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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÍÅÉÐÎÍÍÎÉ ÝÊÑÏÅÐÒÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ
ÄËß ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÝÐÎÇÈÎÍÍÛÕ ÇÅÌÅËÜ

Ïðåäëîæåí ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê êëàññèôèêàöèè ýðîçèîííûõ çåìåëü, îñíîâàííûé íà
èñïîëüçîâàíèè íåéðîííîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû, èíòåãðèðîâàííîé ñ ÃÈÑ. Êëàññèôèêàöèÿ
ýðîçèîííûõ çåìåëü îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûäåëåíèÿ îïåðàöèîííî-òåððèòîðèàëüíûõ
åäèíèö ïî êîñìè÷åñêèì ñíèìêàì, ðàçðàáîòêè ÷àñòíûõ øêàë îöåíîê, ôîðìèðîâàíèÿ áàçû
çíàíèé äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû, îáó÷åíèÿ ñåòè è îòîáðàæåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ íà ÃÈÑ-êàðòå. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå îïåðàöèîííî-òåððèòîðèàëüíûõ
åäèíèö íåðåãóëÿðíîé ñåòè ãåîòîïîâ ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî óñòàíîâèòü ãðàíèöû ýëåìåíòàð-
íûõ ó÷àñòêîâ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, îáëàäàþùèõ ðÿäîì ñõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê. Èíòåãðàöèÿ
ìîðôîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ìåòîäà ïëàñòèêè ïîçâîëèëà áîëåå îáúåêòèâíî âûäåëèòü
ñòðóêòóðíûå ëèíèè ðåëüåôà äëÿ êàðòîãðàôèðîâàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïîâåðõíîñòåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýðîçèîííûå çåìëè, èñêóññòâåííûå íåéðîííûå ñåòè, ãåîèíôîðìàöèîí-
íûå ñèñòåìû, ãåîòîï.

Ñîâðåìåííûå çàäà÷è â îáëàñòè àâòîìàòèçèðîâàííîé îöåíêè çåìåëü
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ ñâÿçàíû ñ îáðàáîòêîé áîëüøèõ îáúåìîâ
òåìàòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííîé èíôîðìàöèè, à òàêæå ñî ñëîæíîñòüþ ïî-
ñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè
êëàññèôèêàöèè ðàçëè÷íûõ òàêñîíîìè÷åñêèõ åäèíèö â ñèñòåìå àãðîýêîëî-
ãè÷åñêîé îöåíêè çåìåëü èññëåäîâàòåëü èìååò äåëî ñ íåÿñíîñòüþ èíôîðìà-
öèè, ïîñêîëüêó äîñòóïíûå åå èñòî÷íèêè èíòåðïðåòèðóþòñÿ â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ íåîïðåäåëåííî. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûäåëåíèå ãðóïï çåìåëü ñ ïîìîùüþ
îáùåïðèíÿòûõ êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà äàííûõ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå-
äîñòàòî÷íûì. Èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçâèòèåì è èñïîëüçîâàíèåì â
ïðèêëàäíûõ öåëÿõ ãèáðèäíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì, àêòóàëüíû. Îñî-
áåííîñòü òàêèõ ñèñòåì ñîñòîèò â èíòåãðàöèè ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèé îáðà-
áîòêè èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñèíòåç ãåîèíôîðìàöèîííûõ è
ýêñïåðòíûõ ñèñòåì, à òàêæå èñêóññòâåííûõ íåéðîííûõ ñåòåé [1, 2]. Ñðåäè
ìíîæåñòâà çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû
(ÍÝÑ) â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, âûäåëÿþò êëàññè-
ôèêàöèþ, ïðîãíîçèðîâàíèå, ïðèíÿòèå ðåøåíèé, ðàñïîçíàâàíèå îáðàçîâ,
àññîöèàòèâíóþ ïàìÿòü, ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè äàííûõ è äð. [3, 4].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòàòü ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâà-
íèè ÍÝÑ, èíòåãðèðîâàííîé ñ ÃÈÑ, è ðåàëèçîâàòü åãî â çàäà÷àõ êëàññèôè-
êàöèè çåìåëü, ïîäâåðæåííûõ âîäíîé ýðîçèè ïðè ðåãèîíàëüíîì ñðåäíåìàñ-
øòàáíîì êàðòîãðàôèðîâàíèè.
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ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Èñõîäíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ êëàññèôèêàöèè ýðîçèîííûõ çåìåëü íà
ïðèìåðå þæíî-òàåæíî-ëåñíîé ïîäçîíû Îìñêîé îáëàñòè ñëóæèëè êîñ-
ìè÷åñêèå ñíèìêè Landsat-7 ETM+, òîïîãðàôè÷åñêàÿ êàðòà Ì 1 : 100 000
(ñîçäàíà Çàïàäíî-Ñèáèðñêèì ôèëèàëîì ÔÃÓÏ “Ãîñçåìêàäàñòðñúåìêà”
ÂÈÑÕÀÃÈ), ïî÷âåííàÿ êàðòà Ì 1 : 600 000, êàðòà ïðèðîäíî-ñåëüñêîõî-
çÿéñòâåííîãî ðàéîíèðîâàíèÿ Ì 1 : 400 000.

Òåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó êîñìè÷åñêîãî ñíèìêà îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìî-
ùüþ ìåòîäîâ âèçóàëüíîãî è àâòîìàòè÷åñêîãî äåøèôðèðîâàíèÿ ïðîãðàì-
ìíûì êîìïëåêñîì ENVI. Ýòî äàëî âîçìîæíîñòü ñîñòàâèòü êàðòó çåìíûõ
ïîêðîâîâ òåððèòîðèè è ñîçäàòü ýëåêòðîííóþ êàðòó ëàíäøàôòíûõ êîíòóðîâ
â âåêòîðíîì ôîðìàòå ÃÈÑ MapInfo [5]. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû ðàñïîçíà-
âàíèÿ ñíèìêîâ ïîçâîëèëè èçó÷èòü ñòðóêòóðó ëàíäøàôòîâ è ïî÷âåííîãî
ïîêðîâà, îïðåäåëèòü ìàñøòàáû ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî îñâîåíèÿ òåððèòî-
ðèè.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷àñòíûõ øêàë îöåíîê, íåîáõîäèìûõ äëÿ êëàññèôèêà-
öèè ýðîçèîííûõ çåìåëü, ïðèâëåêàëè ðåçóëüòàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé íà
òåððèòîðèè Îìñêîé îáëàñòè [6, 7].

Èñõîäíàÿ èíôîðìàöèÿ îá èçó÷àåìîé òåððèòîðèè, ïîñòóïàþùàÿ íà
âõîäû ÍÝÑ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóìåðíîé ìàòðèöû R ðàçìåðíîñòè
n � m, ò.å. R = {xij} (i = 1, 2, …, n, ãäå n – ÷èñëî ñòðîê â áàçå äàííûõ (ÁÄ),
èëè ÷èñëî îïåðàöèîííî-òåððèòîðèàëüíûõ åäèíèö (ÎÒÅ); j = 1, 2, …, m,
ãäå m – ÷èñëî ïîëåé ÁÄ, èëè ÷èñëî òåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ (Êj), èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ êëàññèôèêàöèè ýðîçèîííûõ çåìåëü.

Ïðè ýòîì êàæäàÿ ÎÒÅ îïèñûâàåòñÿ â âèäå âåêòîðà äàííûõ ïî íàáîðó
òåìàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåêòîâ: Km = {Ki} = (K1, K2, …, K7) – è ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé óïîðÿäî÷åííîå ìíîæåñòâî àòðèáóòèâíûõ ñâîéñòâ ñëîÿ ÎÒÅ, èëè
ìíîæåñòâî êðèòåðèåâ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ.

Ïî êàæäîìó êðèòåðèþ Êj èìååòñÿ øêàëà îöåíêè ñ ïîðîãàìè îãðàíè÷å-
íèé, çàäàâàåìàÿ ýêñïåðòíî, è ñ÷èòàåòñÿ îïðåäåëåííûì íåêîòîðîå ìíîæå-
ñòâî âîçìîæíûõ îöåíîê

S k k kj
j j

w
j� ( , ,..., ),1 2

ãäå w – ÷èñëî ãðàäàöèé êðèòåðèÿ îöåíêè. Îöåíêè Sj óïîðÿäî÷åíû ïî óáû-
âàíèþ õàðàêòåðíîñòè äëÿ ñâîéñòâà G.

Ñâîéñòâî G îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïåðòíî íà ýòàïå ñîñòàâëåíèÿ ÷àñòíûõ
øêàë îöåíîê (ñòåïåíü ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ òåððèòîðèè, ãëóáèíà
ðàñ÷ëåíåíèÿ òåððèòîðèè îâðàæíî-áàëî÷íîé ñåòüþ è äð.) è îòâå÷àåò öåëå-
âîìó êðèòåðèþ çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ýðîçèîííûõ çåìåëü.

Öåëåâîé êðèòåðèé çàäà÷è êëàññèôèêàöèè ñâîäèòñÿ ê îòíåñåíèþ êàæ-
äîé ÎÒÅ ê îäíîìó èç çàäàííûõ êëàññîâ ðåøåíèé (C1 – íåýðîçèîííûå çåìëè,
Ñ2 – ñëàáîýðîçèîííûå, Ñ3 – ñðåäíåýðîçèîííûå, Ñ4 – ñèëüíîýðîçèîííûå è
Ñ5 – î÷åíü ñèëüíîýðîçèîííûå). Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à êëàññèôèêàöèè ñî-
ñòîèò â ðàñïðåäåëåíèè n îáúåêòîâ èç èìåþùèõñÿ íà èñõîäíîé êàðòå ÎÒÅ ê
îäíîìó èç êëàññîâ ðåøåíèé.

Ïðè ïîñòðîåíèè ÁÇ èñïîëüçîâàëè ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ ñ ãðàíè÷íû-
ìè ïîêàçàòåëÿìè ïðè ïîñëîéíîì íàëîæåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ êàðò.
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Ïî ñòðóêòóðå ðàçðàáîòàííàÿ ÍÝÑ ðåàëèçóåò ìíîãîñëîéíûé ïåðñåï-
òðîí ñ äâóìÿ ñêðûòûìè ñëîÿìè. Êàæäûé âåêòîð âõîäíûõ äàííûõ, èñïîëü-
çóåìûõ äëÿ îáó÷åíèÿ íåéðîííîé ñåòè, çàäàâàëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Km = {Ki} = (K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7),

ãäå Ki– çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ èç íàáîðà ïðèçíàêîâ, ðàíæèðîâàííûõ ïî ïî-
ðîãàì îãðàíè÷åíèé.

Äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè èñïîëüçîâàëè àëãîðèòì îáðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îøèáêè êàê íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé. Ïðèìåíåíà òàêæå íåïðåðûâíàÿ óíè-
ïîëÿðíàÿ ñèãìîèäàëüíàÿ ôóíêöèÿ àêòèâàöèè ñëåäóþùåãî âèäà:

f s
e as

( ) �
� �

1

1
,

ãäå a – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé êðóòèçíó ñèãìîèäàëüíîé ôóíê-
öèè.

Â ÷èñëå îñîáåííîñòåé ñèãìîèäàëüíîé ôóíêöèè àêòèâàöèè âûäåëÿþò
ñïîñîáíîñòü óñèëèâàòü ñëàáûå ñèãíàëû è ïðåäîòâðàùàòü íàñûùåíèå ñåòè
áîëüøèìè ñèãíàëàìè [3].

Ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà îñóùåñòâëÿëñÿ èòåðà-
òèâíî äëÿ êàæäîé ãðóïïû ýðîçèîííûõ çåìåëü ñ ïîìîùüþ ÏÎ SPSS.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ðàçâèòèÿ ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ è ñîñòàâëå-
íèÿ ñðåäíå- è ìåëêîìàñøòàáíûõ êàðò ýðîçèîííûõ çåìåëü áîëüøîå çíà÷å-
íèå èìåþò ìîðôîìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðåëüåôà [7–9]. Â ñâÿçè ñ ýòèì
÷àñòíûå øêàëû îöåíîê ñôîðìèðîâàíû â ÁÄ ïî ñëåäóþùèì ïîêàçàòåëÿì
(òàáë. 1).
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Ò à á ë è ö à 1
Ôðàãìåíò ÷àñòíûõ øêàë îöåíîê ïî ñòåïåíè ïðîÿâëåíèÿ îòäåëüíûõ ïðèçíàêîâ

äëÿ êëàññèôèêàöèè ýðîçèîííûõ çåìåëü

Ãðàäàöèè ïî ãîðèçîíòàëüíîìó
ðàñ÷ëåíåíèþ ðåëüåôà, êì/êì2

Ñòåïåíü ðàñ÷ëåíåíèÿ òåððèòîðèè
ëèíåéíûìè ôîðìàìè ðåëüåôà Ãðóïïà çåìåëü

0–0,3 Íåðàñ÷ëåíåííûå Íåýðîçèîííûå

0,3–0,5 Ñëàáîðàñ÷ëåíåííûå Ñëàáîýðîçèîííûå

0,5–1,0 Ñðåäíåðàñ÷ëåíåííûå Ñðåäíåýðîçèîííûå

1,0–1,5 Ñèëüíîðàñ÷ëåíåííûå Ñèëüíîýðîçèîííûå

Áîëåå 1,5 Î÷åíü ñèëüíîðàñ÷ëåíåííûå Î÷åíü ñèëüíîýðîçèîííûå

Ãðàäàöèè ïî ãëóáèíå ìåñòíûõ
áàçèñîâ ýðîçèè, ì

Ñòåïåíü ðàñ÷ëåíåíèÿ òåððèòîðèè
ïî áàçèñàì ýðîçèè Ãðóïïà çåìåëü

Ìåíåå 5 Íåðàñ÷ëåíåííûå Íåýðîçèîííûå

5–20 Ñëàáîðàñ÷ëåíåííûå Ñëàáîýðîçèîííûå

20–40 Ñðåäíåðàñ÷ëåíåííûå Ñðåäíåýðîçèîííûå

40–50 Ãëóáîêîðàñ÷ëåíåííûå Ñèëüíîýðîçèîííûå

Áîëåå 50 Î÷åíü ãëóáîêîðàñ÷ëåíåííûå Î÷åíü ñèëüíîýðîçèîííûå



Ðàçðàáîòêó áàçû çíàíèé (ÁÇ) îñóùåñòâëÿëè ñáîðîì àòðèáóòèâíîé èí-
ôîðìàöèè èç òåìàòè÷åñêèõ ñëîåâ ÃÈÑ â åäèíóþ ÁÄ, ñòðóêòóðó êîòîðîé
çàäàâàëè ïî êðèòåðèÿì îöåíêè: óãëó íàêëîíà ðåëüåôà (K1), ãîðèçîíòàëü-
íîìó ðàñ÷ëåíåíèþ ðåëüåôà (K2), ãëóáèíå áàçèñà ýðîçèè (K3), ðàñ÷ëåíå-
íèþ çàïàäèííûìè ôîðìàìè ðåëüåôà (K4), äëèíå (K5) è ýêñïîçèöèè
ñêëîíîâ (K6), ïî÷âîîáðàçóþùåé ïîðîäå (K7). Òåìàòè÷åñêèå íàáîðû ïîêà-
çàòåëåé îïèñàíû â òàáëèöàõ ÷àñòíûõ øêàë îöåíîê ñ ðàíæèðîâàíèåì ïî-
ðîãîâ îãðàíè÷åíèé.

Äàííûå òàáë. 2 âêëþ÷àþò çíàíèÿ ýêñïåðòîâ è õðàíÿòñÿ â ÁÄ MS
ACCESS. Â ñòðóêòóðå ÁÄ îïðåäåëåíî ïîëå, ñîäåðæàùåå óíèêàëüíûé èäåí-
òèôèêàòîð ID, óêàçûâàþùèé íîìåð îïåðàöèîííî-òåððèòîðèàëüíîé åäè-
íèöû (ÎÒÅ) ïðè âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè.

Ïðîñòðàíñòâåííî-êîîðäèíàòíàÿ ïðèâÿçêà ðåçóëüòàòîâ îáó÷åíèÿ ÍÝÑ
îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ÎÒÅ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóþò ÿ÷åéêè ðå-
ãóëÿðíîé èëè íåðåãóëÿðíîé ñåòêè [10–12]. Â íàøåé ðàáîòå òåððèòîðèàëü-
íàÿ ïðèâÿçêà ðåçóëüòàòîâ îáó÷åíèÿ ÍÝÑ îñóùåñòâëÿëàñü ÷åðåç ãåîòîïû,
îáðàçóþùèå â ïðîñòðàíñòâå ñåòü íåðåãóëÿðíûõ êîíòóðîâ. Ïðè ýòîì ãåîòîï,
ñîãëàñíî À.Í. Ëàñòî÷êèíó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåìåíòàðíûé ó÷àñòîê çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè, îáëàäàþùèé â äîñòàòî÷íîé ìåðå íåèçìåííûìè õàðàêòå-
ðèñòèêàìè (óêëîí, ïîäñòèëàþùèå ïîðîäû, ýêñïîçèöèÿ ñêëîíîâ) [13].

Äëÿ äåòàëèçàöèè ãåíåòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé è ðàçáèåíèå èõ íà ýëå-
ìåíòàðíûå ó÷àñòêè ñîçäàíà êàðòà ïëàñòèêè ðåëüåôà ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ
òî÷åê íóëåâîé ïëàíîâîé êðèâèçíû è ñîåäèíåíèÿ èõ èçîëèíèåé – ìîðôî-
èçîãðàôîé ïî ìåòîäó È.Í. Ñòåïàíîâà [14].

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïëàñòèêè ðåëüåôà è ìîðôîìåòðè÷åñêèõ êàðò
ïîçâîëèëî áîëåå îáúåêòèâíî âûäåëèòü ñòðóêòóðíûå ëèíèè ðåëüåôà äëÿ
êàðòîãðàôèðîâàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ãåîòîïîâ îáðàçóåò èíâàðèàíò ãåîñèñòåìû, îòíîñèòåëü-
íî óñòîé÷èâûé êàðêàñ, îïðåäåëÿþùèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé íàáîð
ïðîöåññîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âàæíåéøèõ ïîòîêîâ (òåïëà, âëàãè, ìèíåðàëüíûõ
è õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ). Íåðåãóëÿðíàÿ ñåòü ãåîòîïîâ ïîñëóæèëà êàðòîãðà-
ôè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ êëàññèôèêàöèè ýðîçèîííûõ çåìåëü.

Â ðåçóëüòàòå èíòåãðàöèè ÍÝÑ è ÃÈÑ ïîëó÷åíû öèôðîâûå ñðåäíåìàñ-
øòàáíûå êàðòû ýðîçèîííûõ çåìåëü è îáîáùåííûå íîðìàòèâíûå ïîêàçàòå-
ëè èõ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ñì. ðèñóíîê, òàáë. 3).

Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè ýðîçèîííûõ çåìåëü îòðàæàþò èõ ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Íà èçó÷åííîé òåððèòîðèè áîëüøóþ ÷àñòü – 62 %
(5343 ãà) – çàíèìàþò íåýðîçèîííûå çåìëè, ðàñïîëîæåííûå íà ïëîñêèõ âî-
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Ò à á ë è ö à 2
Ôðàãìåíò áàçû çíàíèé, èñïîëüçóåìîé äëÿ îáó÷åíèÿ ÍÝÑ

ID

Ãîðèçîí-
òàëüíîå

ðàñ÷ëåíå-
íèå (K1),
êì/êì2

Ïîðîã
îãðàíè-
÷åíèÿ
äëÿ K1

Ãëóáèíà
áàçèñîâ
ýðîçèè
(K2), ì

Ïîðîã
îãðàíè-
÷åíèÿ
äëÿ K2

Óãîë íà-
êëîíà

ðåëüåôà
(K3), ãðàä

Ïîðîã îãðà-
íè÷åíèÿ äëÿ

K3

Ãðóïïà çåìåëü

4 0,67 0,3–0,5 5 5–10 0�49� Ìåíåå 0,5 Ñëàáîýðîçèîííûå

11 0,93 0,5–1,0 15 10–20 2°45� 1,5–3 Ñðåäíåýðîçèîííûå

43 1,82 1,5–2,0 45 20–50 4°08� 1,5–3 Ñèëüíîýðîçèîííûå

59 1,23 1,5–2,0 35 20–50 3°09� 1,5–3 »



äîðàçäåëüíûõ ðàâíèíàõ ïðè íåáîëüøèõ áàçèñàõ ýðîçèè – äî 10 ì. Ñëàáîýðî-
çèîííûå çåìëè çàíèìàþò 22 % (1908 ãà) òåððèòîðèè è ôîðìèðóþòñÿ íà
ïëîñêèõ è ñëàáîâîëíèñòûõ ðàâíèíàõ ñ óãëàìè íàêëîíà îò 0 äî 3,5� è ãëóáè-
íîé áàçèñîâ ýðîçèè äî 15 ì. Ñðåäíåýðîçèîííûå çåìëè çàíèìàþò 11 %
(989 ãà) è çàëåãàþò íà ïîëîãî-óâàëèñòûõ ðàâíèíàõ ïî ïðèðå÷íûì ñêëîíàì ñ
óãëàìè íàêëîíà îò 3 äî 5,5� è ãëóáèíîé áàçèñîâ ýðîçèè 20–30 ì.
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Ò à á ë è ö à 3
Ãðàíèöû èçìåíåíèé (â ÷èñëèòåëå) è ñðåäíèå ïîêàçàòåëè (â çíàìåíàòåëå) ýðîçèîííûõ

çåìåëü ïî ìîðôîìåòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì

Ìîðôîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà

Çåìëè

ñëàáîýðîçè-
îííûå

ñðåäíåýðîçè-
îííûå

ñèëüíîýðîçè-
îííûå

î÷åíü ñèëüíî-
ýðîçèîííûå

Óãîë íàêëîíà ðåëüåôà, ãðàä.
1 34 3 29

2 35
� � � �

� �

– 3 34 5 55
4 45

� � � �

� �

– 6 00 7 54
7 00

� � � �

� �

– 8 07 12 27
9 56

� � � �

� �

–

Ãîðèçîíòàëüíîå ðàñ÷ëåíåíèå ãèäðî-
ãðàôè÷åñêîé ñåòüþ, êì/êì2

0 3 0 6
0 5

, – ,
,

0 6 0 9
0 7

, – ,
,

1 0 1 2
1 1

, – ,
,

çîëåå 1,2
1 3,

Ãëóáèíà áàçèñîâ ýðîçèè, ì Ìåíåå 20 20–30 30–40 Áîëåå 40

Ðàñ÷ëåíåíèå îçåðíî-çàïàäèííûìè
ôîðìàìè ðåëüåôà, øò./100 êì2 Ìåíåå 5 Ìåíåå 5 Ìåíåå 5 Ìåíåå 5

Ôðàãìåíò öèôðîâîé êàðòû ãðóïïèðîâêè ýðîçèîííûõ çåìåëü þæíî-òàåæíî-ëåñ-
íîé ïîäçîíû Îìñêîé îáëàñòè â ìåæäóðå÷üå Èðòûø – Óé (Ì 1 : 50 000)



Ñèëüíîýðîçèîííûå çåìëè ñîñòàâëÿþò 3 % (256 ãà) îò èçó÷àåìîé òåððèòî-
ðèè è ðàñïîëîæåíû íà ïîëîãî-óâàëèñòûõ ðàâíèíàõ ïî ñêëîíàì ðåê ñ óãëàìè
íàêëîíà îò 6 äî 8� è ãëóáèíîé áàçèñîâ ýðîçèè 30–40 ì. Î÷åíü ñèëüíîýðîçè-
îííûå çåìëè âñòðå÷àþòñÿ íà íåáîëüøîé òåððèòîðèè – 2 % (155 ãà) – íà ãëó-
áîêî-ðàñ÷ëåíåííûõ ðàâíèíàõ ñ ãëóáèíîé áàçèñîâ ýðîçèè áîëåå 40 ì.

Èíôîðìàöèÿ î ðàñïðîñòðàíåíèè íà îïðåäåëåííîé òåððèòîðèè ïðî-
öåññîâ âîäíîé ýðîçèè è èõ èíòåíñèâíîñòè ìîæåò ïîñëóæèòü áàçîâîé îñíî-
âîé äëÿ ðàñ÷åòîâ ïîòåíöèàëüíîãî ñìûâà ïî÷â, à òàêæå ðàçðàáîòêè ïðèåìîâ
çàùèòû ïî÷â îò ýðîçèè â àäàïòèâíî-ëàíäøàôòíûõ ñèñòåìàõ çåìëåäåëèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîöåññ êëàññèôèêàöèè ýðîçèîííûõ çåìåëü ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ
èòåðàöèîííûì è ñâîäèòñÿ ê òåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêå êîñìè÷åñêèõ ñíèì-
êîâ ñ âûäåëåíèåì êîíòóðîâ íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè, ôîðìèðîâàíèþ
ÃÈÑ òåððèòîðèè ïóòåì èíòåãðàöèè ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ â âèäå ðàñòðî-
âûõ è âåêòîðíûõ ñëîåâ, ñáîðó è ñèñòåìàòèçàöèè íàó÷íûõ äàííûõ äëÿ ïî-
ñòðîåíèÿ ÷àñòíûõ øêàë îöåíîê ñòåïåíè ðàçâèòèÿ ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ,
ðàçðàáîòêå êàðòîãðàôè÷åñêîé ÁÄ â âèäå ñëîåâ ÃÈÑ, èíòåãðèðîâàíèþ ïî-
ëó÷åííûõ çíàíèé î òåððèòîðèè â ÁÇ è âûïîëíåíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî îáó÷åíèþ ÍÝÑ, èñïîëüçîâàíèþ îáó÷åííîé ÍÝÑ äëÿ êëàñ-
ñèôèêàöèè ýðîçèîííûõ çåìåëü, îôîðìëåíèþ ýëåêòðîííûõ êàðò ýðîçèîí-
íûõ çåìåëü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÁÄ.

Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ÎÒÅ íåðåãóëÿðíîé ñåòè ãåîòîïîâ ïîçâîëèëî
îáúåêòèâíî óñòàíîâèòü ãðàíèöû ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ó÷àñòêàìè çåìíîé
ïîâåðõíîñòè, îáëàäàþùèå ñõîäíûìè ïîêàçàòåëÿìè ïî óãëàì íàêëîíà, ýêñ-
ïîçèöèè ñêëîíîâ, ïîäñòèëàþùèì ïîðîäàì. Ðàçðàáîòàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿ-
åò àâòîìàòèçèðîâàòü òðóäîåìêèé ïðîöåññ ãðóïïèðîâêè ýðîçèîííûõ çåìåëü
ïðè ñîñòàâëåíèè ñðåäíåìàñøòàáíûõ êàðò, à òàêæå ñèñòåìàòèçèðîâàòü ñâåäå-
íèÿ î ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ è òîïîëîãèè ýðîçèîííûõ çåìåëü.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÏÎÄÂÈÆÍÎÃÎ ÔÎÑÔÎÐÀ
Â ÏÎ×ÂÅ ÏÐÈ ÌÈÍÈÌÈÇÀÖÈÈ

ÎÑÍÎÂÍÎÉ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ

Èçó÷åíû â äëèòåëüíîì ñòàöèîíàðíîì îïûòå (33 ãîäà) îñîáåííîñòè ñåçîííîé äèíàìèêè
ïîäâèæíîãî ôîñôîðà â ÷åðíîçåìå âûùåëî÷åííîì áåç âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé ïðè
ìèíèìàëüíûõ îáðàáîòêàõ. Âûÿâëåíà åãî äèôôåðåíöèàöèÿ â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ïî÷âåííîãî
ïðîôèëÿ â çåðíîïàðîâîì ñåâîîáîðîòå â ëåñîñòåïè Çàïàäíîé Ñèáèðè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïàðî-
âàíèå ïî÷âû ñïîñîáñòâîâàëî ïîâûøåíèþ ýòîãî ýëåìåíòà â ñëîå 0–20 ñì âî âñåõ âàðèàíòàõ
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îò ñðåäíåé îáåñïå÷åííîñòè (0,55–0,64 ìã/êã) âåñíîé äî ïîâûøåí-
íîé (0,70–0,95 ìã/êã) ê îñåíè. Çà ïåðèîä ïàðîâàíèÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ íà-
êîïëåíèÿ ïî÷âåííûõ ôîñôàòîâ ñêëàäûâàëèñü â ÷åðíîì ïàðó ñ ãëóáîêîé áåçîòâàëüíîé îáðàáîò-
êîé: êîëè÷åñòâî Ð2Î5 óâåëè÷èëîñü íà 73 %. Â ÷åðíîì ïàðó ñ ìèíèìàëüíîé îáðàáîòêîé ñîäåð-
æàíèå Ð2Î5 ïîâûñèëîñü íà 45 %, â ðàííåì ìèíèìàëüíîì ïàðó – íà 16 è â ÷åðíîì ïàðó ñî
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