
Àãðîýêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà è êëàññèôè-

êàöèÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåìåëü – íåîá-

õîäèìûé ýòàï ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì çåì-

ëåäåëèÿ [1]. Êëàññèôèêàöèÿ, èëè îòíåñåíèå

òîãî èëè èíîãî ó÷àñòêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ê

îïðåäåëåííîé àãðîýêîëîãè÷åñêîé ãðóïïå çå-

ìåëü, îñóùåñòâëÿåòñÿ ýêñïåðòîì, êàê ïðàâè-

ëî, âðó÷íóþ íà îñíîâàíèè äåêëàðàòèâíîé

ìîäåëè, ñîçäàííîé ñ ïðèìåíåíèåì êà÷åñò-

âåííûõ è îò÷àñòè êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðè-

ñòèê äàííîãî ó÷àñòêà. Ñóùåñòâóåò íåîáõîäè-

ìîñòü ïðèäàòü ýòîìó ïðîöåññó ôîðìàëèçî-

âàííûé õàðàêòåð, ïî âîçìîæíîñòè ìàêñè-

ìàëüíî åãî àâòîìàòèçèðîâàâ. Ïî íàøåìó

ìíåíèþ, äëÿ êëàññèôèêàöèè è âûäåëåíèÿ íà

ìåñòíîñòè òàê íàçûâàåìûõ ïëàêîðíûõ çå-

ìåëü, ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîðôîìåòðè÷å-

ñêèå ïîêàçàòåëè ðåëüåôà.

Ðîëü ðåëüåôà â ôîðìèðîâàíèè àãðîýêî-

ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ

çåìåëü îáùåïðèçíàíà. Åãî èçìåíåíèÿ âî

âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå îêàçûâàþò âëèÿ-

íèå íà àãðîêëèìàòè÷åñêèå óñëîâèÿ, ñòîê ïî-

âåðõíîñòíûõ âîä, ýðîçèîííûå ïðîöåññû è

äð. [2, 3]. Ñ ðàçâèòèåì ñîâðåìåííûõ òåõíî-

ëîãèé îáðàáîòêè äàííûõ ïîÿâèëàñü âîçìîæ-
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Ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñïîñîáà êëàññèôèêàöèè ïëàêîðíûõ çåìåëü ñ ïðè-

ìåíåíèåì ãåîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû (ÃÈÑ) è íåéðîííîé ýêñïåðòíîé ñèñòåìû. Çà îñ-

íîâó ó÷åòà ïðèíÿòû êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ðåëüåôà. Â ÃÈÑ ArcGIS 10 ñîçäàíà ýëåêòðîííàÿ êàðòà

ïëàêîðíûõ çåìåëü, íàõîäÿùèõñÿ â Ìàñëÿíèíñêîì ðàéîíå Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè, ñôîðìèðîâàíà áàçà

äàííûõ, ñîñòîÿùàÿ èç òîïîãðàôè÷åñêîé è ïî÷âåííîé êàðò. Ìåòîäîì èíòåðïîëèðîâàíèÿ ANUDEM

ñîçäàíà òîïîëîãè÷åñêè êîððåêòíàÿ öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà, ñîäåðæàùàÿ êàðòû: ãèïñîìåòðè÷åñêóþ,

êðóòèçíû è ýêñïîçèöèè ñêëîíîâ, ïëàíîâîé, ïðîôèëüíîé è îáùåé êðèâèçíû çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êó-

ìóëÿòèâíîãî ñòîêà. Óñòàíîâëåíû ãðàíèöû ýëåìåíòàðíûõ ïîâåðõíîñòåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îäíî-

ðîäíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ. Ó÷òåíû ïàðàìåòðû, îòðàæàþùèå èíòåíñèâíîñòü ïðîòåêàíèÿ

ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ (èíäåêñ SPI). Ñóòü êëàññèôèêàöèè ñîñòîèò â îòíåñåíèè ýëåìåíòàðíûõ ïîâåðõ-

íîñòåé ïî êîìïëåêñó ïðèçíàêîâ ê îïðåäåëåííîé ãðóïïå çåìåëü, äëÿ ÷åãî ñîçäàíû ÷àñòíûå øêàëû ñ õà-

ðàêòåðèñòèêàìè ðåëüåôà, ïî÷âåííîãî ïîêðîâà, äðåíèðîâàííîñòè òåððèòîðèè, ñòåïåíè ðàçâèòèÿ

ýðîçèè. Ñôîðìèðîâàíà áàçà çíàíèé äëÿ îáó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè ñ èñïîëüçîâàíèåì

áàçû äàííûõ ÃÈÑ è ÷àñòíûõ øêàë îöåíîê, îáó÷åíà íåéðîííàÿ ñåòü. Ñ ïîìîùüþ íåéðîííîé ýêñïåðò-

íîé ñèñòåìû ïðîâåäåíû êëàññèôèêàöèÿ è òîïîëîãèÿ ïëàêîðíûõ çåìåëü, ðàñïðîñòðàíåííûõ íà ïëîñêèõ

è ñëàáîâûïóêëûõ ó÷àñòêàõ è õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ñëåäóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè: êðèâèçíà çåìíîé ïîâåðõ-

íîñòè – ïëàíîâàÿ èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 0,03, ïðîôèëüíàÿ – îò 0 äî 0,15 è îáùàÿ – îò 0 äî 0,22; óãëû íà-

êëîíà ðåëüåôà ìåíåå 1,5î; ãîðèçîíòàëüíîå ðàñ÷ëåíåíèå ðåëüåôà ìåíåå 0,5 êì/êì2; âåðòèêàëüíîå –

ìåíåå 5 ì; èíäåêñ SPI èçìåíÿåòñÿ îò –13,80 äî –6,47.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÃÈÑ, íåéðîííàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà, ðåëüåô, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûå çåìëè,

êëàññèôèêàöèÿ.



íîñòü ôîðìàëèçîâàòü îïèñàíèå ðåëüåôà,

ïðåäñòàâèâ ýòó èíôîðìàöèþ â óäîáíîì äëÿ

ìîäåëèðîâàíèÿ âèäå. Îäíî èç âîçìîæíûõ

ðåøåíèé – èñïîëüçîâàíèå êîëè÷åñòâåííûõ

õàðàêòåðèñòèê [4–6]. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-

íûå èññëåäîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ ïîëó÷åíèåì

ãåîìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ñïîñî-

áîì öèôðîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â àðñåíàëå

ñîâðåìåííîé íàóêè èìåþòñÿ òàêæå ìåòîäû

íå÷åòêîé ëîãèêè [7] è èñêóññòâåííûõ íåé-

ðîííûõ ñåòåé [8–10].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – ðàçðàáîòàòü àâòî-

ìàòèçèðîâàííûé ñïîñîá êëàññèôèêàöèè

ïëàêîðíûõ çåìåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöå-

äóð àíàëèçà è ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîìîðôîìåò-

ðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ðåëüåôà ïóòåì

èíòåãðàöèè ãåîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèîí-

íîé ñèñòåìû (ÃÈÑ) è íåéðîííîé ýêñ-

ïåðòíîé ñèñòåìû (ÍÝÑ).

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ñëóæèëà òåððè-

òîðèÿ çåìëåïîëüçîâàíèÿ ÎÎÎ «Ñàëàèð»

Ìàñëÿíèíñêîãî ðàéîíà Íîâîñèáèðñêîé îá-

ëàñòè. C ïîìîùüþ ïîëíîôóíêöèîíàëüíîé

ÃÈÑ ArcGIS 10 ñîçäàíà áàçà äàííûõ ÃÈÑ,

âêëþ÷àþùàÿ òîïîãðàôè÷åñêóþ, ïî÷âåííóþ

è çåìëåóñòðîèòåëüíóþ êàðòû. Äëÿ êëàññèôè-

êàöèè â êà÷åñòâå ïðèçíàêîâ ïëàêîðíûõ çå-

ìåëü èñïîëüçîâàëè õàðàêòåðèñòèêè ðåëüåôà

(ãåîìîðôîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû), ïî÷âåí-

íîãî ïîêðîâà, ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ãðóíòîâûõ

âîä, ñòåïåíè ýðîçèè ïî÷â. Ïåðå÷èñëåííûå

ïðèçíàêè è ãðàíèöû èõ èçìåíåíèÿ ñòðóêòó-

ðèðîâàíû â áàçå äàííûõ (ÁÄ) ÷àñòíûõ øêàë

îöåíîê ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ

áàçû äàííûõ (ÑÓÁÄ) Microsoft Access 2013

[11].

Íà îñíîâàíèè òîïîãðàôè÷åñêîé êàðòû

ñîçäàíà öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà ìåòîäîì

ANUDEM [12]. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðàçìåð

ÿ÷åéêè GRID-ìîäåëè áûë âûáðàí ðàâíûì

5 ì íà îñíîâå ðàáîòû [13]. Ýòî ïîçâîëèëî âû-

÷èñëèòü êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ðåëüåôà

è ñîçäàòü ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ìîðôîìåòðè÷åñêèå êàðòû êðóòèçíû

ñêëîíîâ, ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî

ðàñ÷ëåíåíèÿ, ïëàíîâîé, ïðîôèëüíîé è îá-

ùåé êðèâèçíû çåìíîé ïîâåðõíîñòè, èíäåêñà

SPI.

Ìîðôîìåòðè÷åñêèå êàðòû ðåëüåôà èñ-

ïîëüçîâàíû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ãðàíèö ýëå-

ìåíòàðíûõ ïîâåðõíîñòåé, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ìîðôîëîãè÷åñêè îäíîðîäíûå îáðàçîâàíèÿ ñ

ãðàíÿìè, ïåðåõîäÿùèìè îäíà â äðóãóþ ïî-

ñðåäñòâîì ïåðåãèáîâ ñêëîíîâ [14, 15].

Äëÿ êëàññèôèêàöèè è òîïîëîãèè çåìåëü

èñïîëüçîâàíû íåéðîííûå ñåòè. Äëÿ îáó÷å-

íèÿ èõ ñ ó÷èòåëåì ñîçäàíà áàçà çíàíèé, ñî-

ñòîÿùàÿ èç ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòàðíûõ

ïîâåðõíîñòåé (ÝÏ). Îòäåëüíûé êîíòóð ÝÏ

îöåíèâàëñÿ ïî ïðèíàäëåæíîñòè ê ãðóïïå çå-

ìåëü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ àòðèáóòèâíûõ

äàííûõ ÝÏ è áàçû äàííûõ øêàë îöåíîê. Äëÿ

îáó÷åíèÿ ìíîãîñëîéíîé íåéðîííîé ñåòè èñ-

ïîëüçîâàí ãðàäèåíòíûé àëãîðèòì îáðàòíîãî

ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ñ êîýôôèöèåíòîì

ìîìåíòà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîì-

ïëåêñà Matlab 2014.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âûáîð ïðèçíàêîâ êëàññèôèêàöèè ïëà-

êîðíûõ çåìåëü äèêòóåòñÿ ñàìèì ïîíÿòèåì.

Ïîä ïëàêîðíûìè ïîäðàçóìåâàþòñÿ çåìëè,

ðàñïðîñòðàíåííûå íà ðàâíèííûõ äðåíèðî-

âàííûõ òåððèòîðèÿõ, ãäå ðàçâèòû çîíàëüíûå

àâòîìîðôíûå ïî÷âû ñ îãðàíè÷åííûì ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèåì îñàäêîâ è äðóãèõ àãðîêëè-

ìàòè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ïî îòíîøåíèþ ê

ñðåäíåìíîãîëåòíèì õàðàêòåðèñòèêàì [1].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çåìëè äàííîãî òèïà íå

ïîäâåðæåíû âîäíîé ýðîçèè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèíÿòî ðåøåíèå î âûäå-

ëåíèè ó÷àñòêîâ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ïðî-

ÿâëåíèÿ âîäíîé ýðîçèè, äëÿ ÷åãî

èñïîëüçîâàíû ñâåäåíèÿ î ïî÷âåííîì ïîêðî-

âå òåððèòîðèè è ïîêàçàòåëè ðåëüåôà – êðó-

òèçíà ñêëîíîâ è èíäåêñ SPI. Â ëèòåðàòóðå

èíäåêñ SPI íàçûâàåòñÿ «èíäåêñîì èíòåíñèâ-

íîñòè òå÷åíèé» [16], «èíäåêñîì ìîùíîñòè

ëèíåéíîé ýðîçèè» [17]. Îí õàðàêòåðèçóåò íà-

êîïëåíèå îñàäî÷íûõ ïîðîä, ïîòåíöèàë ðàç-

âèòèÿ ýðîçèè [2, 3] è ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ

îöåíêè ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ [18, 19]. Èñ-

êëþ÷åíèå çåìåëü, ïîäâåðæåííûõ ýðîçèè,

6 Ñèáèðñêèé âåñòíèê ñ.-õ. íàóêè, 2017, òîì 47, ¹ 1.
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ïîçâîëèëî áîëåå îáúåêòèâíî âûäåëèòü ïëà-

êîðíûå çåìëè íà èçó÷àåìîé òåððèòîðèè.

Îáùèé àíàëèç ãèïñîìåòðè÷åñêîé èí-

ôîðìàöèè çåìëåïîëüçîâàíèÿ ÎÎÎ «Ñàëàèð»

ïîêàçàë, ÷òî àáñîëþòíûå âûñîòû â ñðåäíåì

ñîñòàâëÿëè 400 ì, ãëóáèíà áàçèñîâ ýðîçèè

20–40 ì, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ áîëåå 50 ì.

Íàèáîëåå ïîíèæåííûå ó÷àñòêè õîçÿéñòâà

îòíîñÿòñÿ ê ðå÷íûì äîëèíàì è ëîùèíàì, à

òàêæå ê ïîéìå ð. Åëáàíü. Çíà÷èòåëüíóþ

÷àñòü òåððèòîðèè (ïðèìåðíî 88 %) çàíèìàþò

ñêëîíîâûå çåìëè ðàçíîé êðóòèçíû. Ïðè

ýòîì ïîëîãèå è î÷åíü ïîëîãèå ñêëîíû â ñî-

âîêóïíîñòè ðàñïðåäåëåíû íà 35 % ïëîùàäè,

êðóòûå è î÷åíü êðóòûå çàíèìàþò 5,9 %.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå êðóòèçíû ñêëîíîâ ñîñòàâ-

ëÿåò 3,9°.

Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç êàðòû èíäåêñîâ

SPI ïîêàçàë, ÷òî äëÿ õîçÿéñòâà èõ çíà÷åíèÿ

íàõîäÿòñÿ îò –13,81 äî 12,93; ñðåäíåå çíà÷å-

íèå ñîñòàâëÿåò –0,48, ñòàíäàðòíîå îòêëîíå-

íèå – 2,57. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðòû êëàññîâ

SPI èñïîëüçîâàí ñïîñîá åñòåñòâåííûõ èíòåð-

âàëîâ [20]. Íà òåððèòîðèè çåìëåïîëüçîâàíèÿ

õîçÿéñòâà âûäåëåíû ñëåäóþùèå êëàññû: ýðî-

çèÿ îòñóòñòâóåò (çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ îò –13,80

äî –6,47), íèçêèé ïîòåíöèàë ðàçâèòèÿ (îò

–6,46 äî –1,54), ñðåäíèé (îò –1,54 äî 0,24),

âûñîêèé (îò 0,25 äî 2,76), î÷åíü âûñîêèé (îò

2,76 äî 12,93).

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýëåêòðîííûõ

êàðò-ñëîåâ êðóòèçíû ñêëîíîâ, êëàññîâ èí-

äåêñà SPI è ïî÷âåííîãî ïîêðîâà âûäåëåíû

çåìëè: ñëàáîýðîçèîííûå ñ êðóòèçíîé ñêëî-

íîâ îò 1,5 äî 3°, ñëàáîñìûòûìè ïî÷âàìè è

íèçêèì ïîòåíöèàëîì ðàçâèòèÿ ýðîçèè; ñðåä-

íåýðîçèîííûå – ñ êðóòèçíîé ñêëîíîâ îò 3 äî

5°, ñðåäíåñìûòûìè ïî÷âàìè, ñðåäíèì ïî-

òåíöèàëîì ðàçâèòèÿ ýðîçèè; ñèëüíîýðîçèîí-

íûå ñ êðóòèçíîé îò 5 äî 8°, ñèëüíîñìûòûìè

ïî÷âàìè è âûñîêèì ïîòåíöèàëîì ðàçâèòèÿ

ýðîçèè; î÷åíü ñèëüíîýðîçèîííûå ñ êðóòèç-

íîé ñêëîíîâ áîëåå 8°, ñèëüíîñìûòûìè è íà-

ìûòûìè ïî÷âàìè ñ î÷åíü âûñîêèì

ïîòåíöèàëîì ðàçâèòèÿ ýðîçèè (ðèñ. 1).

Çíà÷åíèå ïëàíîâîé êðèâèçíû èçìåíÿåò-

ñÿ îò –7,9978 äî 11,6838, ñðåäíåå ñîñòàâëÿåò

–0,0029, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå – 0,1473.

Ïëàíîâàÿ êðèâèçíà õàðàêòåðèçóåò èçìåíå-

íèå ãðàäèåíòà âäîëü çàäàííîãî íàïðàâëåíèÿ

è îïèñûâàåò ïåðâûé ìåõàíèçì àêêóìóëÿöèè

âåùåñòâà, ñâÿçàííîé ñî ñïîñîáíîñòüþ ïîòî-

êîâ ñõîäèòüñÿ èëè ðàñõîäèòüñÿ ïî ìåðå äâè-

æåíèÿ ïî çåìíîé ïîâåðõíîñòè [2, 3].

Çíà÷åíèå ïðîôèëüíîé êðèâèçíû êîëåá-

ëåòñÿ îò –9,798 äî 8,839, ïðè ñðåäíåì çíà÷å-

íèè 0,003 è ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèè 0,188.

Ïðîôèëüíàÿ êðèâèçíà ñëóæèò â êà÷åñòâå ìå-

ðû îòíîñèòåëüíîãî çàìåäëåíèÿ ïîòîêîâ, ïå-

ðåìåùàþùèõñÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè ïîä

äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè (âòîðîé ìåõàíèçì

àêêóìóëÿöèè). Ïðîôèëüíàÿ êðèâèçíà âëèÿåò

íà óñêîðåíèå èëè çàìåäëåíèå ïîòîêîâ, ò.å.

íà ýðîçèþ è äåïîíèðîâàíèå îñàäêîâ. Íà âî-

ãíóòûõ ó÷àñòêàõ ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîãî è

âíóòðèïî÷âåííîãî ñòîêîâ çàìåäëÿåòñÿ, íà
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Не эрозионные

Слабоэрозионные

Среднеэрозионные

Сильноэрозионные

Очень сильноэрозионные

Условные обозначения

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò êàðòû ýðîçèîííûõ çåìåëü (Ì-á 1 : 50 000)

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ
çåìåëü:

Íåýðîçèîííûå



âûïóêëûõ – óñêîðÿåòñÿ. Ïðè ïîìîùè ïðî-

ôèëüíîé êðèâèçíû óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåñòî-

ïîëîæåíèå çîí àêêóìóëÿöèè íà âîãíóòûõ

ó÷àñòêàõ è çîí åãî ñíîñà – íà âûïóêëûõ.

Îáùàÿ êðèâèçíà èçìåíÿåòñÿ îò –14,663

äî 21,482, ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò

–0,066, ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå –0,152. Îá-

ùàÿ êðèâèçíà ñëóæèò â êà÷åñòâå ñîâîêóïíîé

ìåðû êðèâèçíû çåìíîé ïîâåðõíîñòè, õàðàê-

òåðèçóåò îáà ìåõàíèçìà àêêóìóëÿöèè âåùå-

ñòâà [21, 22]. Îïðåäåëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ

ïëàíîâîé, ïðîôèëüíîé è îáùåé êðèâèçíû

çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ïðåäåëàõ çåìëåïîëü-

çîâàíèÿ ÎÎÎ «Ñàëàèð» èçìåíÿþòñÿ â çíà÷è-

òåëüíûõ ïðåäåëàõ.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ êàðò êðèâèç-

íû âûïîëíåíî äåëåíèå ðåëüåôà íà âûïóê-

ëûå, âîãíóòûå è ïëîñêèå ïîâåðõíîñòè.

Âûïóêëûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëîæèòåëüíû-

ìè çíà÷åíèÿìè êðèâèçíû, âîãíóòûå – îòðè-

öàòåëüíûìè, äëÿ ïëîñêèõ – êðèâèçíà ðàâíà

íóëþ (ñì. òàáëèöó).

Ñ ïîìîùüþ ÃÈÑ-òåõíîëîãèé âûäåëåíû

ýëåìåíòàðíûå ïîâåðõíîñòè ïî õàðàêòåðíûì

òî÷êàì è ñòðóêòóðíûì ëèíèÿì ðåëüåôà. Õà-

ðàêòåðíûìè òî÷êàìè ðåëüåôà âûñòóïàëè

íàèáîëüøèå ïîâûøåíèÿ è ïîíèæåíèÿ, à

òàêæå âåðøèíû ñåäëîâèí. Ïîëîæåíèå ñòðóê-

òóðíûõ ëèíèé ðåëüåôà óòî÷íåíî â ïðîöåññå

îâåðëåéíîãî àíàëèçà ìîðôîìåòðè÷åñêèõ

êàðò ðåëüåôà.

Ýëåìåíòàðíûå ïîâåðõíîñòè îõàðàêòåðè-

çîâàíû àòðèáóòèâíûìè äàííûìè, âêëþ÷àþ-

ùèìè ñâåäåíèÿ î ìîðôîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðàõ ðåëüåôà, ïî÷âàõ, ãëóáèíå çàëåãà-

íèÿ ãðóíòîâûõ âîä, ñòåïåíè ýðîçèè. Íà îñíîâå

èíôîðìàöèè îá ÝÏ è áàçû äàííûõ ÷àñòíûõ

øêàë ñôîðìèðîâàíà áàçà çíàíèé äëÿ îáó÷åíèÿ

ÍÝÑ, âêëþ÷àþùàÿ 1200 âõîäíûõ äàííûõ.

Äëÿ êëàññèôèêàöèè è òîïîëîãèè ïëà-

êîðíûõ çåìåëü èñïîëüçîâàíà ìíîãîñëîéíàÿ

íåéðîííàÿ ñåòü, îáó÷åííàÿ àëãîðèòìîì îá-

ðàòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îøèáêè ñ êîýôôè-

öèåíòîì ìîìåíòà (ðàâíûì 0,1) â ïðîãðàìì-

íîì êîìïëåêñå Matlab 2014. Îáó÷åíèå îñó-

ùåñòâëÿëè ñ ó÷èòåëåì ïðè èñïîëüçîâàíèè

ñâåäåíèé áàçû çíàíèé. Ïðè ýòîì ÷èñëî èñ-

õîäíûõ îáðàçîâ äëÿ îáó÷åíèÿ ñîñòàâèëî

1200 øò. Ñîãëàñíî âûáðàííîé àðõèòåêòóðå

äëÿ ìíîãîñëîéíîãî ïåðñåïòðîíà íà âõîäíîì

ñëîå îïðåäåëåíû íåéðîíû ñ âåêòîðàìè ïðè-

çíàêîâ, äâà ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîÿ è îäèí âû-

õîäíîé ñ äâóìÿ íåéðîíàìè. Â êà÷åñòâå

êðèòåðèåâ îöåíêè òî÷íîñòè èñïîëüçîâàíû

êîýôôèöèåíòû MSE (Mean Square Error) è

RMSE (Root Mean Square Error), êîòîðûå ñî-

ñòàâèëè 0,92 è 0,96 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïëàêîðíûå çåìëè âûäåëåíû íà âîçâû-

øåííûõ ïëîñêèõ è ñëàáîâûïóêëûõ ó÷àñò-

êàõ ñ óãëàìè ìåíåå 1,5°, ãëóáèíîé áàçèñîâ

ýðîçèè äî 5 ì, ãîðèçîíòàëüíûì ðàñ÷ëåíå-

íèåì ðåëüåôà ìåíåå 0,5 êì/êì2 (ðèñ. 2).

Ïëàíîâàÿ êðèâèçíà äëÿ ïëàêîðíûõ çå-

ìåëü îò 0 äî 0,03, ïðîôèëüíàÿ – îò 0 äî 0,15 è

îáùàÿ – îò 0 äî 0,22. Ïðè äàííûõ ãåîìîðôî-

ëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðîöåññû ýðîçèè ïðî-

ÿâëÿëèñü â íåçíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èëè

îòñóòñòâîâàëè, èíäåêñ SPI èçìåíÿëñÿ îò

–13,80 äî –6,47.
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ÇÅÌËÅÄÅËÈÅ È ÕÈÌÈÇÀÖÈß

Ôðàãìåíò ÷àñòíûõ øêàë îöåíîê äëÿ ïëàíîâîé, ïðîôèëüíîé
è îáùåé êðèâèçíû çåìíîé ïîâåðõíîñòè

Ïîêàçàòåëü Ãðàäàöèÿ Ôîðìà ïîâåðõíîñòè

Êðèâèçíà:

ïëàíîâàÿ Ñplan < 0 Âûïóêëûå â ïëàíå

Ñplan > 0 Âîãíóòûå â ïëàíå

Cplan = 0 Ïëîñêèå ïîâåðõíîñòè

ïðîôèëüíàÿ Ñprof > 0 Âûïóêëûå â ïðîôèëå

Ñprof < 0 Âîãíóòûå â ïðîôèëå

Ñprof = 0 Ïëîñêèå

îáùàÿ Ñ < 0 Âûïóêëûå

Ñ > 0 Âîãíóòûå

C = 0 Ïëîñêèå



Ïëàêîðíûå çåìëè ðàñïðîñòðàíåíû íà

òåìíî-ñåðûõ, ñåðûõ è ñâåòëî-ñåðûõ ëåñíûõ

îïîäçîëåííûõ ñðåäíåìîùíûõ è ìàëîìîù-

íûõ ïî÷âàõ ñðåäíåñóãëèíèñòîãî è òÿæåëî-

ñóãëèíèñòîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà

ïðè ãëóáèíå çàëåãàíèÿ ãðóíòîâûõ âîä áîëåå

6 ì. Íàèáîëåå ïëîäîðîäíûìè ÿâëÿþòñÿ òåì-

íî-ñåðûå ëåñíûå ñðåäíåìîùíûå (áàëë áîíè-

òåòà 82) è ñåðûå ëåñíûå ñðåäíåìîùíûå (áàëë

áîíèòåòà 72). Ïëàêîðíûå çåìëè çàíèìàþò

íåçíà÷èòåëüíóþ (îêîëî 12 % îò îáùåé ïëî-

ùàäè çåìëåïîëüçîâàíèÿ) ÷àñòü òåððèòîðèè

õîçÿéñòâà è èíòåíñèâíî èñïîëüçóþòñÿ â ñåëü-

ñêîõîçÿéñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ñïîñîáà êëàñ-

ñèôèêàöèè ïëàêîðíûõ çåìåëü âîçìîæíî èñ-

ïîëüçîâàíèå ìîðôîìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé

ðåëüåôà. Ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè

öèôðîâûõ êàðò è àòðèáóòèâíûõ áàç äàííûõ ê

íèì â ñðåäå ÃÈÑ, íàïðèìåð, ArcGIS 10. Ñ ïî-

ìîùüþ ãåîèíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

íà áàçå òîïîãðàôè÷åñêîé è ïî÷âåííîé êàðò

ñîçäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå êàðòû-ñëîè

(öèôðîâûå ìîäåëè ðåëüåôà): êðóòèçíû ñêëî-

íîâ, âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñ-

÷ëåíåíèÿ ðåëüåôà, ïëàíîâîé, ïðîôèëüíîé è

îáùåé êðèâèçíû çåìíîé ïîâåðõíîñòè, èí-

äåêñîâ SPI è äðóãèõ ïðîèçâîäíûõ êàðò, à òàê-

æå áàçû äàííûõ ÃÈÑ ê íèì. Íà îñíîâàíèè

ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ è ñòàòèñòè÷åñêîé

îáðàáîòêè èìåþùåéñÿ èíôîðìàöèè ôîðìè-

ðóþòñÿ ÷àñòíûå øêàëû îöåíîê îñíîâíûõ ïà-

ðàìåòðîâ ðåëüåôà è ïî÷â. Âûäåëÿþòñÿ

ìîðôîëîãè÷åñêè îäíîðîäíûå ýëåìåíòàðíûå

ïîâåðõíîñòè. Ñîçäàåòñÿ áàçà çíàíèé è îáó÷à-

åòñÿ íåéðîííàÿ ýêñïåðòíàÿ ñèñòåìà. Êëàññè-

ôèêàöèÿ è òîïîëîãèÿ çåìåëü îñóùåñòâëÿþòñÿ

íà îñíîâå èíòåãðàöèè ÃÈÑ è íåéðîííîé ýêñ-

ïåðòíîé ñèñòåìû.
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ÇÅÌËÅÄÅËÈÅ È ÕÈÌÈÇÀÖÈß

COMPUTER-AIDED METHOD FOR LAND CLASSIFICATION
BASED ON RELIEF MORPHOMETRY ANALYSIS

V.K. KALICHKIN, Doctor of Science in Agriculture, Head Researcher,
A.I. PAVLOVA, Candidate of Science in Engineering, Lead Researcher

Siberian Federal Scientific Centre of Agro-BioTechnologies, Russian Academy of Sciences

Krasnoobsk, Novosibirsk Region, 630501, Russia

e-mail: kvk@ngs.ru

There are suggested the computer-aided methods for classification of placor lands using Geographical

Information Systems (GIS) and a neural expert system. Quantitative relief characteristics are adopted as a basis

for recording. In the GIS ArcGIS 10 system, an electronic map of placor lands located in Maslyanino District of

Novosibirsk Region was created, a database consisting of topographical and soil maps was formed. By the

method of ANUDEM interpolation was developed a topologically correct digital relief model containing maps

as follows: hypsometric; angle and exposure of slopes; plan, profile and total curvature of the Earth’s surface;
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cumulative runoff. The boundaries of elementary surfaces, being homogeneous morphological formations, were

established. Parameters reflecting the intensity of erosion processes (SPI index) were taken into consideration.

The main point of the classification is to attribute the elementary surfaces to a certain group of lands as to a

complex of traits, for which particular scales containing characteristics of relief, soil cover, drainage of a

territory, a degree of the erosion development have been created. A knowledge base was formed to train

multi-layer neural network using GIS databases and particular scales; a neural network was trained. By means of

the neural expert system, classification and topology of lands were conducted. Placor lands are located on flat

and weakly expressive sites, and characterized by the following traits: plan curvature of the Earth’s surface of 0

to 0.03, profile of 0 to 0.15, and total of 0 to 0.22; angles of relief incline less than 1.5o; horizontal

dismemberment of relief less than 0.5 km/km2; vertical dismemberment of relief less 5 m; SPI index changes

from – 13.80 to – 6.47.

Keywords: GIS, neural expert system, relief, agricultural lands, classification.
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