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Àííîòàöèÿ
Öåëü. Ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íîâûé ïîäõîä äëÿ îöåíêè ïðåäðàñïîëîæåííîñòè òåððè-
òîðèè ê ðàçâèòèþ îâðàæíîé ýðîçèè íà îñíîâå àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.
Ïðîöåäóðà è ìåòîäû. Êëþ÷åâûìè èññëåäîâàòåëüñêèìè ìåòîäàìè ñòàëè: ìîäåëèðîâà-
íèå íà îñíîâå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ñãëàæåííîé ìíîãî-
óðîâíåâîé îöåíêè) è ãåîèíôîðìàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå. Äëÿ àíàëèçà ñóùåñòâó-
þùèõ ïîäõîäîâ ê îöåíêå ïðåäðàñïîëîæåííîñòè òåððèòîðèè ê ðàçâèòèþ îâðàæíîé 
ýðîçèè èñïîëüçîâàí àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ. Íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ñàìîé îöåíêè àâòîðû ïðèìåíèëè îäèí èç ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ìàøèííîãî 
îáó÷åíèÿ – CatBoost, êîòîðûé ïðåäóñìàòðèâàåò ñîçäàíèå àíñàìáëÿ èç íåñêîëüêèõ 
ìîäåëåé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (àíñàìáëèðîâàíèå ìîäåëåé).
Ðåçóëüòàòû. Ïðåäëîæåí íîâûé ìåòîä – ñãëàæåííîé ìíîãîóðîâíåâîé îöåíêè ïðåäðàñ-
ïîëîæåííîñòè òåððèòîðèè ê ðàçâèòèþ îâðàæíîé ýðîçèè íà ïðèìåðå Âîðîáü¸âñêîãî 
ðàéîíà Âîðîíåæñêîé îáëàñòè. Ðàññìîòðåíû ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ ïðåäëàãàåìîãî ïîä-
õîäà ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè, áàçèðóþùèìèñÿ íà èäåå àíñàìáëèðîâàíèÿ. 
Îáîñíîâàíû 2 íîâûå ìåòðèêè äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè ðàáîòû ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà –  
RF1 è NDF. Ââåäåíû ïîíÿòèÿ ìÿãêîãî, æ¸ñòêîãî è âçâåøåííîãî óðîâíåé ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, ïîçâîëèâøèå îöåíèòü âêëàä ìîðôîìåòðèè ðåëüåôà â ðàçâèòèå îâðàæíîé 
ýðîçèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ýòîò ïðîöåññ îêàçûâàþò àáñî-
ëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå âûñîòû ìåñòíîñòè, LS-ôàêòîð, âîäîñáîðíàÿ ïëîùàäü è 
ýêñïîçèöèÿ ñêëîíà. Âìåñòå îíè îáúÿñíÿþò 95% ïëîùàäåé ñóùåñòâóþùåé îâðàæíîé 
ýðîçèè â ðåãèîíå. Ïî èòîãàì ìîäåëèðîâàíèÿ íà òåððèòîðèè Âîðîáü¸âñêîãî ðàéîíà 
Âîðîíåæñêîé îáëàñòè áûëî âûÿâëåíî 2 853 ãà çåìåëü ñ âûñîêîé è î÷åíü âûñîêîé 
ïðåäðàñïîëîæåííîñòüþ ê ðàçâèòèþ îâðàæíîé ýðîçèè. Â ëàíäøàôòíîì îòíîøåíèè 
èì ñîîòâåòñòâóþò îñòåïíåííûå äîëèííî-áàëî÷íûå ñêëîíû þæíûõ ýêñïîçèöèé, îò-
ëè÷àþùèåñÿ íàèáîëüøåé ïðîòÿæ¸ííîñòüþ, êðóòèçíîé è âûñîòîé, èìåþùèå âîãíó-
òûé ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü è çíà÷èòåëüíûå âîäîñáîðíûå ïëîùàäè.
Òåîðåòè÷åñêàÿ è/èëè ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü. Ïðåäëîæåí íîâûé ïîäõîä íà îñíîâå 
ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ïî îöåíêå òåððèòîðèè íà ïðåäìåò å¸ ïðåäðàñïîëîæåí-
íîñòè ê ðàçâèòèþ îâðàæíîé ýðîçèè. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðåäëàãàåìûå â 
ðàáîòå èäåè è ñàì ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
áîëåå íàäåæíîãî ðåçóëüòàòà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðÿäîì êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ è òåõíîëî-
ãèé ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè àíàëèçå êðóïíûõ ðåãèîíîâ ñ 
âûñîêîé íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ îâðàæíûõ ôîðì ðåëüåôà. 
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Abstract
Aim. Demonstrate a new approach for assessing the susceptibility of an area to gully erosion 
based on machine learning algorithms.
Methodology. The key research methods were: machine learning-based modeling and geo-
information modeling. A literary method was used in the analysis of existing solutions to 
assess the susceptibility of the territory to gully erosion. In the practical field of research, 
one of the most modern methods of machine learning, CatBoost, is widely used, taken as 
the basis of the developed approach. One of the main ideas of the proposed approach is the 
ensembling of machine learning models.
Results. A new method is proposed – a smoothed multilevel assessment of a territory's 
predisposition to gully erosion, using the Vorobyevsky District of the Voronezh Region as 
an example. The similarities and differences between the proposed approach and existing 
methods based on the idea of ensemble modeling are considered. Two new metrics for as-
sessing the accuracy of the proposed method, RF1 and NDF, are justified. The concepts 
of soft, hard, and weighted modeling levels are introduced, allowing the contribution of 
relief morphometry to gully erosion development to be assessed. It has been established that 
the greatest influence on this process is exerted by the absolute and relative heights of the 
terrain, the LS factor, the catchment area, and the slope exposure. Together, they explain 
95% of the areas of existing gully erosion in the region. Based on the results of modeling 
in the Vorobyevsky district of the Voronezh region, 2,853 hectares of land with a high and 
very high predisposition to gully erosion were identified. In terms of landscape, these cor-
respond to the steppe-like valley slopes of southern exposures, which are distinguished by 
their greatest length, steepness, and height, and have a concave cross-section and significant 
catchment areas.
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Research implications. The significance of the study lies in the proposal of a new approach 
to assessing the predisposition of the territory to gully erosion based on machine learning 
methods. From a practical point of view, the ideas proposed in the work and the method 
itself can be used to obtain a higher-quality result in assessing the predisposition of a terri-
tory to gully erosion, compared with a number of classical methods and machine learning 
technologies, especially when analyzing large territories with high uneven distribution of 
gully erosion.

Keywords: CatBoost, ensemble approach, geoinformation systems, erosion potential, Cher-
nozemye, Voronezh Region
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ìîäåëèðîâàíèå îâðàæíîé ýðîçèè (ÎÝ) 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî 
îáó÷åíèÿ (ÌÎ) â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëî 
ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â èññëåäî-
âàíèè äåãðàäàöèè çåìåëü [12; 19].

Èíòåãðàöèÿ àëãîðèòìîâ ÌÎ, òàêèõ êàê 
ìåòîä îïîðíûõ âåêòîðîâ (SVM), ñëó÷àé-
íûé ëåñ (RF), ýêñòðåìàëüíûé ãðàäèåíò-
íûé áóñòèíã (XGBoost) è èñêóññòâåííûå 
íåéðîííûé ñåòè íà îñíîâå ìíîãîñëîéíîãî 
ïåðñåïòðîíà (ANN MLP), óñîâåðøåíñòâî-
âàëà ïðåäñêàçàíèå ïðåäðàñïîëîæåííîñòè 
òåððèòîðèè ê ðàçâèòèþ ÎÝ. Ñ ïîìîùüþ 
òàêèõ ìîäåëåé óñòàíàâëèâàþòñÿ íåëè-
íåéíûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðàìè 
îêðóæàþùåé ñðåäû è ñàìîé ÎÝ ñ âûñîêîé 
ïðåäñêàçàòåëüíîé òî÷íîñòüþ, ÷òî äà¸ò âîç-
ìîæíîñòü âûðàáîòàòü ñòðàòåãèþ ïî óïðàâ-
ëåíèþ çåìåëüíûìè ðåñóðñàìè, íàïðàâëåí-
íóþ íà ñíèæåíèå ðèñêîâ ðàçâèòèÿ ýðîçèè 
[11; 14]. Îöåíêà êëþ÷åâûõ ôàêòîðîâ, âëè-
ÿþùèõ íà ðàçâèòèå ýðîçèè, ïðèâîäèò ê 
áîëåå íàäåæíîìó âûÿâëåíèþ òåððèòîðèé, 
ïðåäðàñïîëîæåííûõ ê ïîÿâëåíèþ ïðîìî-
èí è îâðàãîâ. Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå 
ýòî íàïðàâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå Gully 
Erosion Susceptibility (GES) [15].

Èñïîëüçîâàíèå ìîäåëåé ÌÎ ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü ðèñê ðàçâèòèÿ ÎÝ ïîñðåäñòâîì 
âûÿâëåíèÿ çîí, êîòîðûå ïîòåíöèàëüíî 
ìîãóò áûòü ïîäâåðæåíû ÎÝ. Íà îñíîâå 
òàêèõ äàííûõ ìîæåò è äîëæíà êîððåêòè-
ðîâàòüñÿ ïîëèòèêà çåìëåïîëüçîâàíèÿ ñ 

öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 
òåððèòîðèè [15; 16].

Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâóþùèå äîñòèæå-
íèÿ â ïðèìåíåíèè ÌÎ äëÿ îöåíêè GES, â 
ìèðîâîì íàó÷íîì ñîîáùåñòâå äî ñèõ ïîð 
îòñóòñòâóåò åäèíîå ìíåíèå ïî ïîâîäó ýô-
ôåêòèâíîñòè åãî ïðèìåíåíèÿ. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ èçìåí÷èâîñòüþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
ìîäåëåé ÌÎ, íåäîñòàòêîì äîñòóïíûõ äàí-
íûõ äëÿ îáó÷åíèÿ, ïðîáëåìàìè ïðèìåíå-
íèÿ ïîäõîäà äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ïðèðîäíîé 
ñðåäû [14; 16].

Ðàáîòû îòå÷åñòâåííûõ ó÷¸íûõ-ýðîçè-
îâåäîâ â áîëüøåé ñòåïåíè íàïðàâëåíû 
íà èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé îðãàíèçàöèè ÎÝ [2; 3] è íà ìàòå-
ìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå å¸ ðàçâèòèÿ íà 
ëîêàëüíîì óðîâíå [7; 18]. Ïðè ýòîì ìàëî 
âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòè âåðî-
ÿòíîñòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÎÝ ìåòîäàìè 
ìàøèííîãî è ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà íàöåëåíà íà äåìîí-
ñòðàöèþ íîâîãî ïîäõîäà äëÿ îöåíêè GES – 
ñãëàæåííîé ìíîãîóðîâíåâîé îöåíêè ïðåä-
ðàñïîëîæåííîñòè òåððèòîðèè ê ðàçâèòèþ 
ÎÝ. Äàííûé ïîäõîä îòëè÷àåòñÿ îò ñóùå-
ñòâóþùèõ òåì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
â áîëüøåé ñòåïåíè äîñòîâåðíûé ðåçóëüòàò 
(íà îñíîâå îöåíêè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî) 
çà ñ÷¸ò èñïîëüçîâàíèÿ àíñàìáëåâîãî ïîä-
õîäà ñ îáó÷åíèåì íà óñå÷¸ííîé ñáàëàíñè-
ðîâàííîé âûáîðêå. 

Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïîñòðîåíèå 
ìîäåëè äëÿ îöåíêè ïðåäðàñïîëîæåííîñòè 
òåððèòîðèè ê ÎÝ îñóùåñòâëÿëîñü íà îñíî-
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âå êîìïëåêñà ìîðôîìåòðè÷åñêèõ âåëè÷èí: 
êðóòèçíû, ýêñïîçèöèÿ, êðèâèçíû, âåðòè-
êàëüíîé ðàñ÷ëåí¸ííîñòè òåððèòîðèè è äð.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèÿ âûñòóïèëè: êîí-
òóðû îâðàæíûõ ãåîñèñòåì, ïîëó÷åííûå íà 
îñíîâå äåøèôðèðîâàíèÿ ÄÄÇ (ßíäåêñ.
Ñïóòíèê) [6] è öèôðîâàÿ ìîäåëü ìåñòíî-
ñòè (ÖÌÌ) FABDEM v1-2 [8].

Áàçà äàííûõ âêëþ÷àåò îâðàæíûå ôîð-
ìû ðåëüåôà, äëèíîé áîëåå 70 ì [1], îòíå-
ñ¸ííûå ê 3 òèïàì: ñêëîíîâûì, ïðèâîäî-
ðàçäåëüíûì è äîííûì. Â ðàìêàõ äàííîãî 
èññëåäîâàíèÿ äîííûå îâðàãè íå ðàññìà-
òðèâàëèñü, ïîñêîëüêó èõ ãåíåçèñ è ìîðôî-
ìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àþòñÿ îò âîäîðàçäåëüíûõ è ñêëîíîâûõ.

Îáó÷åíèå, îïòèìèçàöèÿ ìîäåëåé ÌÎ 
è ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñ÷¸òû ïðîèçâîäè-
ëèñü íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ Python 
ñ ïîäêëþ÷¸ííûìè áèáëèîòåêàìè: pandas, 
numpy, sklearn, ñatboos, optuna, imblearn. Äî-
ïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàëèñü áèáëèîòåêè 
rasterio äëÿ ðàáîòû ñ ðàñòðîâûìè èçîáðà-
æåíèÿìè è matplotlib, seaborn äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ãðàôèêîâ. 

Â êà÷åñòâå áàçîâîé ÃÈÑ èñïîëüçîâàëñÿ 
QGIS 3.34.3. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà 
è ïîäãîòîâêà ÖÌÌ FABDEM v1-2 ïðî-
èçâîäèëàñü â SAGA GIS 9.5.1, òàì æå âû-
ïîëíÿëîñü ïîñòðîåíèå ìîðôîìåòðè÷åñêèõ 
ìàòðèö-ïðèçíàêîâ.

Äëÿ îöåíêè òî÷íîñòè è ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè àíñàìáëÿ ìîäåëåé èñïîëüçóþòñÿ 
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûå ìåòðèêè – RF1 
è NDF, ó÷èòûâàþùèå îñîáåííîñòè ïðåä-
ëàãàåìîãî ïîäõîäà. Ïîâûøåííóþ äîñòî-
âåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ïðèçâàí îáåñïå÷è-
âàòü òð¸õóðîâíåâûé ïîäõîä ê å¸ îöåíêå.

Òåððèòîðèåé èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí 
Âîðîáü¸âñêèé ðàéîí, ðàñïîëîæåííûé íà 
âîñòîêå Âîðîíåæñêîé îáëàñòè, â ïîäçîíå 
þæíîé ëåñîñòåïè (ðèñ. 1). Â ôèçèêî-ãåî-
ãðàôè÷åñêîì îòíîøåíèè òåððèòîðèÿ îòíî-
ñèòñÿ ê ñåâåðó Êàëà÷ñêîé âîçâûøåííîñòè, 
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñèëüíî ðàñ÷ëå-
í¸ííóþ îâðàæíî-áàëî÷íîé ñåòüþ ïëàñòî-
âî-äåíóäàöèîííóþ ðàâíèíó, ñëîæåííóþ 
ìåëî-ìåðãåëüíûìè ïîðîäàìè, ãëèíèñòû-
ìè îòëîæåíèÿìè ïàëåîãåíà è ñóãëèíêàìè 
÷åòâåðòè÷íîãî ïåðèîäà. Ðàéîí õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ãóñòûì (1,8 êì/êì2) è ãëóáîêèì 
(áîëåå 100 ì) ýðîçèîííûì ðàñ÷ëåíåíèåì, 

íàõîäèòñÿ â çîíå âëèÿíèÿ ñåâåðî-âîñòî÷-
íîãî êðûëà àêòèâíîãî Æóðàâêèíñêîãî íå-
îòåêòîíè÷åñêîãî ïîäíÿòèÿ. 

Ðèñ. 1 / Fig. 1. Ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå Âî-
ðîáü¸âñêîãî ðàéîíà Âîðîíåæñêîé îáëàñòè / 
Geographical location of the Vorobyovsky district 
of the Voronezh region

Èñòî÷íèê: ñîñòàâëåíî àâòîðàìè

Ðå÷íàÿ ñåòü ðàçâèòà ñëàáî (ãóñòîòà ñî-
ñòàâëÿåò 0,07 êì/êì2), êðóïíåéøèìè ðå-
êàìè ÿâëÿþòñÿ ð. Òîëó÷ååâêà è ð. Ïîäãîð-
íàÿ.

Ñòðóêòóðà ëàíäøàôòíûõ ìåñòíîñòåé 
ñêëàäûâàåòñÿ èç ïëàêîðíîãî, ñêëîíîâîãî, 
íàäïîéìåííî-òåððàñîâîãî è ïîéìåííîãî 
òèïîâ. Íà ìåæäóðå÷üÿõ ïðåîáëàäàþò âîç-
âûøåííûå âîëíèñòûå ñóãëèíèñòûå ëåñî-
ïîëåâî-ñòåïíûå ïëàêîðû ñ ÷åðíîç¸ìàìè 
îáûêíîâåííûìè. Ïî ñêëîíàì äîëèí è 
áàëîê íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ñèëüíî-
íàêëîííûå ñóãëèíèñòî-ìåëîâûå è ïåñ÷à-
íî-ñóãëèíèñòûå ëåñîñòåïíûå ïîâåðõíî-
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ñòè ñî ñìûòûìè ÷åðíîçåìíûìè ïî÷âàìè 
è âûõîäàìè êîðåííûõ ïîðîä. Ëåâîáåðåæüå 
ðåê Ïîäãîðíîé è Òîëó÷ååâêè çàíÿòî ïåñ-
÷àíûìè ñëàáîíàêëîííûìè ïîëåâûìè è 
ñåëèòåáíûìè íàäïîéìåííûìè òåððàñàìè 
ñ ïåñ÷àíûìè ÷åðíîçåìîâèäíûìè ïî÷âàìè. 
Â ïîéìàõ ðåê ïðåîáëàäàþò ïîíèæåííûå 
ïëîñêèå ïðåèìóùåñòâåííî ëóãîâûå ïî-
âåðõíîñòè ñ àëëþâèàëüíûìè ñëîèñòî-çåð-
íèñòûìè ïî÷âàìè.

Îâðàãè ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè ôîð-
ìàìè ðåëüåôà ðàéîíà. Ïðîâåä¸ííîå ðàíåå 
èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî âûäåëèòü íà òåð-
ðèòîðèè 2 890 îâðàãîâ, îáùåé ïëîùàäüþ 
2,8 òûñ. ãà. Ñðåäíÿÿ ãóñòîòà îâðàæíîé ñåòè 
ñîñòàâëÿåò 0,84 êì/êì2, ïëîòíîñòü îâðàãîâ –  
4,86 åä./êì2 [4; 5].

Ðàçâèòèþ îâðàæíîé ñåòè â ðàéîíå ñïî-
ñîáñòâóþò: 

1.  çíà÷èòåëüíîå âåðòèêàëüíîå ðàñ÷ëåíå-
íèå (áîëåå 100 ì); 

2.  íàëè÷èå â ñîâðåìåííîé êîðå âûâå-
òðèâàíèÿ ëåãêîðàçìûâàåìûõ ëåññî-
âèäíûõ ñóãëèíêîâ; 

3.  àêòèâíîå ïîäíÿòèå òåððèòîðèè (äî 
4 ìì â ãîä); 

4.  ëèâíåâûé õàðàêòåð îñàäêîâ â ëåòíåå 
âðåìÿ è èíòåíñèâíîå ñíåãîòàÿíèå 
âåñíîé; 

5.  âûñîêàÿ ðàñïàõàííîñòü (64% òåððè-
òîðèè) è íèçêàÿ ñîõðàííîñòü åñòå-
ñòâåííûõ ëàíäøàôòîâ.

ÎÖÅÍÊÀ ÏÐÅÄÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÍÎÑÒÈ 
ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ Ê ÎÂÐÀÆÍÎÉ ÝÐÎÇÈÈ

Ïåðâûì ýòàïîì ðàáîò ÿâëÿëàñü ïîäãî-
òîâêà ãåîãðàôè÷åñêîé áàçû äàííûõ (ÃÁÄ). 
Îáùàÿ ñòðóêòóðà å¸ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ìàòðèöó îáúåêòîâ-ïðèçíàêîâ, ãäå ñòðîêè –  
îáúåêòû (îïåðàöèîííî-òåððèòîðèàëüíûå 
åäèíèöû 30×30 ì (ÎÒÅ)), êîòîðûå ðàç-
ìå÷åíû êàê «îâðàæíûå» è «íå îâðàæíûå» 
ÿ÷åéêè, à ñòîëáöû – ïðèçíàêè (ôàêòîðû). 
Êîëè÷åñòâî ÎÒÅ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëå-
äîâàíèÿ – 1,37 ìëí, ñðåäè êîòîðûõ 98,7% 
îòíîñÿòñÿ ê «íå îâðàæíîé» êàòåãîðèè (âñå 
ÿ÷åéêè ðàñòðà, â êîòîðûõ íåò îâðàãà ðàçìå-
÷åíû êàê «íå îâðàã», âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà 
èõ íå ðàññìàòðèâàëàñü, à 1,3% ìàðêèðîâà-
íû êàê îâðàãè (ðèñ. 2). Òàêèì îáðàçîì, 
ìîäåëü àíàëèçèðóåò ìîðôîìåòðèþ ðåëüå-

ôà â êàæäîé ÿ÷åéêå ðàñòðà, «âèäèò», â êà-
êèõ èç íèõ åñòü îâðàãè, è «èùåò» áëèçêèå 
óñëîâèÿ â «íå îâðàæíûõ» ÿ÷åéêàõ, òåì ñà-
ìûì ïðåäïîëàãàåò, ÷òî çäåñü îâðàã ìîæåò 
ïîÿâèòüñÿ.

Â êà÷åñòâå ôàêòîðîâ áûëè èñïîëüçî-
âàíû ñëåäóþùèå ìîðôîìåòðè÷åñêèå âå-
ëè÷èíû: àáñîëþòíàÿ âûñîòà, êðóòèçíà, 
ýêñïîçèöèÿ, òîïîãðàôè÷åñêèé èíäåêñ 
íàãðåâà ïîâåðõíîñòè, äëèíà ëèíèè ñòîêà 
(òàëüâåãîâ), âîäîñáîðíàÿ ïëîùàäü (ïëî-
ùàäü çàìêíóòîé ôèãóðû, ñôîðìèðîâàííîé 
îòðåçêîì ãîðèçîíòàëè, âêëþ÷àþùåé äàí-
íóþ òî÷êó òîïîãðàôè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 
ñ 2 ëèíèÿìè òîêà, ïðèõîäÿùèìè ñ âûøå-
ëåæàùåé òî÷êè íà êîíöû îòðåçêà1), ïðå-
âûøåíèå íàä áàçèñîì ýðîçèè, LS-ôàêòîð 
(ïîêàçàòåëü ðàçâèòèÿ ïëîñêîñòíîãî ñìû-
âà), òîïîãðàôè÷åñêèé èíäåêñ âëàæíîñòè, 
Ãàóññîâà ãîðèçîíòàëüíàÿ, âåðòèêàëüíàÿ, 
èçáûòî÷íàÿ, ðàçíîñòíàÿ è àêêóìóëÿöèîí-
íàÿ êðèâèçíû [13; 17]. 

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ ðàññìàòðèâàëèñü 
ÿ÷åéêè ðàñòðà (30×30 ì), â êîòîðûõ ïðè-
ñóòñòâóåò èëè îòñóòñòâóåò îâðàæíàÿ ýðîçèÿ 
(ðèñ. 2). 

Âòîðîé ýòàï ìîäåëèðîâàíèÿ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â âûáîðå àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ìîäå-
ëè ÌÎ è îáó÷åíèÿ ýòîé ìîäåëè íà ñôîð-
ìèðîâàííîé ÃÁÄ. Çàäà÷à ÌÎ â êîíòåêñòå 
îöåíêè ïðåäðàñïîëîæåííîñòè òåððèòîðèè 
ê ÎÝ – ïîêàçàòü âåðîÿòíîñòü, ÷òî â êîí-
êðåòíîé ÿ÷åéêå ðàñòðà âîçìîæíî ïîÿâëå-
íèå îâðàæíîé ýðîçèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî 
îáó÷åííàÿ ìîäåëü ÌÎ íà îñíîâå àíàëèçà 
ôàêòîðîâ (ïðèçíàêîâ) ïðèñâàèâàåò ÎÒÅ 
çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè îòíåñåíèÿ å¸ ê êëàñ-
ñó îâðàæíîé. Ýòà âåðîÿòíîñòü âñåãäà èìååò 
âèä y � [0, 1], ãäå 0 – íóëåâàÿ âåðîÿòíîñòü 
ïðèíàäëåæíîñòè ÎÒÅ ê îâðàãó, à 1 – ìàê-
ñèìàëüíàÿ âåðîÿòíîñòü. Â êà÷åñòâå ïîðîãà 
îòíåñåíèÿ ÿ÷åéêè ê «îâðàæíîé» èñïîëü-
çîâàíî çíà÷åíèå 0,5, òàêóþ âåðîÿòíîñòü 
÷àñòî èñïîëüçóþò â ïîäîáíîãî ðîäà èññëå-
äîâàíèÿõ, ò. å. èìåþùèå çíà÷åíèå âåðîÿò-
íîñòè â äèàïàçîíå y � [0, 0,5) ìàðêèðóþòñÿ 
êàê «íå îâðàæíûå òåððèòîðèè», òîãäà êàê 
ÎÒÅ ñî çíà÷åíèÿìè âåðîÿòíîñòè â äèàïà-
çîíå y � [0,5, 1] – ÿâëÿþòñÿ «îâðàæíûìè» 
èëè «óñëîâíî îâðàæíûìè» è ïðåäñòàâëÿþò 
íàèáîëüøèé èíòåðåñ â ðàìêàõ äàëüíåéøå-

1 Ðàññ÷èòûâàåòñÿ äëÿ êàæäîé òî÷êè ÖÌÐ. 
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ãî èññëåäîâàíèÿ. Âåðîÿòíîñòíûå çíà÷åíèÿ 
«óñëîâíî îâðàæíûõ» ÎÒÅ èíòåðïðåòèðó-
þòñÿ êàê ñòåïåíü ïðåäðàñïîëîæåííîñòè 
ÎÒÅ ê ÎÝ. ×åì áîëüøå çíà÷åíèå âåðîÿò-
íîñòíîãî âûâîäà ìîäåëè ÌÎ, òåì âûøå 
ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ÎÒÅ ê ÎÝ.

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî àëãîðèòìà ÌÎ 
áûë èñïîëüçîâàí àëãîðèòì CatBoost – ýòî 
àíñàìáëåâûé àëãîðèòì, îñíîâàííûé íà 
èäåå ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà, ðàçðàáîòàí-
íîãî â 2017 ã. [10]. Åãî îñîáåííîñòü ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî ìàøèííûé àëãîðèòì ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñòðîèò ïðîñòûå ìîäåëè (äåðåâüÿ 
ðåøåíèé) äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷ êëàññè-
ôèêàöèè. Â íàøåì ñëó÷àå – ýòî îòíåñåíèÿ 
èëè íå îòíåñåíèÿ ÎÒÅ ê «îâðàæíîé», ïðè 
ýòîì êàæäàÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü èñïðàâëÿ-
åò îøèáêè ïðåäûäóùåé. Áóñòèíã îáëàäàåò 
áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
òåõíîëîãèåé Random Forest, ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç ñàìûõ ýôôåêòèâíûõ èíñòðóìåíòîâ 
àíàëèçà òàáëè÷íûõ äàííûõ [9]. 

Ðåàëèçàöèÿ ïîäõîäà ñãëàæåííîé ìíîãî-
óðîâíåâîé îöåíêè ïðåäðàñïîëîæåííîñòè 
òåððèòîðèè ê ÎÝ ïîäðàçóìåâàåò ïðîâåäå-
íèå òð¸õóðîâíåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïåðâûé (ìÿãêèé) óðîâåíü – ãëîáàëüíàÿ 
îöåíêà ÷óâñòâèòåëüíîñòè òåððèòîðèè ê 

ÎÝ. Íà ìÿãêîì óðîâíå ïðîèñõîäèò îöåí-
êà ïðåäðàñïîëîæåííîñòè òåððèòîðèè ê ÎÝ 
â ïðåäåëàõ âñåé òåððèòîðèè èññëåäîâàíèÿ 
(âåðîÿòíîñòü îöåíèâàåòñÿ äëÿ âñåõ ÿ÷ååê 
ðàñòðà). Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóåòñÿ àí-
ñàìáëü èç áàçîâûõ ìîäåëåé ÌÎ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîä àíñàìáëåì 
ïîíèìàåòñÿ ãðóïïà îäíîðîäíûõ ìîäåëåé 
ÌÎ (èëè áàçîâûõ ìîäåëåé) ñ ðàçëè÷íîé 
àðõèòåêòóðîé (ñêîðîñòüþ îáó÷åíèÿ, êî-
ëè÷åñòâîì è ñëîæíîñòüþ äåðåâüåâ è äð.), 
îáó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé òåõ-
íîëîãèè ïî èíäèâèäóàëüíîé óñå÷¸ííîé 
ñáàëàíñèðîâàííîé âûáîðêå. 

Óñå÷¸ííàÿ âûáîðêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
íàáîð èç 50% ÿ÷ååê ðàñòðà c îâðàãàìè, êî-
òîðîìó ñëó÷àéíûì îáðàçîì íàçíà÷àþòñÿ 
50% ÿ÷ååê ðàñòðà áåç îâðàãîâ. Âûáîð ðàâ-
íîãî êîëè÷åñòâà öåëåâûõ è íåöåëåâûõ ÎÒÅ 
íàçûâàåòñÿ áàëàíñèðîâêîé. Áàëàíñèðîâêà 
èñïîëüçóåòñÿ â òîì ñëó÷àå åñëè èçíà÷àëü-
íîå êîëè÷åñòâî öåëåâûõ è íåöåëåâûõ ÎÒÅ 
ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ (â íàøåì ñëó÷àå êîëè-
÷åñòâî «îâðàæíûõ» ÿ÷ååê â 75 ðàç ìåíüøå, 
÷åì «íå îâðàæíûõ). Îòñóòñòâèå áàëàíñè-
ðîâêè êëàññîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî 
ôîðìèðóåìàÿ îáó÷àþùàÿ âûáîðêà îêàæåò-
ñÿ íåðåïðåçåíòàòèâíîé, ëèáî «îâðàæíûå» 

Ðèñ. 2 / Fig. 2. Ïðèìåð ðàçìå÷åííûõ äàííûõ äëÿ îáó÷åíèÿ / Example of labeled training data

Èñòî÷íèê: ñîñòàâëåíî àâòîðàìè
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ÎÒÅ ìîãóò íå ïîïàñòü â îáó÷àþùèé íà-
áîð äàííûõ è ìîäåëü áóäåò ðàáîòàòü íå-
êîððåêòíî. Áàëàíñèðîâêà äàííûõ ÿâëÿåòñÿ 
íåîáõîäèìîé ïðîöåäóðîé äëÿ óëó÷øåíèÿ 
êà÷åñòâà êëàññèôèêàöèè. 

Äàííûé ïîäõîä èìååò íåêîòîðîå ñõîä-
ñòâî ñ àëãîðèòìîì bagging (Bootstrap 
Aggregating), êîòîðûé òàêæå îñóùåñòâëÿ-
åò îáó÷åíèå ìîäåëè íà íåñêîëüêèõ ñëó-
÷àéíûì îáðàçîì îòîáðàííûõ âûáîðêàõ, ñ 
ïîñëåäóþùèì óñðåäíåíèåì ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ. Ðàçíèöà ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
àëãîðèòì bagging ñîçäàåò íåðàâíûå âû-
áîðêè, ïðîïîðöèîíàëüíî èçíà÷àëüíîìó 
êîëè÷åñòâó OTE ðàçíûõ êëàññîâ, â òî âðå-
ìÿ êàê â ïðåäëîæåííîì ïîäõîäå êîëè÷å-
ñòâî ÎÒÅ â âûáîðêàõ âûðàâíèâàåòñÿ. Ýòà 
ïðîöåäóðà íàçûâàåòñÿ ñëó÷àéíûì ïîíè-
æåíèåì äî ìåíüøåãî êëàññà èëè Random 
Undersampling. Ñðàâíèì ïðåäëàãàåìûé 
ïîäõîä ñ àëãîðèòìîì bagging (ðèñ. 3). 

Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ðåçóëüòàòîâ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðåäðàñïîëîæåííîñòè òåððèòî-
ðèè ê ðàçâèòèþ îâðàæíîé ýðîçèè òðàäè-
öèîííûì ìåòîäîì (îäèíî÷íàÿ ìîäåëü) è 
ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì (ñ èñïîëüçîâàíèåì 
àíñàìáëÿ èç 10 ìîäåëåé CatBoost) (ðèñ. 4).

Íà ýòàïå îáó÷åíèÿ êàæäûé ÷ëåí àíñàì-
áëÿ ïðîõîäèë èíäèâèäóàëüíóþ ãèïåðïà-
ðàìåòðè÷åñêóþ îïòèìèçàöèþ íà îñíîâå 
Tree-structured Parzen Estimator (TPE) – ìå-
òîäà, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ïîèñêà îïòèìàëü-
íûõ íàñòðîåê ìîäåëè ÌÎ (êîëè÷åñòâà äå-
ðåâüåâ, ñêîðîñòè îáó÷åíèÿ, ðåãóëÿðèçàöèè 
è äð.), ïðè êîòîðûõ îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ 

(«îâðàæíàÿ» ÿ÷åéêà èëè íåò) áûëà áû ìè-
íèìàëüíîé. Îøèáêà ïðåäñêàçàíèÿ â ÌÎ 
íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé ïîòåðü (Logloss), à 
àëãîðèòì îïòèìèçàöèè, êîòîðûé èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ôóíêöèè ïîòåðü 
ïîëó÷èë íàçâàíèå ãðàäèåíòíîãî ñïóñêà. 

Â íàøåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëàñü ëîãà-
ðèôìè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ïîòåðü, ïîçâîëÿþ-
ùàÿ â ðàìêàõ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè «îâ-
ðàæíûõ» è «íå îâðàæíûõ» ÎÒÅ îöåíèòü íå 
òîëüêî òî÷íîñòü, íî è óâåðåííîñòü ìîäåëè 
â ïðèíÿòûõ ðåøåíèÿõ. Îöåíêà ëîãàðèôìè-
÷åñêèõ ïîòåðü ïðîõîäèëà êðîññ-âàëèäàöèþ 
(ïåðåêð¸ñòíóþ ïðîâåðêó ïî 3 íåçàâèñè-
ìûì âûáîðêàì). Å¸ çàäà÷à îïðåäåëèòü, íà-
ñêîëüêî õîðîøî ðàáîòàåò ìîäåëü íà íîâûõ 
äàííûõ. 

Äëÿ îöåíêè îáùåé òî÷íîñòè ðàáîòû 
àíñàìáëÿ èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíî ðàç-
ðàáîòàííàÿ ìåòðèêà – RF1, îáúåäèíÿþ-
ùàÿ èçâåñòíûå ìåòðèêè precision (òî÷íîñòü 
âûäåëåíèÿ öåëåâûõ îáúåêòîâ (îâðàãîâ)) è 
recall (ïîëíîòó âûäåëåíèÿ öåëåâûõ îáúåê-
òîâ) (ôîðìóëû 1–3).

Ââåäåíèå RF1 ñâÿçàíî ñî ñëåäóþùèìè 
ñîîáðàæåíèÿìè. Çàäà÷à îöåíêè ïðåäðàñ-
ïîëîæåííîñòè òåððèòîðèè ê ÎÝ îòëè÷àåò-
ñÿ îò ñòàíäàðòíîé çàäà÷è ÌÎ ñëîæíîñòüþ 
îöåíêè êà÷åñòâà ïîëó÷åííîé ìîäåëè. Íà-
ïðèìåð, ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòðèêè recall 
(ïîëíîòà âûäåëåíèÿ îâðàãîâ) èäåàëüíûé 
ñöåíàðèé ðàáîòû ìîäåëè – ýòî 100% âåð-
íî êëàññèôèöèðîâàííûõ ñóùåñòâóþùèõ â 
äåéñòâèòåëüíîñòè îâðàæíûõ ÎÒÅ. Îäíàêî 
òàêàÿ æå òî÷íîñòü ìîäåëè ìîæåò áûòü â 

Ðèñ. 3 / Fig. 3. Ñðàâíåíèå ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ ìåòîäîì «bagging» è ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì / 
Comparison of bagging machine learning and the proposed method

Èñòî÷íèê: ñîñòàâëåíî àâòîðàìè
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ñöåíàðèè, êîãäà ìîäåëü ÌÎ êëàññèôèöè-
ðóåò âñå ÎÒÅ èññëåäóåìîé òåððèòîðèè, êàê 
÷óâñòâèòåëüíûå ê ÎÝ – ýòî íå ïðîòèâîðå-
÷èò ñóùíîñòè ìåòðèêè recall. 

Èñïîëüçîâàíèå ìåòðèêè f1-score (f1-
ìåðà) íà ðåçóëüòàòàõ ðàáîòû âñåãî àíñàì-
áëÿ ìîäåëåé äåìîíñòðèðóåò êðèòè÷åñêè 
íèçêîå êà÷åñòâî ðàáîòû àíñàìáëÿ äàæå â 
òîì ñëó÷àå, êîãäà îáùàÿ äîëÿ âåðíî ðàñ-
ïîçíàííûõ ÎÒÅ ñóùåñòâóþùåé ýðîçèè 
ïîðÿäêà 95%. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî 
ìåòðèêà f1-score ïðåäñòàâëÿåò èç ñåáÿ ãàð-
ìîíè÷åñêîå ñðåäíåå ìåæäó ìåòðèêàìè re-
call è precision. Ìíîæåñòâåííûå ëîæíîïî-
ëîæèòåëüíûå ñðàáàòûâàíèÿ àíñàìáëÿ, ê 
êîòîðûì ÷óâñòâèòåëüíà ìåòðèêà precision, 
òàêèå êàê ïðîãíîçèðîâàíèå íàëè÷èÿ îâðà-
ãîâ, â óñëîâèÿõ ãäå èõ íåò è îíè ñôîðìè-
ðîâàòüñÿ íå ìîãóò (ïëîñêèå âîäîðàçäåëû, 
öåíòðàëüíàÿ ïîéìà è äð.), âûçûâàþò ðåç-
êîå óõóäøåíèå f1-score. Â òî æå âðåìÿ ëîæ-
íîïîëîæèòåëüíûå ñðàáàòûâàíèÿ â êîíòåê-
ñòå ðåøàåìîé çàäà÷è (ïðîãíîçèðîâàíèå 
íàëè÷èÿ îâðàãîâ, â óñëîâèÿõ ãäå èõ íåò, íî 

îíè ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ìîãóò ïîÿ-
âèòñÿ: êðóòûå äîëèííî-áàëî÷íûå ñêëîíû, 
ëîæáèíîîáðàçíûå ïîíèæåíèÿ íà ñêëîíàõ 
è äð.) îöåíèâàþòñÿ êàê êà÷åñòâåííûé ðå-
çóëüòàò. Ðåçóëüòàò, ïðè êîòîðîì ÷àñòü ñó-
ùåñòâóþùèõ «íå îâðàæíûõ» ÎÒÅ ïåðå-
îïðåäåëÿåòñÿ ìîäåëüþ â «îâðàæíûå» ÎÒÅ 
ñ öåëüþ îöåíêè ñòåïåíè óñòîé÷èâîñòè ê 
ÎÝ – åñòåñòâåííûé ïðîöåññ. Ïðåäëàãàå-
ìàÿ ìåòðèêà RF1 ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî 
ó÷åñòü âûøåíàçâàííûå ïîêàçàòåëè òî÷íî-
ñòè, ìèíèìèçèðîâàâ âîçìîæíûå îøèáêè. 
Îáùàÿ òåõíîëîãèÿ ðàñ÷¸òà ìåòðèêè òî÷íî-
ñòè RF1 ïðèâåäåíà íèæå.

&'()*+*,-. / � 01.01. 2 31. 
'()455. / � 01.01. 2 36. 

(1) 

(2) 

ãäå:
precisioni – òî÷íîñòü âûäåëåíèÿ îâðàãîâ i-é 
ìîäåëüþ èç àíñàìáëÿ, 

Ðèñ. 4 / Fig. 4. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäðàñïîëîæåííîñòè òåððèòîðèè ê îâ-
ðàæíîé ýðîçèè òðàäèöèîííûì (ñëåâà) è ïðåäëàãàåìûì (ñïðàâà) ìåòîäîì / Compression of the 
results of modeling the predisposition of the territory to gully erosion using the traditional (left) and 
proposed (right) methods

Èñòî÷íèê: ñîñòàâëåíî àâòîðàìè
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recalli – ïîëíîòà âûäåëåíèÿ îâðàãîâ i-é 
ìîäåëüþ èç àíñàìáëÿ;
TPi – îâðàæíûå ÎÒÅ, êëàññèôèöèðîâàí-
íûå êàê îâðàãè i-é ìîäåëüþ èç àíñàìáëÿ; 
FPi – íå îâðàæíûå ÎÒÅ, êëàññèôèöèðîâàí-
íûå êàê îâðàãè i-é ìîäåëüþ èç àíñàìáëÿ; 
FNi – îâðàæíûå ÎÒÅ, êëàññèôèöèðîâàí-
íûå êàê íå îâðàæíûå ó÷àñòêè i-é ìîäåëüþ 
àíñàìáëÿ.

'()455789 / � 0178901789 2 36789 (3) 

ãäå:
recallens – ïîëíîòà âûäåëåíèÿ îâðàãîâ âñåì 
àíñàìáëåì ìîäåëåé TPens – îâðàæíûå ÎÒÅ, 
êëàññèôèöèðîâàííûå êàê îâðàãè àíñàì-
áëåì ìîäåëåé; 
FNens – îâðàæíûå ÎÒÅ, êëàññèôèöèðîâàí-
íûå êàê íå îâðàæíûå àíñàìáëåì ìîäåëåé.

Äàëåå ðàññ÷èòûâàåòñÿ f1avg – ãàðìîíè÷å-
ñêèå ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìåæäó ïîëíîòîé è 
òî÷íîñòüþ äëÿ êàæäîé i-é ìîäåëè èç àí-
ñàìáëÿ, óñðåäí¸ííûå ïî êîëè÷åñòâó ìîäå-
ëåé â àíñàìáëå (ôîðìóëà 4): 

:;<=> / � ;6?@ A '()455. A &'()*+*,-.'()455. 2 &'()*+*,-.
B

.CD
 (4) 

Íåïîñðåäñòâåííî íà îñíîâå recallens è  
f1avg âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷¸ò ìåòðèêè RF1 ïî 
ôîðìóëå 5: 

E3; / �@ A '()455789 A :;<=>'()455789 2 :;<=>  (5)

Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîé îöåíêè ðå-
çóëüòàòû ðàáîòû àíñàìáëÿ ìîäåëåé ÌÎ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðåäñòàâëåííóþ ìå-
òðèêó NDF – íîðìàëèçîâàííóþ ðàçíîñòü 
ìåæäó FP (ëîæíîïîëîæèòåëüíûìè ñðàáà-
òûâàíèÿìè) è FN (ëîæíîîòðèöàòåëüíûìè 
ñðàáàòûâàíèÿìè) (ôîðìóëà 6). Ìåòðèêà 
NDF èìååò îãðàíè÷åííóþ èíôîðìàöèþ 
î êà÷åñòâå ðàáîòû àíñàìáëÿ â öåëîì è â 
îñîáåííîñòè îòäåëüíûõ åãî ìîäåëåé, íî 
ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñîîòíîøåíèå ëîæíîïî-
ëîæèòåëüíûõ ñðàáàòûâàíèé (FP) è ëîæíî-
îòðèöàòåëüíûõ ñðàáàòûâàíèé (FN). FP – 
ýòî ÎÒÅ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ íà ìîìåíò 
èññëåäîâàíèÿ ÎÝ îòñóòñòâóåò, îäíàêî ìî-
äåëü îöåíèëà ïðåäðàñïîëîæåííîñòü ýòèõ 

ÎÒÅ êàê áîëüøóþ ëèáî ðàâíóþ 0,5. FN – 
ýòî ÎÒÅ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ íà ìîìåíò 
èññëåäîâàíèÿ ÎÝ ïðèñóòñòâóåò, îäíàêî 
ìîäåëü îöåíèëà ïðåäðàñïîëîæåííîñòü 
ýòèõ ÎÒÅ êàê ìåíüøóþ, ÷åì 0,5. Ìåòðèêà 
NDF ìîæåò áûòü ïîëåçíà äëÿ îöåíêè òîãî, 
íàñêîëüêî ñèëüíî ÎÒÅ ñ îöåíåííîé ïîâû-
øåííîé ïðåäðàñïîëîæåííîñòüþ ê ÎÝ ïðå-
îáëàäàþò íàä ÎÒÅ ñ ñóùåñòâóþùåé ÎÝ, â 
îïèñàíèè êîòîðûõ àíñàìáëü äàë îøèáî÷-
íîå ñðàáàòûâàíèå. 

6F3 / GHI A J; 2 31789 K 3678931789 2 36789L (6) 

Êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà, ïðèìåíåíèå 
àíñàìáëåâîãî ïîäõîäà, ïîìèìî óìåíüøå-
íèÿ ÷èñëà àðòåôàêòíûõ çíà÷åíèé, ïëî-
äîòâîðíî ñêàçàëîñü íà îáùåé òî÷íîñòè 
ïîëó÷åííîãî àíñàìáëÿ ìîäåëåé CatBoost 
ìÿãêîãî óðîâíÿ. Òî÷íîñòü ïî ìåòðèêå RF1 
ñîñòàâèëà 0,926, ïî ìåòðèêå NDF 0,91 ïî 
äàííûì òðå¸õêðàòíîé ïåðåêðåñòíîé ïðî-
âåðêè (òàáë. 1).

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà îáó÷åíèÿ 
áàçîâûõ ìîäåëåé è ôîðìèðîâàíèÿ àíñàì-
áëÿ ÷åðåç êàæäóþ ìîäåëü àíñàìáëÿ ïðî-
ïóñêàëñÿ ïîëíûé íàáîð äàííûõ (ÎÒÅ). 
Â ðåçóëüòàòå áûëà ñîçäàíà ìîäåëü îáùåé 
ïðåäðàñïîëîæåííîñòè òåððèòîðèè ê ÎÝ, 
ãäå 0 – òåððèòîðèÿ íå ïðåäðàñïîëîæåíà ê 
ðàçâèòèþ ÎÝ, à 1 – íàèâûñøàÿ ïðåäðàñ-
ïîëîæåííîñòü òåððèòîðèè ê ÎÝ (ðèñ. 5). 

Ìîäåëèðîâàíèå íà I óðîâíå ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü îáùóþ ïðåäðàñïîëîæåííîñòü òåð-
ðèòîðèè ê ÎÝ è âûÿâèòü ãëîáàëüíûå ôàê-
òîðû, êîòîðûå âëèÿþò íà ðàçâèòèå ýðîçèè. 
Îöåíêà âàæíîñòè ôàêòîðîâ íà ýòîì óðîâ-
íå ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü, 
÷òî îñíîâíîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå îâðà-
ãîâ âíîñÿò âûñîòà ìåñòíîñòè, LS-ôàêòîð è 
Ãàóññîâà êðèâèçíà ïîâåðõíîñòè. Èçìåíå-
íèÿ ýòèõ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â 
ïðåäåëàõ òåððèòîðèè èññëåäîâàíèÿ â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå êîððåëèðóþò ñ àðåàëîì 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ îâðàãîâ. 
Â ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêîì îòíîøåíèè ýòè 
òåððèòîðèè ñîîòâåòñòâóþò ëàíäøàôòàì 
äîëèííî-áàëî÷íûõ ñêëîíîâ è óñòóïîâ íàä-
ïîéìåííûõ òåððàñ, èìåþùèõ çíà÷èòåëü-
íóþ ïðîòÿæ¸ííîñòü, êðóòèçíó è âîãíóòûé 
ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü.
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Ðèñ. 5 / Fig. 5. Ïðèìåð ðåçóëüòàòà ðàáîòû ìîäåëè îáùåãî óðîâíÿ / Example of the result of the 
general level model

Èñòî÷íèê: ñîñòàâëåíî àâòîðàìè

Òàáëèöà 1 / Table 1 

Ñâîäíàÿ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðâîãî óðîâíÿ íà îñíîâå ïîëíîãî íàáîðà 
äàííûõ / Summary accuracy of first level simulation results (all data)

Ìåòðèêà

Òî÷íîñòü åäèíè÷íîé ìîäåëè èç àíñàìáëÿ Îáùàÿ 
òî÷íîñòü
íà îñíîâå 

âñåãî 
íàáîðà 
äàííûõ

Îöåíùèê 
îáùåé 

òî÷íîñòè1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Recall 0.933 0.925 0.936 0.930 0.935 0.933 0.931 0.932 0.927 0.921 0.957 Àíñàìáëü

F1 0.900 0.898 0.895 0.901 0.895 0.903 0.900 0.897 0.895 0.893 0.897
Ñðåäíåå 

ïî 
ìîäåëÿì

NDF 0.321 0.304 0.316 0.301 0.305 0.293 0.324 0.367 0.304 0.332 0.917 Àíñàìáëü

RF1 - - - - - - - - - - 0.926 Àíñàìáëü

Èñòî÷íèê: ñîñòàâëåíî àâòîðàìè
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Äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåçóëüòàòà ìîäåëèðîâà-
íèÿ I óðîâíÿ ïðåäëàãàåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íî èñïîëüçîâàòü ìîäåëèðîâàíèå âòîðîãî 
II óðîâíÿ.

Âòîðîé (æ¸ñòêèé) óðîâåíü – âíóòðåí-
íÿÿ îöåíêà ïðåäðàñïîëîæåííîñòè òåð-
ðèòîðèè ê ðàçâèòèþ ÎÝ. Íà ýòîì óðîâíå 
ïðîèñõîäèò îöåíêà ïðåäðàñïîëîæåííîñòè 
òåððèòîðèè ê ðàçâèòèþ ÎÝ â ïðåäåëàõ òåõ 
ÎÒÅ, êîòîðûå ïîëó÷èëè îöåíêó ïðåäðàñ-
ïîëîæåííîñòè âûøå 0,5 ïî ðåçóëüòàòàì 
ìîäåëèðîâàíèÿ I óðîâíÿ. Â îñòàëüíîì 
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ 
II óðîâíÿ àíàëîãè÷åí ïðîöåññó ìîäåëèðî-
âàíèÿ I óðîâíÿ (ðèñ. 6). 

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü ìîäåëèðîâà-
íèÿ æ¸ñòêîãî óðîâíÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî îíî ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü âû-
ðàæåííîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ÎÝ âåäó-
ùèõ ãëîáàëüíûõ ôàêòîðîâ, âûÿâëåííûõ 
íà I óðîâíå ìîäåëèðîâàíèÿ (âûñîòà ìåñò-
íîñòè, LS-ôàêòîð è Ãàóññîâà êðèâèçíà), 
à òàêæå íàéòè èíûå ïîêàçàòåëè, êîòîðûå 
âíîñÿò ñâîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå îâðà-
ãîâ. Â ðàìêàõ òåêóùåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî íà æ¸ñòêîì óðîâíå ìî-

äåëèðîâàíèÿ íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà ôîð-
ìèðîâàíèå ÎÈ îêàçûâàþò ïðåâûøåíèå 
íàä ìåñòíûì áàçèñîì ýðîçèè (ïåðåïàä âû-
ñîò), âîäîñáîðíàÿ ïëîùàäü è ýêñïîçèöèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ïðîâåëà âíó-
òðåííþþ äèôôåðåíöèàöèþ âûäåëåííûõ 
íà I óðîâíå ñêëîíîâûõ ëàíäøàôòîâ, îöå-
íèâ, ÷òî íàèáîëüøåé ïðåäðàñïîëîæåííî-
ñòüþ ê ðàçâèòèþ îâðàæíîé ýðîçèè îáëà-
äàþò ñêëîíû ñ ìàêñèìàëüíûì ïåðåïàäîì 
âûñîò, íàèáîëüøèìè âîäîñáîðíûìè ïëî-
ùàäÿìè è ýêñïîçèöèÿìè þæíûõ ðóìáîâ, 
íà êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ñíå-
ãîòàÿíèå âåñíîé è àêòèâèçèðóþòñÿ ýêçî-
ãåííûå ïðîöåññû. 

Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåçóëüòà-
òû II óðîâíÿ ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, 
ÿâëÿþòñÿ ìåíåå òî÷íûìè ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ìîäåëèðîâàíèåì I óðîâíÿ (òàáë. 1–2) è 
äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ íå â êà÷åñòâå ñà-
ìîñòîÿòåëüíîãî ðåçóëüòàòà, à â ðîëè äî-
ïîëíÿþùåãî (òàáë. 2).

Òðåòèé (âçâåøåííûé) óðîâåíü – ïîäðàç-
óìåâàåò áàëàíñèðîâêó ðåçóëüòàòîâ ìÿãêîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòà æ¸ñò-
êîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 6 / Fig. 6. Ïðèìåð ðåçóëüòàòà ðàáîòû ìîäåëè ÷àñòíîãî óðîâíÿ / Example of the result of the 
private level model

Èñòî÷íèê: ñîñòàâëåíî àâòîðàìè
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Íà ýòîì ýòàïå íå ïðîèñõîäèò îáó÷åíèå 
íîâîãî àíñàìáëÿ, âñå ðàñ÷¸òû âûïîëíÿ-
þòñÿ íà îñíîâå äâóõ ðàíåå ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ (I è II óðîâíåé) (ôîðìóëà 7). 
Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ òî÷íîñòè ïðåäû-
äóùèõ óðîâíåé ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìåòðèêå 
RF1.

M / NOP�QG$I� R SD#SD# 2 S## A TD 2�
S##SD# 2 S## A T#UV 7) 

ãäå:
y1, y2, – ðåçóëüòàòû îöåíêè ïðåäðàñïîëî-
æåííîñòè òåððèòîðèè ê ÎÝ ïî ðåçóëüòà-
òàì I è II óðîâíåé ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî;
�

1
, �

2
 – òî÷íîñòü àíñàìáëåé ïî ìåòðèêå 

RF1 I è II óðîâíåé ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî; 
0,5 – ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, èñêëþ-
÷àþùèé âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ îöåíîê 
íèæå 50%.

Ïîëó÷åííûé àëãîðèòì ðàñ÷¸òà çíà÷åíèé 
âçâåøåííîãî óðîâíÿ ìîæíî âîñïðèíèìàòü 
êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ðåàëèçàöèè ôèëüòðà 
Êàëìàíà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïðè îáúåäè-
íåíèè äàííûõ ñãëàäèòü èòîãîâûå ðåçóëüòà-
òû ñ ïîìîùüþ óñòàíîâëåíèÿ âåñîâûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ äëÿ ðàçíûõ ïîêàçàòåëåé. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì 
ìîäåëèðîâàíèÿ I óðîâíÿ ÷àñòî íàáëþäà-
åòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ 

êëàñòåðîâ ñ âûðàæåííîé ãîìîãåííîñòüþ 
çíà÷åíèé ïðåäðàñïîëîæåííîñòè ÎÒÅ ê 
ÎÝ. Â ðàìêàõ ýòèõ êëàñòåðîâ ïðîèçâî-
äíàÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà îò ìîäåëèðóåìûõ 
çíà÷åíèé ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ â 
ïðîñòðàíñòâå, ëèáî èçìåíÿåòñÿ î÷åíü ñëà-
áî. Ôàêòè÷åñêè ìîäåëü âûäåëÿåò åäèíûå 
àðåàëû ñêëîíîâûõ ëàíäøàôòîâ êàê íàè-
áîëåå ïðåäðàñïîëîæåííûå äëÿ ðàçâèòèÿ 
ÎÝ (ðèñ. 6). Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà 
II óðîâíå ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþò óëó÷-
øèòü äèôôåðåíöèàöèþ I óðîâíÿ, âûäåëèâ 
âíóòðè ñêëîíîâ íàèáîëåå ïðåäðàñïîëî-
æåííûå äëÿ ðàçâèòèÿ ýðîçèè òåððèòîðèè 
(âîãíóòûå ñêëîíû þæíûõ ýêñïîçèöèé ñ 
íàèáîëüøèìè ïåðåïàäàìè âûñîò è âîäî-
ñáîðíûìè ïëîùàäüþ (ðèñ. 7). 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûé ñõåìàòè÷åñêèé 
ïðîöåññ ïðîèçâåäåíèÿ îöåíêè ïðåäðàñïî-
ëîæåííîñòè òåððèòîðèè ê ÎÝ ïî ïðåäëàãà-
åìîé ìåòîäèêå ïðèâåä¸í íà ðèñóíêå 8.

Îöåíêà òî÷íîñòè III óðîâíÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ, êàê è âñåé ïðåäëàãàåìîé ìåòîäè-
êè, ïðîèçâîäèòñÿ ïî 3 ïîêàçàòåëÿì: RF1 I 
è II ðîâíåé ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå Recall 
ìÿãêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êîòîðûå â äàí-
íîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿþò 0,93, 0,72 è 0,95 
ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðà-
ìè ìîäåëü ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ îïèñûâàåò 
95% ñëó÷àåâ íàëè÷èÿ îâðàæíîé ýðîçèè â 
Âîðîáü¸âñêîì ðàéîíå Âîðîíåæñêîé îáëà-

Òàáëèöà 2 / Table 2

Ñâîäíàÿ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ II óðîâíÿ íà îñíîâå ïîëíîãî íàáîðà äàííûõ /  
Summary accuracy of second level simulation results (all data)

Ìåòðèêà

Òî÷íîñòü åäèíè÷íîé ìîäåëè èç àíñàìáëÿ Îáùàÿ 
òî÷íîñòü
íà îñíîâå 

âñåãî 
íàáîðà 
äàííûõ

Îöåíùèê 
îáùåé 

òî÷íîñòè1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Recall 0.677 0.673 0.662 0.671 0.647 0.665 0.686 0.676 0.661 0.648 0.727 Àíñàìáëü

F1 0.713 0.713 0.707 0.708 0.694 0.697 0.716 0.709 0.709 0.705 0,705
Ñðåäíåå 

ïî 
ìîäåëÿì

NDF 0.593 0.602 0.613 0.595 0.617 0.580 0.576 0.583 0.615 0.601 0.772 Àíñàìáëü

RF1 - - - - - - - - - - 0.719 Àíñàìáëü

Èñòî÷íèê: ñîñòàâëåíî àâòîðàìè
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Ðèñ. 7 / Fig. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò ïðåäðàñïîëîæåííîñòè òåððèòîðèè ê îâðàæíîé ýðîçèè íà 
ìÿãêîì è âçâåøåííîì óðîâíÿõ ìîäåëèðîâàíèÿ / Frequency distribution of area susceptibility to gully 
erosion at soft and weighted modeling levels

Èñòî÷íèê: ñîñòàâëåíî àâòîðàìè

ñòè. Íàðÿäó ñ ñóùåñòâóþùèìè îâðàãàìè, 
îíà òàêæå ñïîñîáíà ïîêàçàòü òåððèòîðèè, 
ïðåäðàñïîëîæåííûå ê ðàçâèòèþ îâðàãîâ, 
íî íà êîòîðûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåñ-
ñû ëèíåéíîé ýðîçèè íå íàáëþäàþòñÿ. Ïðî-
âåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî âûÿâèòü 
òàêèå çåìëè è óñòàíîâèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íà òåððèòîðèè èññëåäîâàíèÿ (Âî-
ðîáü¸âñêèé ìóíèöèïàëüíûé ðàéîí) îêî-
ëî 840 ãà îòíîñÿòñÿ ê êàòåãîðèè çåìåëü ñ 
î÷åíü âûñîêîé ïðåäðàñïîëîæåííîñòüþ ê 
ðàçâèòèþ ÎÝ (ïîêàçàòåëü îöåíêè âûøå 

0,9); 2013 ãà – ê âûñîêîé (0,9–0,8); 3 092 ãà 
ñ ïðåäðàñïîëîæåííîñòüþ âûøå ñðåäíåãî 
(0,8–0,7); 3 876 ãà ñî ñðåäíåé (0,7–0,6); 
4 303 ãà ñ íèçêîé (0,6–0,5) (ðèñ. 9). 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäñòàâ-
ëåíà ðåàëèçàöèÿ íîâîãî ïîäõîäà ê ðåøå-
íèþ çàäà÷è îöåíêè ïðåäðàñïîëîæåííîñòè 
òåððèòîðèè ê ðàçâèòèþ îâðàæíîé ýðîçèè.



ÎÖÅÍÊÀ ÏÐÅÄÐÀÑÏÎËÎÆÅÍÍÎÑÒÈ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÈ Ê ÐÀÇÂÈÒÈÞ ÎÂÐÀÆÍÎÉ ÝÐÎÇÈÈ

GEOGRAPHICAL ENVIRONMENT AND LIVING SYSTEMS No. 2 2025. 

87

Ðèñ. 8 / Fig. 8. Ïðîöåññ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ñãëàæåííîé ìíîãîóðîâíåâîé îöåíêè ïðåäðàñïîëî-
æåííîñòè òåððèòîðèè ê îâðàæíîé ýðîçèè / Workflow of implementing the method of smoothed 
multi-level assessment of the predisposition of the territory to gully erosion

Èñòî÷íèê: ñîñòàâëåíî àâòîðàìè
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Îí çàêëþ÷àåòñÿ â: 
1) èñïîëüçîâàíèè â ìîäåëèðîâàíèè àí-

ñàìáëåâîãî ïîäõîäà ñ îáó÷åíèåì íà èíäè-
âèäóàëüíîé óñå÷¸ííîé ñáàëàíñèðîâàííîé 
âûáîðêå; 

2) ðàñ÷¸òå ñïåöèàëüíûõ ìåòðèê òî÷íî-
ñòè (RF1 äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ðàáîòû àí-
ñàìáëÿ â öåëîì è NDF äëÿ îöåíêè «ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè» àíñàìáëÿ); 

3) âûïîëíåíèè ìîäåëèðîâàíèÿ íà 
3 óðîâíÿõ: ìÿãêîì – äëÿ îöåíêè òåððèòî-
ðèè â öåëîì; æ¸ñòêîì – äëÿ îöåíêè òåð-
ðèòîðèè ñ ó÷åòîì ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ 
ãëîáàëüíûõ ôàêòîðîâ; âçâåøåííîì – äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ áîëåå ñòðîãîé îöåíêè ïðåäðàñ-
ïîëîæåííîñòè ÎÒÅ ê ÎÝ.

Ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä ê ÎÝ àïðîáèðî-
âàí íà òåððèòîðèè èññëåäîâàíèÿ – Âîðî-
áü¸âñêîì ðàéîíå Âîðîíåæñêîé îáëàñòè è 
ïîêàçàë âûñîêóþ òî÷íîñòü îïèñàíèÿ ñó-
ùåñòâóþùåé íà äàííûé ìîìåíò ÎÝ (ñòå-
ïåíü ñîãëàñîâàííîñòè – 0,95), à òàêæå âû-

ñîêèå ðàñ÷¸òíûå òî÷íîñòè àíñàìáëåé I è 
II óðîâíåé ïî ìåòðèêå RF1 – 0,93 è 0,72 
ñîîòâåòñòâåííî.

Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîóðîâíåâîãî ïîä-
õîäà îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâ-
íî îáíàðóæèòü íåñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó 
ôàêòîðàìè, îáóñëàâëèâàþùèìè îâðàæíóþ 
ýðîçèþ. Òàê, íàáîð ãëîáàëüíûõ ôàêòîðîâ 
(àáñîëþòíàÿ âûñîòà ìåñòíîñòè, Ãàóññîâà 
êðèâèçíà, LS-ôàêòîð) íå ñîâïàäàåò ñ íàáî-
ðîì âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ (îòíîñèòåëüíûå 
ïåðåïàäû âûñîò, âîäîñáîðíàÿ ïëîùàäü è 
ýêñïîçèöèÿ ñêëîíà). 

Ïî èòîãàì ìîäåëèðîâàíèÿ íà òåððèòîðèè 
Âîðîáü¸âñêîãî ðàéîíà Âîðîíåæñêîé îáëàñòè 
áûëî âûÿâëåíî 2 853 ãà çåìåëü ñ âûñîêîé 
è î÷åíü âûñîêîé ïðåäðàñïîëîæåííîñòüþ ê 
ðàçâèòèþ îâðàæíîé ýðîçèè. Â ëàíäøàôò-
íîì îòíîøåíèè èì ñîîòâåòñòâóþò îñòåï-
íåííûå äîëèííî-áàëî÷íûå ñêëîíû þæíûõ 
ýêñïîçèöèé, îòëè÷àþùèåñÿ íàèáîëüøåé 
ïðîòÿæ¸ííîñòüþ, êðóòèçíîé è âûñîòîé, 

Ðèñ. 9 / Fig. 9. Ïðåäðàñïîëîæåííîñòü òåððèòîðèè Âîðîáü¸âñêîãî ðàéîíà Âîðîíåæñêîé îáëàñòè 
ê ðàçâèòèþ îâðàæíîé ýðîçèè / Predisposition of the Vorobyevsky District of the Voronezh Region to 
gully erosion

Èñòî÷íèê: ñîñòàâëåíî àâòîðàìè
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èìåþùèå âîãíóòûé ïîïåðå÷íûé ïðîôèëü è 
çíà÷èòåëüíûå âîäîñáîðíûå ïëîùàäè (ò. å. 
íàèáîëüøåé ïðåäðàñïîëîæåííîñòüþ ê ðàç-
âèòèþ îâðàæíîé ýðîçèè îáëàäàþò ïðàâûå 

êîðåííûå äîëèííûå ñêëîíû ðð. Òîëó÷ååâêà 
è Ïîäãîðíàÿ ó ñ¸ë Ðóäíÿ è Íèêîëüñêîå 1-å, 
óñòóïû òåððàñ ó ñ. Íîâîòîëó÷ååâî, ñêëîíû 
áàëîê ó ñ¸ë Åëèçàâåòîâêà è Ìóæè÷üå).
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