадратической ошибки; 
MAPE – средняя абсолютная ошибка в процентах; МАЕ – средняя абсолютная ошибка. RMSE, MAPE и MAE рассчитаны по ВНД.
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Рис. 2. Показатель важности (IncNodePurity) отдельных переменных в модели случайного леса с наборами предик-
торов: а – BIO11+RVI; б – Longitude+CNBL; в – SАТ10+CC+Texture; г – 60 предикторов; д – 42 (без кривизн релье-
фа, вегетационных индексов и предикторов с нулевыми значениями); е – 37 (все с R > ±0.5); ж – 32 (все с R > ±0.3 
без вегетационных индексов); з – 27 (все с R > ±0.5 без вегетационных индексов); и – 23 (без BIO1–19, кривизн 
рельефа, вегетационных индексов и предикторов с нулевыми значениями).
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ленной на основе 60 предикторов, присутствовали 
белые пиксели (неизвестные значения), появив-
шиеся в результате использования различных кри-
визн рельефа и экспозиции склонов, в растровых 
картах которых присутствовали нулевые значения 
(рис. 3г).

Различие средних значений между предсказан-
ным и фактическим содержанием ПОУ в обучаю-
щем и валидационном наборах данных статистиче-
ски незначимо (рис. 5а, б).

Сравнение фактического содержания ПОУ 
с предсказанным моделью случайного леса на раз-
личных высотных ступенях показало удовлет-
ворительное совпадение по средним значениям 
(рис. 6а, б). Предсказанные значения характеризо-
вались меньшим диапазоном варьирования. В по-
чвах первой высотной ступени содержание ПОУ 
было больше в 1.4–2.1 раза по сравнению с осталь-

ными (рис. 6а). Наибольшие значения содержания 
ПОУ выявлены в почвах верхней части склона с по-
степенным их снижением вниз по склону (рис. 6).

Карта содержания ПОУ, составленная с исполь-
зованием 32 предикторов, с более высоким коэф-
фициентом детерминации (0.67) по ВНД и более 
низкими значениями RMSE (0.72) и MAE (0.57) 
выбрана в качестве лучшей для дальнейшего моде-
лирования запасов ПОУ (табл. 4, рис. 3ж, рис. 4ж). 
Согласно MAPE (22.1%), точность моделирования 
содержания ПОУ удовлетворительная (табл. 3). 

В связи с отсутствием достаточного количества 
фактических данных по плотности сложения почв, 
геопространственное моделирование этого показа-
теля выполнено с использованием карты содержа-
ния ПОУ и педотрансферной функции (рис. 7а). 

Различия между предсказанной и фактической 
плотностью сложения агротемно- серой почвы 
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Рис. 3. Карты пространственной изменчивости содержания ПОУ, составленные алгоритмом случайного леса на ос-
нове различных наборов предикторов: а – BIO11+RVI; б – Longitude+CNBL; в – SАТ10+CC+Texture; г – 60 пре-
дикторов; д – 42 (без кривизн рельефа, вегетационных индексов и предикторов с нулевыми значениями); е – 37 (все 
с R > ±0.5); ж – 32 (все с R > ±0.3 без вегетационных индексов); з – 27 (все с R > ±0.5 без вегетационных индек-
сов); и – 23 (без BIO1–19, кривизн рельефа, вегетационных индексов и предикторов с наличием нулевых значений 
в растре).
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с различной степенью смытости почвы представле-

ны в таблице 6. 

RMSE составил 0.067 г/см3, а MAPE – 5%, что 
соответствует высокой точности моделирования 
плотности сложения почв. Использованная в на-
стоящем исследовании педостранферная функция 
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Рис. 4. Зависимость между фактическим и предсказанным содержанием ПОУ в валидационном наборе данных (n = 15) 
для наборов предикторов: а – BIO11+RVI; б – Longitude+CNBL; в – SАТ10+CC+Texture; г – 60 предикторов; д – 42 (без 
кривизн рельефа, вегетационных индексов и предикторов с нулевыми значениями); е – 37 (все с R > ±0.5); ж – 32 (все 
с R > ±0.3 без вегетационных индексов); з – 27 (все с R > ±0.5 без вегетационных индексов); и – 23 (без BIO1–19, кри-
визн рельефа, вегетационных индексов и предикторов с нулевыми значениями).
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Таблица 6. Фактическая и предсказанная плотность сложения агротемно- серой типичной почвы разной степени смытости 
Степень смытости почв Фактическая плотность, г/см3 Предсказанная плотность, г/см3

Несмытая 1.30 1.33
Слабосмытая 1.26 1.33

Среднесмытая 1.25 1.33
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была разработана на основе географической базы 
данных обследований почв США (Abdelbaki, 2018). 
Однако расчет ошибки моделирования показал, что 
применение этой функции для почв исследуемой 
территории можно считать приемлемым.

На основе карт содержания ПОУ и плотности 
сложения почв проведено картографирование за-
пасов ПОУ (рис. 7б), закономерности простран-
ственного варьирования которого были аналогич-
ны содержанию ПОУ (рис. 8а, рис. 6а). Значения 
по плотности сложения почв (предсказанные) ва-
рьировали в диапазоне от 1.22 до 1.35 г/см3 и уве-
личивались вниз по склону, т.е. имели обратный 
тренд распределения по сравнению с содержанием 
и запасами ПОУ (рис. 8б).

Растровая карта исследуемой территории пло-
щадью 225 га состоит из 2768 пикселей размером 
30 × 30 м с определенным значением запасов ПОУ 
в каждом элементе в расчете на гектар. Расче-
ты показали, что общие запасы ПОУ в пахотном 
слое (0–30 см) почв исследуемой территории пло-
щадью 225 га составили 28721.14 т или 28.72 кт.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предсказанные алгоритмом случайного леса 
значения по содержанию ПОУ характеризовались 
меньшим диапазоном варьирования по сравнению 
с фактическими данными. Использование алго-
ритма случайного леса, реализованного на онлайн- 
платформе Google Earth Engine, а также набора 
геопространственных данных, состоящих из 32 
предикторов без вегетационных индексов, позво-
лило установить специфику пространственной 
изменчивости таких показателей как содержание 
и запасы ПОУ, а также плотности сложения почв. 
Отличие средних значений между предсказанным 
и фактическим содержанием ПОУ в обучающем 
и валидационном наборах данных статистически 
незначимо.

Содержание ПОУ в слое (0–30 см) варьировало 
от 1.3 до 6.1% по фактическим данным, а запасы 
ПОУ – от 84 до 203 т/га. Наибольшее содержание 
и запасы ПОУ выявлены в почвах верхней части 
склона (первая высотная ступень (280–300 м)), тог-
да как вниз по склону отмечено постепенное сни-
жение значений этих показателей в 1.4–2.1 раза. 
Плотность сложения почв (предсказанные значе-
ния) варьировала в диапазоне от 1.20 до 1.36 г/см3 
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и увеличивалась вниз по склону, т.е. имела обрат-
ный тренд распределения по сравнению с содержа-
нием и запасами ПОУ. Общие запасы ПОУ в пахот-
ном слое (0–30 см) почв исследуемой территории 
площадью 225 га составили 28.7 кт.

Специфику пространственной изменчивости 
содержания и запасов ПОУ необходимо учитывать 
при разработке адаптивно- ландшафтных систем 
земледелия и агротехнологий с целью эффектив-
ного использования почвенных ресурсов, а также 
в исследованиях по изменению климата.
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Digital Mapping of Organic Carbon Content and Stocks in Soils of Cis- Salair  
Drained Plain Using the Google Earth Engine Online Platform  

and the Random Forest Algorithm
N. V. Gopp1, T. V. Nechaeva1

1Institute of Soil Science and Agrochemistry SB RAS, Novosibirsk, Russia 

For a key site on the Cis- Salair drained plain, digital mapping of the content of soil organic carbon (SOC) in 
the topsoil (0–30 cm) was conducted using the random forest algorithm implemented on the Google Earth 
Engine cloud platform. The following were used as predictors in the random forest model: 1) 19 bioclimatic 
variables from WorldClim; 2) 5 climatic variables calculated based on WorldClim data and soil-climate atlas 
data; 3) 8 vegetation indices calculated based on Landsat 8 OLI images; 4) 26 morphometric characteristics of 
the terrain calculated based on the ALOS DEM; 5) 2 variables describing the spatial location. The correlation 
coefficients (R) between the content of SOC and the values of the predictors were taken into account when 
forming sets of predictors: 1) BIO11+RVI; 2) Longitude+CNBL; 3) SAT10+CC+Texture; 4) 60 predictors; 
5) 42 (without relief curvatures, vegetation indices and predictors with zero values); 6) 37 (all with R > ±0.5); 
7) 32 (all with R > ±0.3 without vegetation indices); 8) 27 (all with R > ±0.5 without vegetation indices); 
9) 23 (without BIO1–19, relief curvatures, vegetation indices and predictors with zero values). The result of 
modeling the content of SOC based on 32 predictors and a training dataset (n=42) with a lower RMSE (0.72) 
was chosen as the best. Based on this model, a soil bulk density map was compiled using a pedotransfer function. 
This data, together with a map of the SOC content, was used to create a map of SOC stock. The SOC content in 
the arable layer (0–30 cm) varied from 1.3 to 6.1%, according to the actual data. The SOC stocks ranged from 
84 t/ha to 203 t/ha. The highest levels of SOC content and stocks were found in the soils in the upper part of the 
slope. A gradual decrease in these values was noted as one moved downhill. The soil bulk density ranged from 
1.20 g/cm³ to 1.36 g/cm³ and increased as one moved downhill, indicating a reverse trend compared to the SOC 
content and stocks. The total SOC stock in the arable layer (0–30 cm) of the soils of the studied territory with an 
area of 225 hectares amounted to 28.7 kt.

Keywords: climate, relief, chernozems, gray forest soils, SAGA GIS, Random Forest, machine learning
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