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Появление портативных фотоколориметров, планшетных сканеров, смартфонов, цифровых камер 
открыло возможность для количественного описания окраски горизонтов и образцов почв. В работе 
представлены результаты создания и апробации цифровых алгоритмов определения и анализа 
цветовых характеристик почв с целью их дальнейшей классификации.  
Цвет горизонта используется в качестве количественного диагностического критерия. Существует 
методика полевого количественного описания цвета почвы в системе CIE–L*a*b*, созданной 
Международной комиссией по освещению (International Commission on Illumination). В работе 
показаны результаты сравнения критериев по цвету WRB для системы CIE–L*a*b*. 
В настоящее время Международная реферативная база почвенных ресурсов – World reference base 

for soil resources (WRB-2015) – используется в качестве стандарта, основной задачей которого 
является корреляция между национальными почвенными классификациями. На ее основе, а также 
на основе атласа Манселла составлены универсальные электронные справочные таблицы перехода 
от эталонов цвета к цветовым показателям системы CIE L*a*b*. В результате объединения 
справочных таблиц по отдельным критериям была получена итоговая таблица ColCritAll для 
каждого критерия. 
Создан программный модуль «T-color», в функции которого входит автоматическая проверка 
введенных пользователем данных по цветовым критериям WRB-2015. Для пробных разрезов 
дерново-подзолистых почв была осуществлена проверка соответствия цветовому критерию 
диагностического материала albic, подтвердившая адекватность работы модуля «T-color», 
являющегося надстройкой над цифровым решением – Программой определения почв в 
соответствии с Мировой реферативной базой почвенных ресурсов (2021).  

Ключевые слова: методика, полевое количественное описание, цвет почвы, Мировая реферативная 
база почвенных ресурсов, атлас Манселла, программный модуль. 
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Methods of measuring the color of soils are being improved, with the appearance of portable 
photocolorimeters, tablet scanners, smartphones, digital cameras that allow quantifying the color of 
horizons and soil samples. The paper presents the results of work on the creation and testing of digital 
algorithms for determining and analyzing the color characteristics of soils in order to further classify them. 
There is a technique for field quantitative description of soil color in the CIE–L*a*b* system created by 
the International Commission on Illumination. The color of the horizon is used as a quantitative diagnostic 
criterion. The paper shows the results of comparison and criteria for the WRB color for the CIE–L*a*b* 
system. Currently, the International Reference Base of Soil Resources (WRB-2015) is used as a standard, 
the main task of which is the correlation between the national soil classifications. Based on the WRB and 
the Mansell Atlas, universal electronic reference tables for the transition from color standards to color 
indicators of the CIE L*a*b* system have been compiled. By combining the reference tables for individual 
criteria, the final ColCritAll for each criterion was obtained. 
The software module «T-color» has been created, the functions of which include automatic verification of 
the data entered by the user to the color criteria of WRB-2015. For trial sections of sod-podzolic soils, 
compliance with the color criterion of the diagnostic material albic was checked, which showed the 
adequacy of the work of the «T-color» module, which is an add-on to the digital solution - the Soil 
Determination Program in accordance with the World Reference Database of Soil Resources (2021). 

Keywords: methodology, field quantitative description, soil color, WRB, Mansell Atlas, software module 
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время Международная 

реферативная база почвенных ресурсов (World 

reference base for soil resources, далее – классификация 
WRB-2015) используется в качестве стандарта, 
основной задачей которого является корреляция 
между национальными почвенными 
классификациями. Система WRB позволила облегчить 
обмен информацией и опытом между специалистами и 
экспертами разных стран, обеспечила общий научный 
язык, расширила практическое применение 
почвоведения и его связи с другими дисциплинами 
(Nachtergaele et al., 2000). Концепция классификации 
WRB базируется на почвенных свойствах, которые 
определяются понятиями о диагностических 
горизонтах, свойствах и материалах, их можно 
измерять или наблюдать в полевых условиях.  

В классификации WRB описание цвета 
почвенных горизонтов осуществляется при помощи 
шкалы Манселла. Использование данной шкалы для 
количественного описания цвета при диагностике почв 
неоднократно подвергалось критике со стороны 
различных ученых (Melville and Atkinson, 1985; Орлов 
и др., 2001; Kirillova et al., 2015), так как сравнение 
образцов почвы с цветовыми эталонами в альбоме 
Манселла связано с психосенсорным, т. е. 
субъективным восприятием исследователя 
(Караванова, Кириллова, 2020). Словесную 
характеристику цвета почв (например, бурая, темно-

бурая или очень темно-бурая окраска) невозможно 
описать количественно (Kirillova, Sileva, 2015), что 
весьма усложняет задачу корреляции между 
национальной системой классификации почв России и 
WRB (Sorokin et al., 2021).  

Методы измерения цвета почв (а также других 
объектов) непрерывно совершенствуются. 
Использование новых подходов привлекает высокой 
скоростью получения аналитических данных при 
распознавании почв, составлении почвенных карт и 
картограмм. В настоящее время появились 
портативные приборы: фотоколориметры, 
планшетные сканеры, смартфоны, цифровые камеры, 
позволяющие количественно описывать окраску 
горизонтов и образцов почв. Для них исследователями 
из разных стран были разработаны методики и 
выбраны цветовые пространства, позволяющие 
определять зависимость между окраской горизонтов и 
почвенными свойствами. Несмотря на наличие 
методик и оборудования, количественное описание 
цвета в качестве диагностического критерия при 
определении почвенных горизонтов, свойств и 
материалов в WRB отсутствует. Шкала Манселла, 
которая используется в классификации WRB для 
измерения цвета почвы, не подходит для его 
количественной оценки. На кафедре агроинформатики 
факультета почвоведения МГУ была разработана и 
автоматизирована методика полевого количественного 
описания цвета почвы в системе CIE–L*a*b*, 
созданной Международной комиссией по освещению 
(International Commission on Illumination) (Спектры 
отражения…, 2020; Kirillova et al., 2021). Алгоритм 
позволяет использовать цвет горизонта в качестве 
количественного диагностического критерия. Для 
расширения возможностей в рамках создания единого 
почвенного цифрового пространства необходимо 
провести адаптацию критериев по цвету WRB для 
системы CIE–L*a*b*. 

Цель настоящего исследования состояла в 
разработке и апробации алгоритма перевода 
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диагностических критериев по цвету, указанных в 
Мировой реферативной базе почвенных ресурсов 
(WRB), из системы Манселла в систему CIE–L*a*b*. 

При выполнении работы потребовалось решить 
следующие задачи: 

1. Выбрать из Мировой реферативной базы 
почвенных ресурсов диагностические горизонты, 
свойства и материалы, для диагностики которых 
имеется цветовое определение по атласу Манселла. 

2. С использованием функционала Microsoft 

Access сформировать справочную таблицу с 
количественными признаками по цвету в системе CIE–

L*a*b* для всех 415 эталонов почвенного атласа 
Манселла. 

3. При помощи SQL запросов создать 
справочную таблицу для перевода представленных в 
системе Манселла критериев по цвету для 
диагностических горизонтов, свойств и материалов в 
систему CIE–L*a*b*. 

4. Создать работающий алгоритм (надстройку) 
для программы определения почв согласно Мировой 
реферативной базе почвенных ресурсов 
(Программа…, 2021) для проверки соответствия 
введенных пользователем в системе CIE–L*a*b* 
данных справочным таблицам для диагностических 
горизонтов, свойств и материалов на основании 
расчета колориметрической разницы ∆Eab*. 

Обозначения и сокращения: 
РПГ/RSG – реферативная почвенная группа / 

Reference Soil Group; 
CIE/МКО – Commission internationale de 

l'éclairage / International Commission on Illumination / 
Международная комиссия по освещению (МКО); 

∆Eab* – предложенный МКО расчетный 
коэффициент для сравнения цветовых значений, 
получаемых с приборов; 

SQL-Structed query language («язык 
структурированных запросов») декларированный язык 
программирования, используемый для создания, 
модификации и управления реляционными базами 
данных; 

WRB − World reference base for soil resources / 

Мировая реферативная база почвенных ресурсов. 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектом исследования являлся почвенный 
атлас Манселла (Munsell, 2009), в котором содержится 
415 цветовых чипов, расположенных на 12 листах. 
Почвенный атлас составлен таким образом, что на 
каждом отдельном листе представлены эталоны с 
одинаковым тоном. В последнюю редакцию 
американского издания 2009 г. (пересмотренного в 
2015 г.) включены тона: 5R, 7.5R, 10R, 2.5YR, 5YR, 

7.5YR, 10YR, 2.5Y, 5Y, 10Y, 5GY, 10GY, 5G, 10G, 5BG, 

10BG, 5B, 10B, 5PB. Они отражают секторы красного 
(R), желтого (Y), зеленого (G) и голубого (B) цветов, а 

также их комбинации (YR, GY, BG, PB). 
Насыщенность цветовых эталонов варьируется от 1 до 
8, а светлость − от 2 до 8. Дополнительно указаны 
эталоны для нулевой насыщенности, вынесенные в 
отдельный тон − neutral (N). На основе атласа была 
создана справочная таблица, импортированная в 
Microsoft Access. 

В качестве тестовых объектов для программы 
«T-color» использовались почвенные разрезы, 
заложенные на территории учебно-опытного 
почвенно-экологического центра МГУ «Чашниково» 
(УОПЭЦ «Чашниково»). Разнообразие рельефа, пород, 
растительности, типов угодий обуславливает 
существенную дифференциацию почвенного покрова. 
На возвышенных позициях формируются подзолистые 
и болотно-подзолистые почвы; почвенный покров 
оврагов, болот и поймы представлен различными 
типами дерновых, дерново-глеевых, болотных и 
целым спектром аллювиальных почв (Панина и др., 
2017). 

Требования к объектам, которые 
использовались для тестирования программы, 
являлись следующими: разрезы должны быть описаны 
в поле и иметь карточку описания в ASG Base; 
каждому разрезу должно быть присвоено название в 
программе определения почв в соответствии с 
Мировой реферативной базой почвенных ресурсов; 
для каждого горизонта разреза в системе CIE-L*a*b* 
должны быть представлены данные, полученные в 
результате полевой съемки почв спектрофотометром; 
для каждого горизонта разреза должны быть 
выполнены описания цвета по шкале Манселла; для 
каждого горизонта должны быть представлены данные 
о содержании углерода в процентах; для каждого 
разреза должна быть выполнена географическая 
привязка (проекционная координатная система UTM 

WGS84 N37). 
В качестве модельных были выбраны 12 

разрезов, заложенных в 2014–2017 гг. и описанных в 
поле по разработанной ранее методике (Kirillova, 

Sileva, 2015, 2017).  
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Проведенный анализ WRB-2015 позволил 
выявить, какие из диагностических горизонтов, 
свойств и материалов имеют соответствующие 

диагностические критерии по цвету. Исследование 
проводилось по всем диагностическим признакам 
горизонтов, свойств и материалов почвы. Из всех 37 
диагностических горизонтов 15 имеют диагностику по 
цвету. Среди 18 диагностических свойств 6 имеют 
диагностические критерии по цвету. Из материалов 
диагностические критерии по цвету имеет только albic. 

На рис. 1 представлена общая схема создания и 
апробации цифрового решения. 
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Рис. 1. Исходная информация, этапы создания и апробации работы программного модуля 

Критерии, для которых имеются параметры по 
всем трем цветовым показателям, преобразовываются 
в справочные таблицы посредством выборки эталонов 
из атласа Манселла. Они описывают точно заданную 
группу, что позволяет сформулировать наиболее 
полный запрос. Среди диагностических горизонтов 
критерии такого типа имеют Anthraquic, Ferric и 
Spodic, а среди диагностических свойств – Gleyic 

(IUSS…, 2015). 
Критерии, обозначенные в электронной таблице 

желтым цветом, имеют более широкий диапазон 
выборки эталонов из атласа Манселла, поскольку 
отсутствие указаний по цветовому тону приводит к 
выборке по всему диапазону его значений, 
представленному в почвенном атласе Манселла. 
Данный тип рекомендаций является наиболее 
распространенным в WRB-2015. Критерии такого типа 
имеют диагностические горизонты Chernic, Fulvic, 
Hortic, Hydragric, Melanic, Mollic, Plaggic, Pretic и 
Umbric, а также диагностические свойства Aridic, 
Sideralic и диагностический материал albic (IUSS…, 
2015). 

Диагностические критерии, отмеченные 
красным цветом, наиболее сложны для 
преобразования в справочные таблицы, так как 
указания даны для сравнения относительно 
нижележащего почвенного материала. В настоящее 
время база данных, содержащая описания горизонтов 
с полнопрофильной диагностикой в соответствии с 
WRB-2015 г., отсутствует. Названия в соответствии с 
WRB-2015 обычно приводятся только на уровне 
реферативных почвенных групп (RSG), без 
квалификаторов и спецификаторов. В подобном 
случае крайне сложно установить соответствие между 
горизонтом и его описанием в WRB-2015. В связи с 
этим было принято решение для диагностических 
критериев «красного» типа создать отдельную форму, 
управляющий элемент которой проводит сравнение 
между двумя измерениями почвы и выдает 
пользователю результат в единицах ∆Eab* (цветовая 
разница). Данный тип рекомендаций обозначен для 
диагностических горизонтов Cambic и Sombric и 
диагностических свойств Albeluvic Glossae, Retic и 
Stagnic (IUSS…, 2015). 

Цветовая диагностика на уровне 
квалификаторов осуществляется косвенным образом: 
в своем описании они имеют ссылки на 

диагностические горизонты, свойства и/или 
материалы. Отдельно необходимо отметить 
квалификаторы Rhodic, Chromic, Xanthic, Rubic 
(IUSS…, 2015). Они имеют в описании собственные 
указания по цвету «желтого» типа, поэтому были 
включены в итоговую справочную таблицу для работы 
модуля совместно с диагностическими горизонтами, 
материалами и свойствами.  

Анализ на уровне реферативных групп также 
достаточно сложен, потому что реферативные группы 
могут ссылаться одновременно и/или последовательно 
на описания горизонтов и квалификаторов, в связи с 
чем появляется два уровня косвенности. 

Составлена электронная таблица по 
реферативным группам и их главным и 
дополнительным квалификаторам. Группировка 
реферативных групп проводилась по значимости 
цветовых критериев. Выделены четыре критерия для 
реферативных групп почв: 

– имеются диагностические горизонты с 
критериями по цвету, а также критерии по цвету в 
главных и дополнительных квалификаторах; 

– имеются критерии по цвету в главных и 
дополнительных квалификаторах; 

– имеются критерии по цвету только в 
дополнительных квалификаторах; 

– нет диагностики по цвету. 
Диагностических критериев по цвету не имеет 

только одна реферативная группа – Histosols (IUSS…, 
2015). К данной группе относятся почвы с мощным 
органическим горизонтом. К реферативным группам, 
которые имеют указания на диагностические 
горизонты, свойства и/или материалы в ключах, 
относятся: Anthrosols, Umbrisols, Gleysols, Podzols, 

Phazeozems, Cambisols, Planosols, Stagnosols, Andosols, 

Retisols, Leptosols, Plinthosols, Kastanozems, 

Chernozems. 

Acrisols, Lixisols, Alisols, Luvisils, Arenosols, 

Nitisols, Ferrasols, Vertisols, Solonets, Cryosols, 

Solonchaks, Regosols, Fluvisols, Calcisols, Technosols, 

Durisols, Gypsisols имеют ссылки на диагностические 
горизонты, свойства и материалы только в главных 
и/или дополнительных квалификаторах. 

Результаты измерений почвенного цвета при 
помощи приборов постепенно накапливаются во всем 
мире. Поэтому основной задачей программного 
модуля «T-color» является автоматическая проверка 



А г р о ф и з и к а  2022 № 3  

23 

соответствия введенных пользователем данных 
цветовым критериям WRB-2015. Модуль представляет 
собой скрипты на языке VBA. Он включает 
оперирование SQL запросами, обновляющими 
рабочие таблицы, в которых пользователь получает 
результат. Интерфейс модуля состоит из двух 
последовательно вызываемых форм, которые 
позволяют проводить сопоставление критериев путем 
выбора из справочных таблиц. 

На основании данных WRB-2015 и эталонов из 
атласа Манселла был проведен перевод текстового 
описания критериев в справочные таблицы, в которых 
каждому текстовому критерию соответствовал 
определенный набор эталонов из атласа Манселла. Для 
каждого эталона из атласа Манселла посредством 
слияния двух таблиц были получены эквивалентные 
ему значения в системе CIE–L*a*b* при помощи 
пакета R munsellinterpol и метода пересчета из CIE 

XYZ в CIE–L*a*b* (Кириллова, 2015). Ошибка работы 
пакета была устранена при помощи 
задокументированных компанией Panton значений в 
CIE–L*a*b* для источника освещения C 

(разработанная CIE в 1931 г. лампа с цветовой 
температурой 6770К, моделирующая усредненное 
дневное освещение). При реализации алгоритма 
пересчета из CIE XYZ в CIE–L*a*b* была выполнена 
хроматическая адаптация, позволяющая перевести 
значения результирующей таблицы к источнику 

освещения D50. Стандартизированный CIE источник 
освещения, обозначающий дневной свет с 
пропорциональным распределением энергии в 
красной, зеленой и голубой зонах спектра, в настоящее 
время используется в качестве настройки по 
умолчанию в современных фотоколориметрах. 
Посредством слияния всех справочных таблиц по 
отдельным критериям в базе данных была получена 
итоговая справочная таблица - ColCritAll, содержащая 
значения всех эталонов из атласа Манселла для 
каждого критерия в системе CIE–L*a*b*b. 

Сравнение введенных пользователем данных с 
эталонными производится по формуле разницы 
цветов, рекомендованной Международной комиссией 
по освещению (CIE). Она вычисляется как показатель 
∆Eab* по формуле: 

2 2 2( ) ( ) ( )ab i r i r i rE L L a a b b∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗∆ = − + − + − (1) 

где: L*
i, a*

i, b*
i − данные, введенные пользователем; L*

r, 

a*
r, b*

r – данные общей справочной таблицы 
«ColCritAll». 

Модуль позволяет уточнять описания при 
диагностике почв в программе определения почв в 
соответствии с Мировой реферативной базой 
почвенных ресурсов WRB-2015 (Программа…, 2021). 
Работа модуля возможна как в экспертном, так и в 
автоматическом режимах программы (рис. 2). 

 

Рис. 2. Блок схема алгоритма проверки данных пользователя для критерия из WRB-2015 
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Сама программа создана для автоматизации и 
унификации описания почвенных профилей в 
соответствии с ключами WRB-2015 и может быть 
использована как для определения почв, так и для 
нахождения корреляций между названиями почв по 
разным классификациям. В программе формируется 
совокупность таблиц, которая включает индексы 
реферативной почвенной группы, главных и 
дополнительных квалификаторов, а также 
спецификаторов, по которым название появляется 
автоматически и в дальнейшем может быть 
использовано в качестве шаблона для определения 
почв, сходных по таксономическому положению. 
Выбор всех индексов проводится из справочных 
таблиц, что позволяет упростить определение и 
избежать ошибок. Интерфейс программы 
предусматривает переключение на русский и 
английский языки, а использование алгоритмов 
искусственного интеллекта (ИИ) значительно 
упрощается и повышает точность реализации 
поставленных задач. В нашей стране диагностика почв 
осуществляется по классификациям 1977 г. и 2004–

2008 гг. Сведения о почвах, определенных по двум 
классификациям (WRB и национальной), 
накапливаются в базе данных. Программа может 
подгружать соответствующие шаблоны по тем почвам, 
данные по которым в ней уже содержатся. Каждое 
последующее определение является более адекватным 
вследствие самообучения программы. Реализована 
возможность подключения данных по тем же почвам, 
но определенным по другой (например, по 
российской) классификации. Существенным 
достоинством является также автоматическое 
формирование названия почв по правилам WRB, 
которые предусматривают строгий порядок 
использования классификаторов разных типов. 

В результате проверки надстройки 
диагностический материал albic был определен как 
горизонт A2 в 10 разрезах. Для данных разрезов была 
осуществлена проверка соответствия цветовому 
критерию диагностического материала albic в 
программном модуле «T-color». Значения цвета в 
системе CIE-L*a*b* не имеют близкого цветового 
эталона Манселла, удовлетворяющего критерию для 
материала albic. Для остальных горизонтов (80% 
случаев) близкий эталон был найден, при этом 

значение ∆E*ab не превышало 3, что свидетельствует о 
том, что для человеческого глаза данные различия не 
являются существенными. Полевое описание по шкале 
Манселла отличается от результатов, полученных 
программой, но отмеченные различия входят в 
пределы допустимого. 

ВЫВОДЫ 
1. На основе Мировой реферативной базы 

почвенных ресурсов (WRB-2015) и атласа Манселла 
составлены универсальные электронные справочные 
таблицы перехода от эталонов цвета шкалы Манселла 
к цветовым показателям системы CIE L*a*b*. 

2. Разработан математический алгоритм и 
создан программный модуль «T-color» в среде MS 

Access, позволяющий устанавливать соответствие 
цветовых характеристик почвы референтным 
цветовым критериям, рекомендуемым 
классификацией WRB для диагностических 
горизонтов, материалов, свойств и квалификаторов. 
Показатели цвета почв определяются пользователем 
при полевом исследовании с помощью контактных 
спектрофотометров и фотоколориметров. 

3. Проверка полевых описаний горизонтов A2 

(материал albic, E, EL) показала, что перевод 
произошел корректно, расхождения неразличимы 
человеческим глазом. 

4. Создано и апробировано цифровое решение 
для реализации алгоритма получения набора наиболее 
полных сведений о почвах и возможностях их 
устойчивого использования, включающее 
определение названия – установление характеристик и 
свойств – оценку возможностей. Установлено 
соответствие между национальными 
классификациями и Мировой реферативной базой 
почвенных ресурсов, что способствует формированию 
единого мирового цифрового почвенного 
пространства. 
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