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Статья посвящена решению научной задачи оценки устойчивости геосистем и прогнозирования экзоге-
одинамических процессов. Прогнозирование оползневых процессов выполняется на основе предположения 
о том, что будущие природно-техногенные чрезвычайные ситуации с высокой вероятностью могут произой-
ти в тех же условиях, в которых они проявлялись в прошлом. Раскрываемый в статье алгоритм прогнозирова-
ния возникновения оползневых процессов проводится в четыре основных этапа: сбор и подготовка данных, 
систематизация данных, построение пространственных моделей, оценка результатов. Экспериментальные 
исследования с использованием данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) проведены на базе те-
стового научно-исследовательского полигона «Мордовия», который включает краевые части лесостепных 
геосистем Приволжской возвышенности в лесной провинции пластовой Окско-Донской низменности. Ха-
рактеристика индикаторов и анализ интенсивности проявления процессов оползнеобразования приводятся 
на основе иерархического структурирования геосистем на уровнях класса (подкласса), группы, типа и рода 
геосистем. В работе показано, что сопряженный анализ карт ландшафтных метрик и ландшафтных рисунков 
позволяет оптимизировать оперативную диагностику развития экзогеодинамических процессов, а автомати-
зацию данного процесса целесообразно проводить посредством формирования ансамблей классификаторов, 
путем последовательного решения задач: формирование набора моноклассификаторов, определение алго-
ритма метаклассификатора, обучение моно- и метаклассификаторов, оценка эффективности ансамбля и его 
отдельных мономоделей. Применение ансамблей позволяет оперативно анализировать геосистемы с целью 
анализа развития природных и природно-техногенных процессов и явлений. Апробация ансамблей на ряде 
научно-исследовательских полигонов показала точность выделения территорий с оползневыми процессами 
более 85 %.

Ключевые слова: обучение ансамблей, машинное обучение, геосистемы, оползни, пространственно-временное 
прогнозирование
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The article is devoted to solving the scientific problem of assessing the stability of the geological environment 
and forecasting exogeodynamic processes is determined by the increasing number of occurrence of complex natural 
and technological emergencies. The prediction of landslide processes is based on the assumption that future natural-
technological emergencies are highly likely to occur under the same conditions in which they occurred in the past. 
The algorithm for predicting the occurrence of landslide processes disclosed in the article is carried out in four 
main stages: collecting and preparing data, systematizing data, building spatial models, and evaluating results. 
Experimental studies using Earth remote sensing data (ERS) were carried out on the basis of the Mordovia test 
polygon, which includes the marginal parts of forest-steppe geosystems of the Volga Upland in the forest province 
of the Oksko-Don lowland. The characteristics of indicators and the analysis of the intensity of the manifestation 
of landslide formation processes are given on the basis of hierarchical structuring of geosystems at the level of a 
class (subclass), group, type and kind of geosystems. It is shown in the work that a coupled analysis of landscape 
metric maps and landscape drawings can optimize the operational diagnostics of the development of exogeodynamic 
processes, and it is advisable to automate this process by forming ensembles of classifiers, by successively solving 
problems: forming a set of monoclassifiers, defining a metaclassifier algorithm, training mono-and metaclassifiers 
, evaluation of the effectiveness of the ensemble and its individual monomodels. The use of ensembles allows you 
to quickly analyze geosystems in order to analyze the development of natural processes and phenomena. Testing 
of ensembles at a number of research polygons showed the accuracy of the allocation of territories with landslide 
processes of more than 85 %.
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Актуальность оценки устойчивости 
геологической среды и  прогнозирования 
экзогеодинамических процессов (ЭГП) 
определяется возрастающим числом воз-
никновения сложных природно-техноген-
ных чрезвычайных ситуаций. Решение 
задачи по минимизации последствий эко-
лого-социально-экономических проблем 

может быть достигнуто путем внедрения 
в  науку и  практику региональных геогра-
фических информационных систем (ГИС), 
обеспечивающих сбор, обработку, систе-
матизацию, прогнозирование и  своевре-
менное представление данных о  состоя-
нии геотехнических систем для принятия 
конкретных управленческих решений. 
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Такая постановка проблемы предполагает 
решение следующих задач: 1) разработка 
методики ГИС-картографирования усло-
вий возникновения и  развития процессов; 
2) разработка алгоритмов геоинформаци-
онного анализа и  синтеза данных по объ-
ектно-структурному строению литогенной 
основы геосистем; 3) выявление простран-
ственно-временных закономерностей про-
явления процессов; 4) обоснование схемы 
геоэкологического зонирования региона 
по вероятности возникновения чрезвычай-
ных природно-техногенных ситуаций.

Прогнозирование ЭГП выполняется 
на основе предположения о  том, что буду-
щие природно-техногенные чрезвычайные 
ситуации с  высокой вероятностью могут 
произойти в  тех же условиях, в  которых 
они проявлялись в  прошлом. Поэтому 
важную роль играют оценка простран-
ственной взаимосвязи между факторами 
различной природы и  предыдущие эпизо-
ды возникновения.

Материалы и методы исследования 
В последние десятилетия исследователи 

разработали множество методов создания 
прогнозных карт регионов. Эти подходы 
основаны на использовании искусствен-
ных нейронных сетей, нечеткой логики, 
деревьев принятия решений, логистиче-
ской регрессии, машин опорных векто-
ров  [1–3]. Их эффективность можно улуч-
шить, используя методы создания систем 
ансамблей блоков машинного обучения для 
классификации [4]. 

Анализ геосистем на основе систем глу-
бокого машинного обучения применяется 
в решении практических задач: прогнозиро-
вания чрезвычайных процессов и явлений, 
мониторинга окружающей среды. Примене-

ние машинного обучения позволяет снизить 
стоимость исследований благодаря точной 
экстраполяции измерений. Обучение ан-
самблей предполагает использование объ-
единенных алгоритмов машинного анализа.

Алгоритм прогнозирования возникно-
вения ЭГП может быть проведен с исполь-
зованием ансамблей в  четыре основных 
этапа: 1) сбор и  подготовка данных; 2) си-
стематизация данных; 3) построение про-
странственных моделей; 4) оценка резуль-
татов моделирования (рис. 1).

Процесс сбора и подготовки данных дол-
жен опираться на данные дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ), а также докумен-
тальные материалы цифровых инфраструк-
тур пространственных данных (ИПД) [5]. 
К факторам, отражающим развитие ЭГП, 
следует отнести морфометрические (уклон, 
высота, кривизна профиля) и  морфологи-
ческие характеристики рельефа, тектонику, 
геологию и  гидрогеологию, климат и  ги-
дрологический режим поверхностных вод, 
тип почвенного и  растительного покрова, 
землепользование, геотехнические системы 
и  плотность этих объектов. После ревизии 
исходная информация должна быть подго-
товлена для формирования нормализован-
ных наборов данных, пригодных для обуче-
ния и тестирования алгоритмов машинного 
обучения, построения и проверки моделей.

Систематизация данных. Учитывая 
многофакторность происхождения ЭГП, 
их индикация решается путем разработки 
синтетической карты геосистем. Резуль-
таты проектирования ГИС «Мордовия» 
показали, что в  исследовании закономер-
ностей развития ЭГП перспективно исполь-
зование таксонов геосистем, предложен-
ных В.А. Николаевым [6], – система, класс, 
группа, тип, род и вид геосистем (таблица).

Таксоны геосистем

Таксон Геосистемные процессы, индикаторы экзогеодинамических процессов
Система макроклимат (арктические, субарктические, бореальные и  др.); определяют особенности 

развития геоэкологических процессов: выветривание, экзогеодинамика геолого-геоморфоло-
гических процессов, гидрогеодинамика и гидрогеохимия подземных вод, гидрологические, 
почвообразовательные процессы, биологический круговорот, вероятность проявления клима-
тогенных чрезвычайных ситуаций

Класс тектоника и отличающиеся по возрасту и динамике развития макроформы формы рельефа, 
определяющие типы и интенсивность развития экзогеодинамических процессов

Группа тип водного и водно-геохимического режима
Тип развитие почвообразовательных и  биологических процессов, распространение типов почв 

и классов растительных формаций
Род морфоскульптурные формы рельефа и развитие экзогеодинамических процессов (эрозион-

ных, карстовых, суффозионных, оползневых и т.д.)
Вид факторально-динамическая структура местопроизрастаний и растительности на топологиче-

ском уровне



131

 УСПЕХИ СОВРЕМЕННОГО ЕСТЕСТВОЗНАНИЯ    № 6, 2020 

 НАУКИ О ЗЕМЛЕ (25.00.00) 

Рис. 1. Алгоритм прогнозирования возникновения экзогеодинамических процессов

Иерархическое структурирование и  ана-
лиз геосистем ориентированы на выделение 
литогидрогенных геосистем  – генетически 
однородных, территориально-смежных 
образований, обосабливающихся под дей-
ствием определенного режима поверхност-
ных и подземных водных потоков, обуслов-
ливающих развитие определенного спектра 
экзогеодинамических, почвообразователь-
ных и  биогенных процессов. Диагностика 
литогидрогенных геосистем основывается 
на системном анализе грунтовых и  меж-
пластовых вод междуречных пространств, 
с  учетом комплекса дешифровочных при-
знаков стратиграфо-генетических водо-
проводящих горизонтов и  их частей, ло-

кализации водопроявлений, элементов 
гидрографической сети разных порядков. 
Структура литогидрогенных систем форми-
рует пространственные взаиморасположе-
ния и взаимосвязи потоков подземных вод – 
областей питания, транзита и разгрузки. 

Построение пространственных моделей 
целесообразно осуществлять ансамблевы-
ми методами с целью оптимизации входных 
данных с  последующей классификацией 
территории с  использованием алгоритмов 
машинного обучения. Моделирование ЭГП 
основывается на построении ансамблевых 
систем машинного обучения, предполагаю-
щих объединение нескольких классифика-
торов в  систему для повышения точности 
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проводимой классификации земель на ос-
нове материалов космической съемки. Базо-
выми структурными элементами ансамбля 
классификаторов являются набор отдель-
ных моноклассификаторов (глубоких ней-
росетевых моделей различной архитектуры 
и глубины, деревьев принятия решений, ли-
нейных классификаторов) и  метаклассифи-
катор  – системный модуль, принимающий 
на вход данные моноклассификаторов для 
принятия конечного решения о  принадлеж-
ности анализируемой территории конкрет-
ному классу. Результаты обучения моделей 
были использованы для разработки карт ве-
роятности проявления природно-техноген-
ных чрезвычайных ситуаций.

Оценка результатов моделирования 
проведена на системе тестовых данных по-
средством расчета матриц ошибок и метрик 
эффективности и ошибочности. На этом эта-
пе проверяются и важнейшее свойство обу-
чаемого ансамбля – способность к обобще-
нию, и качество анализа на новых данных.

Результаты исследования  
и их обсуждение 

Полигон «Мордовия» расположен 
в суббореальных семигумидных (лесостеп-
ных) геосистемах пластово-ярусной При-
волжской возвышенности. Лесостепные 
геосистемы контрастно переходят в лесную 
провинцию водно-ледниковых равнин пла-
стовой Окско-Донской низменности. 

В качестве основных источников ин-
формации использовались многозональные 
космические снимки и  крупномасштабные 
топографические карты. Пространственная 
база данных оползневых процессов включи-
ла характеристики 1370 оползней. Каждому 
оползню в атрибутивной таблице присваи-
валось значение ширины, длины, глубины, 
экспозиции и  абсолютной отметки. База 
данных по водопроявлениям включила ин-
формацию по 3 315 истокам, 2 808 родни-
кам, 865 мочажинам.

Систематизация данных для установ-
ления пространственных закономерностей 
проявления процессов проводилась с  ис-
пользованием цифровой модели рельефа, 
синтетической карты геосистем и  темати-
ческих карт природных компонентов.

С целью создания систем ансамблей 
блоков машинного обучения для класси-
фикации проведена типология оползневых 
геосистем. По совокупности признаков 
выделены: оползни-блоки, оползни-оплы-
вины, оползни-срывы, вязкопластические 
оползни, оползни сдвига-течения, оползни 

сдвига. Среди морфологических признаков 
их диагностики особую ценность представ-
ляет географическое соседство, формиру-
ющее ландшафтный рисунок  [7]. Кроме 
природных факторов, на его формирование 
оказывает влияние тип хозяйственного ос-
воения территории.

Выделение классов геосистем осно-
вывается на картографировании морфо-
структур с  учетом выделения форм релье-
фа, сформированных при ведущей роли 
эндогенных процессов. Задача выделения 
морфоструктур сводится к  ландшафтной 
индикации тектонических структур, гео-
лого-литологического строения, рельефа, 
гидрографической сети и  т.д. Результаты 
картографирования показали, что наи-
менее подвержены оползнеобразованию 
возвышенные (выше 245 м) останцово-во-
дораздельные массивы осевой части При-
волжской возвышенности, где оползни 
встречаются единично. Преобладающая 
часть оползневых геосистем располагает-
ся в  высотном интервале от 120 до 250 м, 
с максимальной концентрацией на абсолют-
ных отметках 141–210 м. Следует обратить 
внимание на то, что аналогичную законо-
мерность имеет распространение родников. 
Возвышенные участки (более 250 м) отли-
чаются малым родниковым стоком (рис. 2). 

Из морфоструктурных элементов 
на многозональных космических снимках 
наиболее отчетливо выделяются линеа-
менты. В геодиагностике развития ЭГП 
они рассматриваются как зоны с  повы-
шенной трещиноватостью горных пород, 
коллекторы движения подземных вод. Для 
выявления закономерностей природной 
дифференциации по результатам дешифри-
рования линеаментов проектируется карта 
их густоты с последующим сопоставлением 
со структурно-тектонической картой, со-
ставляемой на основе интерпретации гео-
физических данных.

На исследуемом полигоне значительная 
активность ЭГП характерна для областей 
преобладания ортогональных систем лине-
аментов (рис. 3). Преобладание коротких 
штрихов на космическом снимке может 
свидетельствовать о  том, что данная об-
ласть является потенциальной для актив-
ного развития процессов. Важно отметить 
общие закономерности распространения 
оползневых процессов  – приуроченность 
к  склонам юго-западных, южных и  юго-
восточных экспозиций и коренным бортам 
долин рек, которые формируют зоны раз-
грузки межпластовых вод. 
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Рис. 2. Общие закономерности развития оползневых процессов

Рис. 3. Линеаменты на карте оползневых процессов

Группы геосистем отражают элементы 
зон фильтрации подземных вод – областей 
питания, транзита и разгрузки. В структуре 
природной дифференциации это находит 
выражение в формировании геосистем с раз-
ной степенью увлажненности. Поэтому при 
выявлении закономерностей распростране-
ния групп геосистем (элювиальных, супе-

раквальных, аквальных) в  первую очередь 
обращается внимание на характер измене-
ния увлажненности. Оползневые процессы 
хорошо индицируются по ландшафтным 
рисункам, существующим в зонах выклини-
вания грунтовых вод на склонах, формиру-
ющих субгидроморфные и  гидроморфные 
факторально-динамические ряды фаций.
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На уровне тип геосистем основной ак-

цент делается на анализе структуры кон-
туров, отражающих генезис, эволюцию 
и современное состояние типов почв и рас-
тительных формаций. ГИС-моделирование 
ориентируется на поиск закономерностей 
взаимодействия зональных и  азональных 
геосистем. Так, например, в  северной ле-
состепи Приволжской возвышенности 
хорошо выражена склоновая смена луго-
во-степных и  лесных геосистем [8]. Зона 
границы типов ландшафтов отличается 
наиболее активным развитием оползне-
вых процессов.

Закономерности дифференциации ланд-
шафтной оболочки на уровне род геоси-
стем определяются морфоскульптурными 
формами рельефа и  слагающими их отло-
жениями. Функционирование геосистем 
на исследованном полигоне обусловлива-
ется субгоризонтальным залеганием карбо-
натных, терригенных и  кремнисто-карбо-
натных коренных горных пород. Выделенная 
особенность определяет этажность разгруз-
ки подземных вод. Конкретизация инфор-
матизации о  литолого-генетическом стро-
ении и  его влиянии на ЭГП проводится 
на топологическом уровне, с привлечением 
прямых, косвенных и комплексных дешиф-
ровочных признаков по сублитоморфным 
рядам геосистем. 

Обособление родов геосистем в подклас-
се возвышенной эрозионно-денудационной 
равнины пластово-ярусной Приволжской 
возвышенности во многом определяется 
доминированием геосистем останцово-во-
дораздельных массивов с  абсолютными 
отметками до 334 м, образующих дугоо-
бразный водораздел Суры и Алатыря. С за-
пада и  северо-запада они ограничиваются 
уступом высотой до 60–80 м и  крутизной 
10–15 °, местами до 40 °. Водораздельные 
поверхности плоские и  плоско-выпуклые, 
пересекаются корытообразными понижени-
ями (седловинами), к  которым протягива-
ются верховья временных водотоков. Выде-
ляются следующие роды геосистем:

- кремнисто-карбонатных пород (опоки 
с линзами диатомитов и трепелов) палеоге-
на; высокая трещиноватость горных пород 
и  эрозионная расчлененность формируют 
однопластовую область фильтрации водных 
потоков открытого дренирования с ярко вы-
раженным родниковым стоком и перетоком 
в нижележащий водоносный горизонт; еди-
ничные родники в  верховьях ручьев и  рек 
малодебитные, плотность оползней в  этой 
области наименьшая;

- карбонатных пород (мела и  мергеля) 
верхнемелового возраста, перекрываемых 
на значительных пространствах породами 
палеогена и  маломощными делювиальны-
ми суглинками; наличие водоупорных гори-
зонтов в подошве обусловливает активную 
разгрузку вод; фильтрация водных потоков 
отражается в  развитии суффозионно-кар-
стовых процессов, а в краевых частях гео-
систем – оползневых и эрозионных;

- волнистые поверхности придолин-
ных склонов, сложенные карбонатными 
и кремнисто-карбонатными породами с ма-
ломощным чехлом делювиальных суглин-
ков – преобладают латеральные потоки вод 
из смежных водоносных горизонтов; деби
ты родников – 1,0–2,5 л/с, для литогидроген-
ных систем характерна повышенная актив-
ность эрозионных и оползневых процессов.

В подклассе вторичных моренных рав-
нин краевой части пластово-ярусной При-
волжской возвышенности преобладают 
водоразделы высотой 230–250 м. Литоги-
дрогенные системы формируются в  тер-
ригенных песчано-глинистых породах 
мезо-кайнозойского возраста, в  толще ко-
торых формируются серии водоносных 
горизонтов. Водообильность горизонтов 
слабая, удельный дебит  – 0,005–0,25 л/с. 
Основные реки, рассекающие равнину, об-
разуют среднерусский тип рисунка речной 
сети. Верховья рек имеют вид щелевидных 
крутопадающих балок и оврагов с высотой 
склонов до 10–16 м, на отдельных участках 
25–30 м. Долины рек асимметричны, с кру-
тыми склонами южной и пологими склона-
ми северной экспозиции. Доминируют ли-
тогидрогенные системы: 

- приводораздельные склоны, сильно 
изрезанные овражно-балочными система-
ми; питание подземных вод осуществляется 
за счет инфильтрации атмосферных осад-
ков и перетока из других водоносных гори
зонтов; геосистемы отличаются значитель-
ным распространением оползневых форм, 
при значительном варьировании плотно-
сти и их размеров; наиболее типично про-
явление оползнеобразования и  дефлюкции 
на фронтальных склонах, вдоль границы 
пород различного литологического состава, 
обусловливающих формирование источни-
ков мочажинного типа; 

- волнистые поверхности придолинных 
склонов, сложенные делювиальными су-
глинками; питание осуществляется за счет 
подтока вод из смежных водоносных гори-
зонтов, разгрузка гравитационных вод про-
исходит посредством латерального оттока.
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Роды геосистем в подклассе водно-ледни-

ковых равнин пластовой Окско-Донской низ-
менности, протягивающихся по централь-
ной части бассейна реки Вад, правобережью 
Мокши и  левобережьям Алатыря и  Суры, 
определяются флювиогляциальными и древ-
неаллювиальными песками. Доминируют 
пологоволнистые сглаженные поверхности 
с  всхолмленно-грядовыми дюнными мор-
фоскульптурами. Основные водоразделы 
располагаются преимущественно на абсо-
лютных высотах 180–220 м. Водораздель-
ные склоны пологие, коренные борта долин 
изрезаны балками и  оврагами. Доминирует 
однопластовая область фильтрации откры-
тых потоков; подземные воды высачивают-
ся в  днищах водосборных воронок балок, 
в подрусловые потоки долин рек.

В литогидрогенных геосистемах долин 
крупных и  средних рек разгрузка водонос-
ных горизонтов осуществляется по коренным 
бортам и руслам рек. Долинные геосистемы 
отличаются наибольшей динамичностью раз-
вития ЭГП. Реки протекают в широких доли-
нах с  пологими террасированными склона-
ми с  выработанным продольным профилем 
равновесия. Исключение составляет участок 
долины р. Сивини при пересечении ею Си-
виньской структуры, где в  русле на земную 
поверхность выходят каменноугольные из-
вестняки. Оползни приурочены к  коренным 
бортам долин, пересекающим их балкам и ов-
рагам. Развиты преимущественно оползни 
типа оплывин с неровной бугристой поверх-
ностью, с невысокими (до 1,5–2 м) стенками 
срыва. Возникают оползни-оплывины при 
значительной увлажненности пород в  зонах 
выхода на дневную поверхность верхнеюр-
ских и нижнемеловых отложений. По корен-
ным бортам долин развиты блоковые оползни. 
Их поверхность имеет ступенчатое строение, 
с  неровными, наклоненными вглубь склона 
площадками. Стенки срыва прямолинейны, 
обрывисты или слегка выположены. Высота 
их от 5–6 до 15 м. 

Таким образом, подземные воды вымы-
вают, выщелачивают, размягчают породы, 
создают дополнительные нагрузки. Филь-
трация водных потоков от области питания 
к зонам разгрузки формирует характерный 
ландшафтный рисунок  – отдельные круп-
ные балки, террасовидные и циркообразные 
формы рельефа, крупные трещины, стен-
ки отрыва, валы выпирания, бугристость, 
застойные скопления воды, заболоченные 
участки, деформация дорог. 

При оперативной диагностике ополз-
невых процессов по космическим сним-

кам весьма эффективно использование 
ландшафтных метрик: индекс уникально-
сти (Io), индекс относительного богатства 
(Ir), индекс ландшафтной сложности (Ic), 
суммарный коэффициент расчлененности 
(K), энтропийная мера разнообразия (ко-
эффициент Шеннона) (H) (рис. 4). Данный 
процесс включает выбор ландшафтных 
метрик и  территориальных носителей ин-
формации, расчет, шкалирование (с выде-
лением низкого, среднего, высокого и очень 
высокого уровней) и  геоинформационное 
моделирование. 

Сопряженный анализ ландшафтных 
метрик и  проявлений процессов развития 
ЭГП показал, что наибольшая плотность 
расположения оползней характерна для зон 
с очень высокими значениями параметров Io, 
Ir, Ic, K, H. Плотность расположения ополз-
ней здесь выше в среднем в 2,43 раза, чем 
в зонах с низким уровнем, в 1,77 раза, чем 
в зонах со средним уровнем, и в 1,67 раза, 
чем в  зонах с  высоким уровнем. Наиболь-
шее превышение плотностных значений 
очень высокого уровня над низким харак-
терно для индексов Ir, Ic (оба – в 2,85 раза) 
и К (в 2,20 раза).

Привлечение карт ландшафтных ме-
трик к  процедурам инструментального 
дешифрирования космических снимков 
позволяет оптимизировать оперативную 
диагностику развития ЭГП. Автоматиза-
цию данного процесса и  повышение его 
эффективности целесообразно проводить 
посредством формирования ансамбля клас-
сификаторов  [9]. Общий алгоритм техно-
логического процесса включает: формиро-
вание системы классификаторов, обучение 
моно- и  метаклассификатора, оценка эф-
фективности классификации ансамбля в це-
лом и  мономоделей в  частности. Процесс 
обучения моноклассификаторов зависит 
от архитектуры и параметров модели клас-
сификации и проводится на основе набора 
данных, подготовленного с использованием 
системы тестовых полигонов.

Оценка эффективности классификато-
ров ансамбля основывается на метриках 
матриц ошибок, которые становятся исход-
ными данными для настройки метакласси-
фикатора. Принятие решения метакласси-
фикатором целесообразно осуществлять 
методом взвешенного голосования, причем 
веса следует определить на основе рассчи-
танных метрик точности. На основе весо-
вых коэффициентов формируется матрица 
эффективности ансамбля: строки соответ-
ствуют определяемым классам, а столбцы – 
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Рис. 4. Ландшафтные метрики на уровне род геосистем и плотность  
проявления процессов оползнеобразования

моноклассификаторам. Каждое значение 
элемента выстраиваемой матрицы равно 
эффективности классификатора в  выявле-
нии земель определенных свойств и катего-
рий. Затем проводится оценка эффективно-
сти метаклассификатора и  всего ансамбля 
для формирования представления о  каче-
стве предложенной модели детекции ополз-
невых территорий. 

С точки зрения временных затрат и тре-
бований к производительности аппаратного 
обеспечения предлагаемая методика фор-
мирования ансамблей показывает средний 
результат, в  некоторых случаях опережая 
системы, реализованные на основе беггинга 
и бустинга, обучаясь и проводя классифика-
цию земель за конечное предсказуемое вре-
мя. Анализ характеристик эффективности 
моноклассификаторов и  ансамбля в  целом 
говорит о том, что точность решения, при-

нятого ансамблем, в  большинстве случаев 
близка к  эффективности самого точного 
классификатора ансамбля, при этом в неко-
торых случаях превышает ее. 

Выводы 
Синтетическое картографирование ие-

рархической организации геосистем оп-
тимизирует диагностику взаимодействий 
зональных и  азональных факторов, уста-
новление закономерностей ландшафтной 
дифференциации и  развитие ЭГП. В зоне 
взаимодействия лесостепных геосистем 
пластово-ярусной Приволжской возвышен-
ности и  лесных ландшафтов пластовой 
Окско-Донской низменности проявляются 
общие закономерности развития ЭГП. Наи-
более активное развитие оползневых про-
цессов наблюдается в зоне границы лугово-
степных и лесных типов ландшафтов.
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Ведущую роль в  развитии ЭГП име-

ют литогидрогенные системы. Подземные 
воды вымывают, выщелачивают, размяг-
чают породы, создают дополнительные 
нагрузки. Фильтрация водных потоков 
от области питания к зонам разгрузки фор-
мирует зоны накопления, транспортировки 
и  разгрузки. Каждой зоне соответствуют 
характерный рисунок геосистем. Зоны наи-
более активного развития ЭГП согласуются 
с распространением солифлюкционных, де-
лювиально-солифлюкционных, делювиаль-
ных и гляциальных образований. 

При оперативной диагностике состо-
яния, динамики геосистем перспективно 
сочетание их синтетического картографи-
рования с расчетами ландшафтных метрик: 
индекс уникальности, индекс относитель-
ного богатства, индекс ландшафтной слож-
ности, суммарный коэффициент расчле-
ненности, энтропийная мера разнообразия 
(коэффициент Шеннона). Построенная 
на основе ландшафтных метрик серия карт 
позволяет количественно диагностировать 
главные процессы функционирования гео-
систем: 1) влагооборот; 2) перенос мине-
рального вещества и геохимический круго-
ворот; 3) энергообмен. Участки с высокими 
значениями ландшафтных метрик сопряже-
ны с ареалами активного развития ЭГП.

Наиболее устойчивыми к внешним воз-
действиям являются останцовые масси-
вы, сложенные «бронирующими» опоками 
и песчаниками палеогенового возраста, обе-
спечивающими сохранение крутых склонов. 
Развитие ЭГП сводится к  формированию 
относительно малоактивных эрозионных 
форм. В геосистемах водоразделов, сложен-
ных верхнемеловыми карбонатными поро-
дами, развиваются суффозионно-карстовые 
и  эрозионное процессы. Наиболее актив-
но ЭГП развиваются на нижних вогнутых 
участках склонов в  зоне контакта лесных 
и лугово-степных геосистем. В приводораз-
дельных частях преобладают мелкие блоко-
вые оползни, ниже по склону – оплывинные.

Применение ансамблей позволяет опе-
ративно анализировать геосистемы с целью 

анализа развития ЭГП. Анализ метрик эф-
фективности моноклассификаторов и  ан-
самбля показал, что точность решения, 
принятого ансамблем, как правило, нахо-
дится на уровне наиболее точного класси-
фикатора. В некоторых случаях примене-
ние ансамбля классификаторов показывает 
лучший результат. Их апробация на ряде на-
учно-исследовательских полигонов демон-
стрирует точность выделения территорий 
с оползневыми процессами более 85 %.

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке РФФИ в  рамках научного 
проекта № 20-37-70055.
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