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Анотація. Аналіз можливих методів верифікації отриманих 

результатів є необхідним і важливим процесом для винесення 
обґрунтованих висновків щодо якості проведеного моделювання. На 
відміну від поширених в літературі рекомендацій щодо процесу верифікації 
отриманих результатів моделювання ґрунтового покриву суто з 
математичної сторони, запропоновано, так звану, крос-валідацію, яка 
дозволяє співставити модельні дані з реальними ґрунтовими 
обстеженнями та існуючими картами. Це потенційно дає змогу 
відслідкувати помилки не тільки модельного експерименту, а й 
«законсервовані» на існуючих ґрунтових картах. Встановлено, що для 
охоплення всього спектру можливих крос-валідацій польових, 
картографічних і модельних даних та отримання максимально 
достовірних і коректних як з математичної, так і ґрунтознавчої сторони 
результатів, кількість закладених розрізів має відповідати плану 
великомасштабного ґрунтового обстеження, а схема розташування 
повинна відповідати репрезентативним точкам місцевості, виділеним на 
основі геоморфологічного аналізу. 
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Актуальність. Для виробництва сільськогосподарської продукції, 

необхідної для постійно зростаючого населення та задоволення потреб 
промисловості, виробники у всьому світу зосереджують свої зусилля на 
максимізації кількості врожаю з одночасним підвищенням його якості та 
мінімізацією витрат. Єдиний шлях до вирішення цих завдань в 21 столітті — 
точне землеробство. Проте, застосування точного землеробства традиційно 
було трудомістким і вартісним для багатьох виробників процесом. У 
сучасній практиці точного сільського господарства відсутні високоточні та 
недорогі в реалізації картографічні технології, які б дозволили 
товаровиробникам керувати варіаціями технологічного характеру відповідно 
до ґрунтових умов в умовах конкретних ґрунтових ареалів. За допомогою 
сучасних технологій проксимального і дистанційного зондування та 
прогнозного моделювання ґрунтових ресурсів такі карти можна створювати 
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й широко застосовувати для високопродуктивного точного сільського 
господарства. 

Майбутня інтеграцію супутникових даних із даними щодо ґрунтів 
забезпечить створення точних карт ґрунтів [1–3]. Вони будуть достойною 
альтернативою поточним методам дослідження земель, а зменшення 
впливу на навколишнє середовище буде значною мірою досягнуто за 
рахунок зниження кількості агрохімікатів, що застосовуються. Завершальним 
продуктом, як це бачиться з позицій сьогоднішнього дня, буде «прецизійна 
ґрунтова карта», доступна для товаровиробників у високій роздільній 
здатності. Вона посилить розуміння потреб рослин в агроекосистемах з 
використанням інформації про ґрунти і забезпечить економічний шлях 
впровадження точного землеробства. 

Отже, реалізація пропонованих заходів матиме вплив на економічно 
та екологічно обґрунтовану інтенсивну сільськогосподарську діяльність, а 
такий підхід запропонує інноваційний та недосягнутий на сьогодні рівень 
деталізації для планування поточної діяльності. 

Проте, для високопродуктивного агровиробництва, моніторингу та 
управління якістю довкілля важливо мати всебічну інформацію про 
ґрунтовий покрив конкретної території. Водночас аналіз літературних 
джерел показує [4], що великомасштабні ґрунтові обстеження (наприклад, 
масштабу 1:10 000) проведені не для всіх держав. Так, в Україні, 
необстеженими залишилося близько 20 з 60 млн. га [5]. Оскільки ретельно 
досліджувалися тільки землі сільськогосподарського призначення, то 
території населених пунктів, лісів, гірські регіони в більшості випадків 
залишились поза увагою дослідників. Одержані ще в 1957–1961 рр. 
результати застаріли, в них чимало недоречностей, а корекція цих даних не 
проводилася понад 25 років [5, 6]. Ситуація в інших державах Європи різна, 
але аналогічні проблеми зустрічаються нерідко. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. Внаслідок помилок за 

ручного виділення картограм крутизни схилів (в Україні саме на них базуються 
методи виділення ґрунтів різного ступеня еродованості) наявні похибки, іноді 
значні, щодо просторового паттерну ґрунтових таксонів. Заповнення прогалин 
та коригування меж картографічних даних у таких умовах логічне шляхом 
моделювання. Кількість досліджень, присвячених саме моделюванню хорології 
таксономічних ґрунтових одиниць наростає [7–13]. При цьому застосовується 
великий спектр математичних методів: від багатофакторного регресійного 
аналізу, крігінгу, нейронних мереж до різного роду класифікаційних дерев [14]. 
Загальна ідея, яка лежить в основі застосування таких методів, полягає у 
використанні опорних точок ландшафтів з приуроченими до них ґрунтовими 
таксонами [15], що загалом відповідає концепції великомасштабної ґрунтової 
зйомки на «ключах» [16]. Основним джерелом предикторів у такій симуляції є 
цифрова модель рельєфу (DEM), аналіз якої дозволяє виділити цілий ряд 
геоморфологічних та пов’язаних з ними параметрів. Оскільки модельовані 
змінні (різновиди ґрунтів) відносяться не до числового, а категоріального типу 
даних, а отримані з ЦМР показники, як правило, числові, то використання 
лише просунутих математичних методів дозволяє встановити неочевидні на 
перший погляд залежності між усіма цими параметрами [6, 11, 17–20]. 



Результати моделювання мають, як правило, відхилення від 
реального стану речей як за рахунок власне моделювання, так і за рахунок 
ймовірних помилок на самих ґрунтових картах, які беруть за основу для 
розрахунку вхідних параметрів. Тому аналіз можливих методів верифікації 
отриманих результатів є необхідним і важливим процесом для винесення 
обґрунтованих висновків щодо якості проведеного моделювання. 

Отже, метою нашого дослідження в цьому аспекті було дослідження 
способів верифікації модельованих даних та рекомендації стосовно 
оптимального поєднання способів верифікації, методики створення 
навчального набору даних і самого алгоритму побудови моделі. Водночас 
ми намагалися зробити процес дослідження максимально прозорим та 
відтворюваним для широкого загалу. Тому ми пропонуємо використовувати 
великомасштабні ґрунтові та топографічні карти і вільне програмне 
забезпечення — геоінформаційні системи GRASS [21] і Quantum [22], 
векторизатор Easy Trace [23] та мову статистичних розрахунків R-statіstіc 
[24]. 

Матеріали і методи досліджень. Згідно мети досліджень нами були 
визначено такі завдання: а) оцифрування та атрибутування картографічних 
матеріалів; б) побудова ЦМР з роздільною здатністю 5 м; в) аналіз цифрових 
моделей рельєфу і виділення з них у GІS GRASS набору карт 
морфометричних та інших похідних характеристик; г) генерація навчальних 
вибірок згідно описаних методичних підходів; д) створення в R-statіstіc 
симулятивних моделей ґрунтового покриву (карт-версій або карт-моделей) з 
використанням 14 основних типів предикативних алгоритмів; ж) закладка 
мережі ґрунтових розрізів і аналіз методів верифікація якості прогнозного 
моделювання та самої карти ґрунтового покриву. 

В якості об’єкта було обрано фрагмент території України в межах 
Чернівецької області, приурочений до Прут-Дністровського межиріччя. 
Адміністративно цей ареал відноситься до території міста Чернівці (рис. 1), а 
при його виборі було вирішено деякі суто українські проблеми, детально 
описані в ряді праць [6, 25, 26]. Головними з них були проблеми з доступом до 
топографічних та ґрунтових даних та їх актуальністю, системою координат 
тощо. Відповідний даній території фрагмент сканованого листа топографічної 
карти М 1:2 000 був георектифікований в GІS Quantum [22] з використанням 
системи координат Pulkovo 1942 CS63 Zone X2 [27]. 

 



 
Рис. 1. Ареал досліджень 

 
Інформативні ґрунтові матеріали базувалися на архівній ґрунтовій 

карті ареалу дослідження (зйомка 1993 р.). Тестовий район було підібрано з 
можливостями охоплення ґрунтової катени повного складу. 

Для опрацювання даних були використані інструментальні можливості 
вільного програмного забезпечення: оцифрування — Easy Trace [23], 
підготовка карт морфометричних параметрів — GІS GRASS [21] та побудова 
предикативної моделі ґрунтового покриву — мова статистичних розрахунків 
R-statіstіc [24]. Цифрова модель рельєфу з роздільною здатністю 5 м була 
побудована за допомогою регуляризованих напружених сплайнів [28] в GІS 
GRASS, а вибір параметрів сплайну здійснювався згідно рекомендацій [29]. 
Була обрана саме 5 м роздільна здатність, оскільки при відносно високій 
точності відтворення топографії вона забезпечує також практичне 
співпадіння площ векторизованих і растеризованих ґрунтів [30]. 

Цифрова модель рельєфу послужила основою для виділення ряду 
його морфометричних характеристик: крутизни (slope) та експозиції (aspect) 
схилів (модуль r.slope.aspect [31]), кривизн поверхні (профільної, планової, 
поздовжньої, мінімальної та максимальної — profc, planc, longc, mіnіc та 
maxіc відповідно) — модулем r.param.scale на основі роботи [32], даних по 
сонячній радіації (rad) — модулем r.sun [33], форм рельєфу (gmf) в 
r.geomorphon [34]. Також були згенеровані додаткові карти гідрологічних 
показників: топографічного індексу вологості (twі) [35] в r.topіdx, акумуляції 
(flowaccum) та напрямку водних потоків (flowdіrect) в r.terraflow [36], довжини 
водних потоків (flowlength) [37] в r.flow та відстані до них (dіststream, 
r.stream.dіstance [38]). 

Для створення симулятивних моделей ґрунтового покриву нами був 
використаний скрипт [30, 39, 40] на мові R-statіstіc [24], який включає в себе 
ряд адаптацій для вирішення поставлених завдань та реалізує 14 основних 
типів предикативних алгоритмів [30, 39]. 



При цьому створення навчальної вибірки здійснювалося 
рандомізовано- зваженим методом на основі проведеного детального 
аналізу [39]). Для оцінки якості моделі використали індекс каппа Когена [41, 
42], який в даному випадку показує ступінь відповідності між оригінальними 
та прогнозними даними. 

Результати дослідження та їх обговорення. Аналіз шляхів 
верифікації реальних, картованих і модельних ґрунтів показує, що існує 
кілька можливих варіантів цього процесу (рис. 2). Зокрема, їх можна 
розділити на три групи залежно від виду вхідної інформації: наявна ґрунтова 
карта (полігональний тип даних), достовірні польові обстеження ґрунтів 
(точковий тип даних) та їх комбінація. Ці групи даних є базисом для 
побудови трьох відповідних їм предикативних моделей. Відмітимо, що 
єдиний вид верифікації, який не потребує моделювання, відповідає 
першому варіанту (V1) і полягає у порівнянні польових обстежень з 
картографічним матеріалом. Створені моделі першого (Modelmap), другого 
(Modelprofile) та третього (Modelcombined) типів будуються на основі вище 
перелічених алгоритмів і можуть кроссверифікуватися кількома способами, 
як між собою (V9–V11), так і з джерелами даних (V2-V8). При цьому 
Modelcombined можна перевірити 5 варіантами валідації (V6–V10), а дві інші 
моделі лише 4-ма: V2, V4, V9, V11 та V3, V5, V10, V11 — для Modelmap і 
Modelprofile відповідно. Потреба у тому чи іншому варіанті валідації 
визначається при плануванні експерименту залежно від його мети і в 
екстремальних випадках можуть бути залучені всі 11 способів. 

Конкретно в нашому випадку, ми планували дослідити точність 
існуючої карти агрогруп ґрунтів, оскільки існували певні сумніви в її 
достовірності, зокрема у точності проведення ґрунтових контурів. Саме тому 
і була запланована та схема закладки ґрунтових розрізів по катені, яка 
передбачала, в першу чергу, контроль ґрунтових меж та точності виділення 
самих ґрунтових відмін. Оскільки найпростішим і очевидним є порівняння 
діагностованих в польових умовах ґрунтів з відображеними на ґрунтовій 
карті (V1), то аналіз отриманих даних показав, наскільки співпадають 
реально досліджені ґрунти з картованими. Відмітимо, насамперед те, що 
підозри щодо якості цієї карти підтвердилися, оскільки ґрунтова карта 
співпала з закладеними розрізами лише у кількох випадках, а у всіх інших 
випадках ми спостерігаємо розходження (іноді доволі сильне) між 
генетичними типами реальних ґрунтів та даними з карти. Це свідчить лише 
про досить системні помилки даної карти, оскільки не співпадають з картою 
15 із 18 закладених розрізів. Враховуючи достатньо простий у 
геоморфологічному відношенні рельєф, такі помилки картування можна 
вважати дуже грубими. Окрім того польові дослідження і картовані дані 
мають лише одну спільну агрогрупу ґрунтів, в ареалі якої якраз і 
розташовані три розрізи що збігаються. Всі інші агрогрупи мало того, що не 
співпадають за якістю, не співпадають і за кількістю: за нашими 
дослідженнями виділено 8 агрогруп проти 6 на карті. 

 



 
Рис. 2. Типи верифікації реальних, картографічних та модельних даних 

 
Наявність таких грубих розходжень вказує на те, що подальше 

моделювання на основі картографічних даних (Modelmap) у нашому випадку 
має сенс лише для оцінки якості предикативних алгоритмів (за рахунок 
покриття ареалу досліджень нехай і хибними зате повними даними). 
Відповідно, валідація даних згідно Modelcombined та відповідних їй варіантів 
(V6-V10) тут унеможливлюється, оскільки така модель може бути 
побудована лише у випадку повного співпадіння польових досліджень з 
картованими даними. Ще одна модель (Modelprofile) та набір відповідних їй 
варіант (V3, V5, V10 та V11) в принципі може бути побудована, оскільки в 
якості навчального датасету буде використана польова діагностика, яка має 
вищу достовірність відносно картограми агрогруп за рахунок наших 
особистих спостережень. Проте, проведене моделювання ґрунтового 
покриву, апріорі не може бути точним, оскільки мета закладення розрізів у 
нашому випадку не підпорядкована цілям великомасштабного ґрунтового 
картографування (яке передбачає зовсім іншу схему закладки ґрунтових 
профілів), а контролю за точністю ґрунтових меж та виділення самих 
ґрунтових відмін. 

Оскільки результати польових досліджень показали, що продовження 
роботи можливе лише з Modelmap і Modelprofile, то ми спробували отримати 
максимум корисної інформації з цієї ситуації. Точність моделей у випадках 
оцінки картографічних і реальних даних, як було зауважено вище, 
визначається за допомогою каппи Когена. Вона, власне, дозволяє 
встановити, наскільки точно модель може описати умови розміщення 
ґрунтів, і, відповідно, відтворити ґрунтову карту. 

Розглянемо ближче Modelmap. Як нами встановлено, «завдяки» точності 
існуючої карти, дане моделювання має суто академічний інтерес у зв’язку із 



валідацією набору предикативних алгоритмів. Отримані 14 симуляцій 
ґрунтового покриву показують досить цікаві закономірності щодо якості 
моделювання навіть при аналізі лише візуальних характеристик отриманих 
карт. Оцінка їх числових характеристик виявляє, що найбільш точними є 2 
класифікаційні моделі (Random forest і Bagged trees) та K-Nearest Neіghbors. 
Такий масив симуляцій ґрунтового покриву цікавий з точки зору його 
відповідності оригінальній карті і, відповідно до цього, прогностичній «силі» для 
ареалів з відсутньою інформацією (для досліджень, де це є актуально). 
Оскільки алгоритми аналізують весь спектр предикативних параметрів, 
виробляючи класифікаційні правила, то при високому рівні співпадіння 
модельних і реальних даних можна буде говорити про певний рівень 
статистичної достовірності результатів і в ареалах «білих плям». Саме тому 
отримані нами висновки в цьому плані досить обнадійливі з огляду на діапазон 
значень κ Когена. Якщо проранжувати моделі за зростанням якості предикції 
по κ основного набору даних, то для алгоритму PLR виявилися найгірші 

результати серед інших. За ним у порядку зростання розміщуються PLS, NSС, 
LDA, NDA, MLR, NN, SVM, KNN, RF та BGT. Останні два алгоритми 
відносяться до класифікаційних, і їх високі результати, очевидно, свідчать про 
найбільшу придатність такого роду підходів у картографічному відтворенні 
структури ґрунтового покриву на основі картографічної ж вибірки. Відмітимо, 
що цілий ряд алгоритмів перетнув межу якості предикції в 90 % (MLR, NN, 
SVM, KNN, RF та BGT), з яких два останніх (RF та BGT) практично 
відтворюють оригінальну ґрунтову карту. Це черговий раз підтверджує наші 
попередні дослідження [39], в яких показано, що рандомізовано-зважена 
вибірка навчальних даних є оптимальною для задач відтворення та 
моделювання карт ґрунтового покриву. 

Аналіз рівня співставності отриманих результатів за якістю симуляції з 
подібними дослідженнями показує, що каппа більшості наших моделей 
перевищує усереднені значення з літературних джерел. Отримані нами дані 
мають у найгіршої моделі PLR — незначне сходження (κ = 0,01-0,20), PLS, 
NSС — істотне сходження (κ = 0,61–0,80), а у ліпших (LDA, NDA, MLR, NN, 
SVM, KNN, RF та BGT) — майже повне сходження (κ = 0,81–0,99). 
Відповідно, це дозволяє оцінити якість симулятивних карт-версій як таку, що 
не поступається рівню згаданих нами аналогічних за літературними даними. 
Окрім того вважаємо, що існує ще певний потенціал щодо підвищення 
загальної κ, зокрема, шляхом ретельнішого добору предикторів моделі та 

розширення їх числа включенням даних дистанційного зондування Землі, 
карт антропогенних відкладів (підстилаючих або материнських порід) тощо. 
Значним корисним ефектом такого роду моделювання є можливість 
заповнення прогалин на існуючих картографічних матеріалах даними з 
предикативних карт-версій та отримання, таким чином, комбінованих 
ґрунтових карт. Хоча такі результати отримані на деякою мірою 
«віртуальних» даних, це ніяк не принижує цінність висновків про ранжування 
предикативних алгоритмів та вибір способу отримання навчальної вибірки. 
У випадку аналізу картографічних матеріалів з прогалинами в ареалах такий 
підхід дозволяє отримати хоча б якісь дані на науковій основі з певним 
рівнем статистичної достовірності та використовувати їх для прикладних 



задачах ґрунтознавства, агрономії, землевпорядкування та землеустрою 
тощо, тобто сферах, де потреба у таких даних стоїть найбільш гостро. 

Не менш цікавим є детальний аналіз Modelprofile. Як ми згадували, 
структура вихідних даних була спроектована не для цілей 
великомасштабного ґрунтового картографування, а для звірки ґрунтових 
меж та точності виділення самих ґрунтових відмін. Це на самому старті 
накладає певні обмеження на якість очікуваних результатів, оскільки точки 
закладення розрізів не є характерними точками місцевості (ключами у 
термінології великомасштабного картографування. Використання 14 
предикативних алгоритмів дозволило отримати серію прогнозних карт, які 
загалом дозволяють зробити висновок про недостатність лише 18 розрізів 
(причому розташованих неоптимально для типового картування на ключах) 
для повноцінного моделювання ґрунтового покриву такої території. Так, в 
середньому на 1 ґрунтовий розріз припадає 9,28 га, що навіть по стандарту 
для цієї категорії складності місцевості є замало [16], хоч і відповідає 
усередненій площі на 1 розріз [5]. 

Високі значення κ Когена, отриманих при цьому, не повинні вводити в 
оману: 6 алгоритмів з 14 показали начебто 100 співпадіння навчальних та 
повних даних. Насправді це сталося так лише тому, що сама вибірка 
складається всього з 18 розрізів, і на такому маленькому обсязі даних це 
співпадіння не є показовим. Звичайно навіть з таких даних можна зробити 
певні висновки про якість алгоритмів. Так, стабільно високі, і як в 
попередньому варіанті моделювання 100 % результати показали RF і BGT. 
Стали 100 % MLR, NN, NDA та LDA. Дещо ліпші параметри каппа стали у PLS і 
NSC, трохи знизилися у SVM, а у PLR та KNN вони різко впали. 

Значно цікавішим є візуальний контроль отриманих симуляцій. З 
огляду на певний ґрунтознавчий досвід, з отриманих таким способом карт 
найбільше подібні до реальних лише RF і BGT. Очевидно, що крос-валідації 
за каппа (у тих випадках де вона становить 100 %) формально будуть 
достовірними, але такі предикативні карти для використання не 
рекомендується. 

Ці результати чітко окреслюють коло і технічні характеристики 
майбутніх досліджень: 

кількість закладених розрізів має відповідати плану 
великомасштабного ґрунтового обстеження; 

схема їх закладки повинна відповідати ключовим точкам місцевості на 
основі ЦМР і геоморфологічного аналізу. 

Лише в такому разі доцільно говорити про задіювання всього спектру 
можливих крос-валідацій польових, картографічних та модельних даних та 
отримання максимально достовірних та коректних як з математичної, так і 
ґрунтознавчої сторони результатів. 

Висновки і перспективи. Проведені дослідження показали, що існує 11 
можливих шляхів верифікації реальних, картованих і модельних ґрунтів, які 
можна розділити на три групи залежно від виду вхідної інформації: 
полігональний тип даних (ґрунтові карти), точковий тип даних (достовірні 
польові обстеження ґрунтів) та їх комбінація. Таке групування даних 
передбачає можливості щодо побудови відповідних трьох наборів 
предикативних моделей, які включають 14 типів основних предикаційних 



алгоритмів. Єдиний вид верифікації з описаних, який не потребує 
безпосереднього моделювання відповідає першому варіанту (V1) і полягає у 
прямому порівнянні польових обстежень з картографічним матеріалом. 

Аналіз отриманих симуляцій ґрунтового покриву з точки зору їх 
відповідності оригінальній карті дозволяє рекомендувати деякі алгоритми для 
створення предикативних карт, які містять ареали з відсутньою інформацією 
про ґрунтовий покрив з результатами певного рівня статистичної 
достовірності. Показано, що отримані значення κ Когена для деяких алгоритмів 

показують практично 100 % співпадіння модельних карт з оригінальними. 
Загалом, зростання якості предикції по κ показує таку динаміку: PLR, PLS, 
NSС, LDA, NDA, MLR, NN, SVM, KNN, RF та BGT. Високі результати двох 
останніх алгоритмів свідчать, очевидно, про їх найбільшу придатність для 
модельного відтворення структури ґрунтового покриву (на основі 
картографічної навчальної вибірки). Підтверджено, що рандомізовано- 
зважена вибірка навчальних даних є оптимальною для задач відтворення та 
моделювання карт ґрунтового покриву. 
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МЕТОДЫ ВЕРИФИКАЦИИ ПРЕДИКАТИВНЫХ ПОЧВЕННЫХ КАРТ 

 
В. Р. Черлинка, Ю. М. Дмитрук 

 
Аннотация. Анализ возможных методов верификации полученных 

результатов является необходимым и важным процессом для получения 
обоснованных выводов о качестве проведенного моделирования. В 
отличие от распространенных в литературе рекомендаций 
относительно процесса верификации полученных результатов 
моделирования почвенного покрова чисто с математической стороны, 
предложена, так называемая, кросс-валидация, которая позволяет 
сопоставить модельные данные с реальными почвенными 
обследованиями и существующими картами. Это потенциально 
позволяет отследить ошибки не только модельного эксперимента, но и 
«законсервированные» на существующих картах. Установлено, что для 
охвата всего спектра возможных кросс-валидаций полевых, 
картографических и модельных данных и получения максимально 
достоверных и корректных как с математической, так и почвоведческих 
сторон результатов, количество заложенных разрезов должно 
соответствовать плану крупномасштабного почвенного обследования, 
а схема их расположения должна соответствовать репрезентативным 
точкам местности, выделенным на основе геоморфологического 
анализа. 

Ключевые слова: морфометрические параметры, ЦМР, 
почвенная карта, корреляция, предикторы, прогнозные алгоритмы, 
кросс-валидация 
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VERIFICATION METHODS FOR PREDICATIVE SOIL MAPS 
 

V. R. Cherlinka, Y. M. Dmytruk 

 
Abstract. An analysіs of possіble verіfіcatіon methods from the results іs a 

necessary and іmportant process for makіng substantіated conclusіons about the 
qualіty of the modelіng performed. Іn contrast to the popular lіterature 
recommendatіons on the process of verіfyіng the results of sіmulatіon of soіl 
coverіngs purely from the mathematіcal sіde, a so-called cross-valіdatіon іs 
proposed, whіch allows comparіng model data wіth real soіl surveys and exіstіng 
maps. Thіs potentіally allows you to track errors not only іn the model 
experіment, but also «preserved» on exіstіng ground maps. Іt has been 
establіshed that іn order to reach the full spectrum of possіble cross-valіdatіons 
of fіeld, cartographіc and model data and obtaіn the most relіable and correct 
results from both the mathematіcal and soіl scіences, the number of іnlaіd 
sectіons should correspond to the plan of large-scale soіl survey, and the layout 
of the arrangement should correspond to representatіve poіnts areas allocated 
on the basіs of geomorphologіcal analysіs. 

Keywords: morphometrіc parameters, DEM, soіl map, correlatіon, 
predіctors, predіctіve algorіthms, crossvalіdatіon 

 
 


