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Аннотация. Исследование, представленное в статье, направлено на разработку методов и алго-
ритмов системного анализа данных тестовых полигонов с целью диагностики состояния геосистем и 
развития методов интерпретации данных дистанционного зондирования Земли.

Материалы и методы. Разработка методов и алгоритмов анализа и интеграции пространственной 
информации опиралась на анализ системы тестовых полигонов, раскрывающих особенности взаимо-
действия лесостепных и лесных геосистем Приволжской возвышенности и Окско-Донской низменно-
сти. Общая схема процесса составления цифровой карты геосистем реализуется посредством решения 
задач сбора, систематизации и анализа пространственных данных с построением иерархии геосистем 
с оценкой результатов моделирования для достижения цели практического использования простран-
ственной информации. 

Результаты и обсуждение. Объединение моделей в ансамбль на основе предложенной архитекту-
ры метаклассификатора позволяет повысить устойчивость анализирующей системы: точность реше-
ний, принимаемых ансамблем, имеет тенденцию стремиться к точности наиболее эффективного мо-
ноклассификатора системы. Системный анализ дескрипторов территории, интегрируемых на основе 
данных из разных источников, дает существенный прирост точности классификации метагеосистем. 
Важно то, что картограммы представленных дескрипторов хорошо интерпретируются специалистами 
в области анализа данных в науках о Земле.

Заключение. Использование ансамблей, выстраиваемых по предложенной в статье методике, позво-
ляет проводить оперативный автоматизированный анализ пространственных данных для решения задачи 
тематического картографирования метагеосистем и природных процессов. Расчет и консолидация тер-
риториальных дескрипторов позволяют снизить размерность анализируемых данных, облегчить допу-
стимую емкость модели машинного обучения, повысить ее устойчивость к переобучению, не допустить 
значительного снижения точности классификации в рамках конкретной решаемой задачи.
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ные дескрипторы, ансамбли.
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ВВЕДЕНИЕ
Важнейшими направлениями современных ис-

следований наук о Земле являются разработка ме-
тодологии и систем методов диагностики состоя-
ния геосистем, прогнозирование развития и мини-

мизации (предупреждения) проявления природных 
и природно-техногенных чрезвычайных экологи-
ческих ситуаций. Решение этой задачи предпола-
гает формирование системы тестовых полигонов, 
которые оптимизируют поиск закономерностей 
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развития геоэкологических процессов на глобаль-
ном, региональном и локальном уровнях.

Исследование, представленное в статье, на-
правлено на разработку методов и алгоритмов 
системного анализа данных тестовых полигонов 
с целью диагностики состояния геосистем и раз-
вития методов интерпретации данных дистанци-
онного зондирования Земли. В качестве основных 
объектов исследования выступают геосистемы 
– «…особый класс управляющих систем; земное 
пространство всех размерностей, где отдельные 
компоненты природы находятся в системной свя-
зи друг с другом и как определенная целостность 
взаимодействуют с космической сферой и челове-
ческим обществом» [2]. Важнейшими свойствами 
геосистем при этом являются территориальность, 
структурность, иерархичность, взаимосвязанность 
системы и среды, качественная и количественная 
сложность, эмерджентность, динамичность, устой-
чивость, целостность, автономность, управляе-
мость. В совокупности они определяют метахрон-
ный характер проявления геоэкологических про-
цессов на региональном и локальном уровнях. 

Множественность описаний геосистем по-
казывает, что в качестве основного инструмен-
тария исследования состояний геосистем и их 
изменения должны выступать ГИС-технологии, 
создающие информационное пространство, оп-
тимизирующее организацию геоэкологического 
мониторинга состояния многокомпонентных об-
разований географической оболочки. Они явля-
ются надежным инструментом для решения ши-
рокого спектра научно-практических задач анали-
за, оценки, прогнозирования и интеллектуальной 
поддержки управленческих решений в сфере мо-
ниторинга состояния геосистем.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В организации исследований геосистем целе-

сообразно выделить следующие этапы: обоснова-
ние проблемных ситуаций, подготовка исходных 
данных и разработка алгоритмов их слияния, типо-
логическая систематизация информации и состав-
ление синтетической карты геосистем, ансамбле-
вый анализ восприимчивости геосистем к внеш-
ним воздействиям, генерация выходных данных 
и использование полученных результатов. Общий 
алгоритм составления электронных карт геосистем 
тестовых полигонов представлен на рисунке 1.

Обоснование проблемных ситуаций. Важ-
нейшими этапами создания синтетической карты 
геосистем являются выделение проблемных си-
туаций, связанных с развитием геоэкологических 

процессов, создание системы тестовых полигонов 
регионального и локального уровней для диагно-
стики структуры, функционирования, динамики и 
развития геосистем, формирование исходных дан-
ных, моделирование пространственно-временной 
структуры геосистем, генерация выходных дан-
ных, анализ результатов и их использование для 
принятия управленческих решений.

Так, в схеме физико-географического райони-
рования Республики Мордовия система тестовых 
полигонов ориентирована на раскрытие простран-
ственно-временной организации геосистем в зоне 
взаимодействия лесостепи Приволжской возвы-
шенности и смешанных лесов Окско-Донской низ-
менности. Хозяйственное освоение региона сопря-
жено с актуальностью принятия управленческих 
решений в области регулирования водного баланса 
и оптимизации проблем водоснабжения, миними-
зации развития экзогеодинамических процессов, 
сохранения почвенного плодородия и биологиче-
ского разнообразия.

Подготовка данных. Спектр проблемных си-
туаций определяет структуру баз данных, отража-
ющих структуру геосистем на региональном и ло-
кальном уровнях. Региональная ГИС «Мордовия» 
включает систему электронных карт с информаци-
ей по основным анализируемым элементам геоси-
стем, данные дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ). 

Применение тестовых полигонов актуально 
с позиции решения задачи консолидации инфор-
мативного набора обучающих выборок данных 
для работы автоматизированных алгоритмов, 
точность которых можно значительно увеличить, 
откалибровав процесс классификации на основе 
методом наземных измерений в ходе полевых ис-
следований, предполагающих непосредственное 
наблюдение объектов. В рамках тестовых поли-
гонов рассматриваются морфологические части 
природных и антропогенных ландшафтов в гра-
ницах отдельных типов земель. Тестовые полиго-
ны должны удовлетворять набору качественных 
требований: 1) достаточное структурное разно-
образие, предполагающее наличие в рамках ис-
следуемой территории ландшафтов, достаточных 
для создания исчерпывающих наборов эталон-
ных выборок, характеризующих формы рельефа, 
почвы, водные объекты, растительный покров, 
антропогенные объекты; 2) высокое качество ре-
гистрируемых пространственно ассоциирован-
ных характеристик, обеспечивающих формиро-
вание достаточного набора стабильных излуча-
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Рис. 1. Алгоритм составления цифровой карты геосистем
[Fig. 1. Algorithm for compiling a digital map of geosystems]
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тельно-отражательных характеристик геосистем;  
3) достаточные для репрезентативной выборки 
пространственных данных расположение и раз-
меры полигона, определяющие статистически 
достаточное число представленных классов объ-
ектов; 4) корректность методического, норматив-
ного и технологического обеспечения процесса 
консолидации пространственных данных, содер-
жащих объективные и точные сведения о про-
странственно-временной организации геосистем; 
5) информативность метаописания, представ-
ляющего важные сведения о пространственных 
данных, включая информацию о съемке, описа-
нии метагеосистем, административную характе-
ристику.

Тестовые полигоны, удовлетворяющие пред-
ставленным качественным требованиям, могут 
быть использованы для оптимизации моделей ав-
томатизированной классификации, основанных 
на применении технологий машинного обучения 
и могут быть объединены в единую систему для 
повышения качества проектных работ в области 
картографирования ландшафтов, управления хо-
зяйством, ведения точного земледелия, разведки 
месторождений природных ресурсов, мониторин-
га природных и природно-техногенных стихий-
ных процессов.

Систематизация данных. В качестве цен-
трального звена региональной географической 
информационной системы выступает синтети-
ческая карта геосистем, опирающаяся на широ-
кое использование многозональных космических 
снимков. Она является базовой основой для:  
1) составления (ревизии) тематических карт, рас-
крывающих структуру геосистем и развитие гео-
экологических процессов; 2) выявления зон влия-
ния геотехнических систем на состояние окружа-
ющей среды; 3) оценки негативных последствий 
прямого и косвенного техногенного воздействия 
на геосистемы; 4) прогнозирования динамики из-
менения геоэкологической обстановки; 5)приня-
тия управленческих решений по предотвращению 
(минимизации) развития деструктивных геоэко-
логических процессов.

Пространственно-временную структуру гео-
систем можно представить в виде совокупности 
процессов перемещения, обмена и трансформации 
энергии, вещества и информации между ее элемен-
тами и окружающим географическим простран-
ством. Определяющими факторами формирования 
структуры, развития, динамики и функционирова-
ния геосистем являются: макроклиматические фак-

торы, тектонические формы рельефа, особенности 
водного и геохимического режима, почвенно-био-
логические и экзогеодинамические процессы, рас-
тительные сообщества. В соответствии с этим в 
работе используется типологическая классифика-
ция геосистем по В. А. Николаеву [1]. При синте-
тическом картографировании геосистем предусма-
тривается следующая иерархия таксономических 
единиц: разряд, подразряд, класс, подкласс, тип, 
подтип, род, подрод ландшафтов. 

Использование пространственных данных раз-
ной степени генерализации способствует установ-
лению закономерностей пространственно-времен-
ной организации геосистем, увеличивает надеж-
ность дешифрирования, способствует более точ-
ной интерпретации диагностических признаков. 

Стадия «Анализ данных для составления 
цифровой карты геосистем» направлена на осу-
ществление автоматизированного анализа данных 
пространственного мониторинга с применением 
вычислительных алгоритмов [4]. Программные и 
математические модели, группируемые в ансамб-
ли, функционируют на основе выделения стати-
стических закономерностей и эталонных призна-
ков пространственно распределенных объектов [6]. 

Методы и алгоритмы машинного обучения 
могут быть эффективно использованы для ин-
терпретации геопространственных данных, для 
которых характерны свойства пространственной 
зависимости, пространственной неоднородности 
и масштабируемости. Одновременно с этим при-
менение методов и алгоритмов глубокого машин-
ного обучения к анализу геопространственных 
данных сталкивается с рядом открытых проблем, 
требующих научно обоснованного решения. Мо-
дели машинного обучения, используемые для 
решения задачи классификации геосистем, мо-
гут иметь различную архитектуру (искусствен-
ные нейронные сети, деревья принятия решений, 
машины опорных векторов) и гиперпараметры. 
Более того, они способны успешно обучаться на 
разных наборах данных об интерпретируемой 
территории, которые могут быть многомерными и 
мультимодельными. 

В качестве объекта системного простран-
ственного анализа в современной науке в об-
ласти анализа пространственных данных вы-
ступают геосистемы [2]. Учение о геосистемах 
актуально как в сфере исследования природных 
объектов и процессов, так и в области анализа их 
взаимодействия с социальными и экономически-
ми системами. В этом случае необходимо ввести 

Тестовые полигоны для диагностики состояния геосистем...



8 Proceedings of VSU, Series: Geography. Geoecology, 2022, no. 4, 4-18

понятие «метагеосистемы», цифровые модели 
территории как основного объекта простран-
ственного анализа [3].

В качестве завершающей ступени выделяется 
этап «Визуализация, распространение и прак-
тическое использования полученных результа-
тов». Для его реализации необходимо обеспечить 
формирование мультимодельной геопортальной 
пространственной базы данных. Решение задачи 
визуализации пространственных данных достига-
ется посредством цифровых карт, функциониру-
ющих в рамках геопортальных веб-интерфейсов, 
и позволяющих достичь цели распространения 
и практического использования данных о регио-
нальных метагеосистемах.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Пространственно-временная структура те-

стовых полигонов «Мордовия» определяется 
географическим положением в системе субборе-
альных семиаридных геосистем пластово-ярус-
ной Приволжской возвышенности и пластовой 
Окско-Донской низменности, что выражается в 
функционировании лесостепных ландшафтов 
и генетически, территориально сопряженных с 
ними лесных, луговых, болотных и других. 

Разряд (подразряд). Макроклиматические 
факторы: радиационный режим, характер атмос-
ферной циркуляции, водный и тепловой баланс, 
соотношение тепла и влаги, определяющие ха-
рактер развития физико-географических процес-
сов в геосистемах. Макроклиматический фактор 
обусловливает формирование широтной ланд-
шафтной поясности и долготной ландшафтной 
секторности, определяющих общие черты хозяй-
ственного освоения геосистем и зональные осо-
бенности землеустройства.

Радиационный баланс составляет за год 
1638,29 МДж/м2, в декабре он равен –16,76 МДж/м2, 
в июне – +339,39 МДж/м2. Средняя температура 
воздуха за год равна 3,5 – 4,0 °С, в годовом ходе 
она меняется от 19,0 – 19,8 °С в июле до –11,2 
–11,7 °С в январе. Относительная влажность воз-
духа изменяется от 84–86 % в декабре–январе до 
62 – 64 % в мае–июне и в среднем за год составля-
ет 76 – 77 %. Осадков в среднем за год выпадает 
598 – 636 мм, из них 221 – 252 мм – в холодный пе-
риод, с ноября по март, и 337 – 391 мм – в теплый 
период, с апреля по октябрь. В среднем в году на-
блюдается 70 дней с жидкими осадками (342 мм).

Класс (подкласс). Морфотектонические струк-
туры, отличающиеся по возрасту, свойствам ли-
тологического состава коренных горных пород и 

четвертичных отложений, формируют литогенную 
основу природных комплексов, литогидрогенные 
системы, определяют развитие экзогеодинамиче-
ских процессов, ведущих к проявлениям высотной 
смены геосистем. В классе равнинных геосистем 
исследуемой территории выделяются следующие 
подклассы: 1) возвышенная эрозионно-денудаци-
онная равнина с фрагментами олигоценовой по-
верхности выравнивания на абсолютных отметках 
280–320 м с выходами на дневную поверхность 
кремнисто-карбонатных пород палеоцена (опо-
ками, песча никами, мергелями, песками) и кар-
бонатных пород верхнемелового возраста (опоки, 
мел); глубина эрозионного вреза до 100 – 120 м; 
2) эрозионно-аккумулятивная равнина с фраг-
ментами плиоцен-плейстоценовых поверхностей 
выравнивания на приводораздельных простран-
ствах с абсолютными отметками 230 – 250 м, сло-
женная терригенными мезозойскими породами, 
перекрываемыми моренными и элювиальными 
суглинками; 3) низменные вод но-ледниковые 
пологоволнистые равнины, сложенные гляциаль-
ными образо ваниями, с абсолютными отметками 
180 – 210 м, характеризующиеся широ кими водо-
разделами – до 8 – 10 км, пологими и слаборасчле-
ненными склонами; глубина эрозионного вреза 
не превышает 30 – 40 м; 4) низинные геосистемы 
долин рек зон линейных тектонических структур; 
структурные линии часто являются зонами раз-
грузки подземных вод, повышенной активности 
экзогеодинамических процессов, связанных с ге-
ологической средой: карстовых, оползневых, суф-
фозионных и других.

Группы (подгруппы) геосистем, выделяемые 
по водному режиму, формирующиеся в результате 
сложных сочетаний климатических и литолого-ге-
оморфологических факторов, определяют развитие 
водно-геохимических процессов, обеспечивающих 
обмен веществом и энергией между ярусами гео-
химического ландшафта, формирование простран-
ственных закономерностей изменения трофности 
и гидроморфности геосистем. Основной источник 
водных ресурсов – атмосферные осадки, которые 
не только образуют речной и поверхностный сток, 
валовое увлажнение почв, испарение, но и обеспе-
чивают запасы подземных вод.  Общая структура 
литогидрогенных систем индицируется по зонам 
разгрузки подземных вод.

Особое значение в функционировании лито-
гидрогенных геосистем древних ложбин стока 
имеет водоносный каменноугольно-пермский 
карбонатный комплекс, основные области пита-
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ния которого на территории Республики Мордо-
вия приурочены к областям Алатырского, Окско- 
Цнинского и Сурско-Мокшинского валов, где в 
сводовых частях известняки и доломиты верхнего 
карбона и нижней перми выходят на поверхность, 
– в бассейнах рек Сатис, Уркат, в среднем течении 
Мокши, у села Сивинь в долине Сивини, в цен-
тральной части бассейна реки Вад. Мощность об-
водненной толщи с пресными водами составляет 
от 20 до 250 м. Коэффици ент фильтрации изменя-

ется в значительных пределах – от 3,3 до 80 м/сут. 
Наиболее высокими фильтрационными свойства-
ми модельный слой обладает в области структур-
ных поднятий. С глубиной трещиноватость зату-
хает и водообильность толщи падает.

Типы (подтипы) геосистем выделяются по 
почвенно-биологическим признакам (рис. 2). Этот 
уровень ландшафтной дифференциации выража-
ется в проявлении зональности, интразональности, 
экстразональности.

Рис. 2. Типы геосистем Республики Мордовия
[Fig. 2. Types of geosystems of the Republic of Mordovia]

Особенности взаимодействия зональных и 
азональных факторов определяют проявление на 
тестовом полигоне высотной мезозональности 
геосистем: хвойных и смешанных лесов с дер-
ново-подзолистыми и серыми лесными почвами 
супесчаного и легкосуглинистого механического 
состава, с очаговым освоением; луговых степей 
с доминированием в структуре почвенного по-
крова выщелоченных черноземов, значительно 
освоенных;  широколиственных лесов на тем-
но-серых и серых лесных почвах, выборочно 

освоенных; дубрав на серых лесных щебнистых 
почвах, выборочно освоенных.

В луго во-степных геосистемах характерны зна-
чительные массивы пашенных ландшафтов с ред-
кой сетью крупных земледельческих поселений, в 
типах геосистем смешанных лесов общей чертой 
куль турного ландшафта является очаговое земле-
дельческое и лесохозяйс твенное освоение с немно-
голюдными сельскими и лесными поселе ниями.

Роды (подроды) геосистем определяются раз-
витием экзогеодинамических процессов (эрозия, 

Тестовые полигоны для диагностики состояния геосистем...
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карст, суффозия и т.п.), определивших морфоскуль-
птурные формы рельефа и распределение генети-
ческих типов четвертичных отложений. Различия 
в литогенной основе определяют формирование 
микро- и мезоклиматических условий, особенно-
сти водного и геохимического режимов, структуру 
почвенных комбинаций, а, следовательно, разви-
тие процессов хозяйственного освоения.

Виды геосистем отражают структуру ме-
стопроизрастаний и сообщества растений. 
Анализ иерархической структуры геосистем 

показывает, что для разработки методов и ал-
горитмов анализа и интеграции информации 
в инфраструктурах пространственных данных 
на тестовом полигоне «Мордовия»(расположен 
между 53°38' и 55°11' с.ш., 42°11' и 46°45' в.д.), 
раскрывающих особенности взаимодействия 
лесостепных и лесных геосистем Приволжской 
возвышенности и Окско-Донской низменности, 
для высокоточного картографирования на топо-
логическом уровне целесообразно выделить6 
полигонов (рис. 3).

Рис. 3. Тестовые полигоны Республики Мордовия
[Fig. 3. Types of geosystems of the Republic of Mordovia]

1. Полигон «Нуя» (координаты центра: 
54°28' с.ш., 45°54' в.д.) отражает взаимодействие 
геосистем возвышенной эрозионно-денудацион-
ной и эрозионно-аккумулятивной равнин плио-
цен-плейстоценового возраста. Ключевыми аспек-
тами разработки методов синтетического карто-
графирования являются: диагностика состояния и 
взаимодействия лесных и лугово-степных геоси-
стем для ландшафтного планирования сельскохо-
зяйственных, лесохозяйственных и горно-техни-
ческих систем; обоснование зоны экологического 
равновесия республиканского значения, обеспечи-
вающей стабилизацию водного баланса и миними-
зацию развития плоскостной и линейной эрозии.

2. Полигон «Мокша–Темников» (координаты 
центра: 54°42′ с.ш., 43°24′ в.д.) организован в гео-
системах лесных ландшафтов водно-ледниковых и 
древнеаллювиальных равнин. Основные векторы 
развития методов диагностики состояния метагео-
систем для обоснования комплекса мероприятий по 
организации паломническо-туристического класте-
ра «Санаксарь–Темников» с сохранением устойчи-
вого функционирования области питания каменноу-
гольно-пермского водоносного комплекса, уникаль-
ных экосистем «Заповедной Мордовии».

3. Полигон «Алатырь–Смольный» (коор-
динаты центра: 54°48′ с.ш., 45°29′ в.д.) создан в 
древней ложбине стока ледниковых вод с хвой-
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ными и хвойно-широколиственными лесами; ос-
новными объектами исследований являются кар-
тографирование экзогеодинамических процессов 
в зонах линейных тектонических разломов; пла-
нирование рекреационных систем. 

4. Полигон «Саранск» (координаты центра: 
54°11′ с.ш., 45°11′ в.д.) организован для комплекс-
ного исследования метагеосистем с целью диа-
гностики развития геоэкологических процессов и 
ландшафтного планирования градостроительного 
освоения геосистем.

5. Полигон «Мокша» (координаты центра: 
54°13′ с.ш., 44°02′ в.д.) создан для комплексного 
исследования склоновых и пойменных экзоге-
одинамических процессов в зонах геотехниче-
ских систем.

6. Полигон «Инерка» (координаты центра: 
54°03′ с.ш., 45°53′ в.д.) отражает взаимодействие 
парагенетических систем лесостепных геосистем 
эрозионно-денудационной равнины и интразо-
нальных лесных ландшафтов долины реки Суры. 
Приоритетной геоэкологической проблемой вы-
ступает оптимизация туристско-рекреационного 
освоения памятника природы республиканского 
значения «Озеро Инерка».

Анализ пространственных данных с по-
строением синтетической карты геосистем. В 
последние несколько лет значимое место в обла-
сти анализа пространственных данных занимает 
концепция глубокого машинного обучения. Мно-
гослойные нейросетевые модели основаны в том 
числе на сверточных нейросетевых компонентах. 
Достижение высокой точности интерпретации 
в данном случае возможно за счет извлечения 
сложных иерархических признаков и нелиней-
ных зависимостей из пространственно распреде-
ленной информации. Однако использование ем-
ких глубоких нейронных сетей наталкивается на 
ряд препятствий, существенно затрудняющих их 
внедрение. Во-первых, такие модели способны 
эффективно обучаться лишь на больших наборах 
размеченных пространственных данных, форми-
рование которых требует серьезных временных и 
экономических затрат, в том числе значительных 
объемов полевых исследований и многих часов 
постобработки. Во-вторых, глубокие нейросете-
вые модели не являются панацеей с точки зрения 
выбора инструмента интерпретации простран-
ственных данных: представляя собой черный 
ящик, они могут быть подвержены проблеме пе-
реобучения, плохого обобщения информации и 
слабой интерпретируемости. Наконец, процесс 

обучения глубоких сверточных нейросетевых мо-
делей предъявляет высокие требования к аппарат-
ному обеспечению: проведение эксперименталь-
ных исследований по тонкой настройке модели 
может затянуться без использования дорогостоя-
щих графических процессоров.

Решение обозначенных проблем возможно 
при одновременной проработке двух направле-
ний: проектировании методов и алгоритмов ин-
теграции и извлечения информативных террито-
риальных признаков пониженной размерности 
и внедрении облегченных моделей их интерпре-
тации. Важное направление в данной области 
представляет применение ансамблей классифи-
каторов, выстраиваемых на базе методологии 
Ensemble Learning, объединяющих в систему раз-
личные модели и позволяющих достичь повыше-
ния точности и устойчивости моделей машинного 
обучения [5].

Алгоритм проектирования моноклассифи-
каторов ансамбля. Данные о территориальных 
системах могут быть многомерными, включая 
информацию о спектральных свойствах поверх-
ности Земли, особенностях ее пространственной 
организации, иную информацию атрибутивного, 
пространственного и временного характера. На-
бор признаков локального территориального объ-
екта (в том числе пространственных, спектраль-
ных и радиометрических характеристик) может 
быть сформирован на основе материалов косми-
ческой съемки или иных источников, при этом 
пространственную область можно классифици-
ровать на основе попиксельного анализа либо 
путем выделения признаков из фрагментов об-
ласти разного размера. Совокупность признаков 
локального объекта, которые сами по себе могут 
быть представлены в форме тензоров, определяет 
базовый уровень создаваемой геопространствен-
ной модели местности.

Под геосистемной моделью территории будем 
понимать данные, характеризующие вмещающие 
иерархические геосистемы. В соответствии с ге-
осистемным подходом вмещающая геосистема 
оказывает существенное влияние на свойства ие-
рархически подчиненных образований. Полезным 
источником информации о ней являются данные 
дистанционного зондирования Земли. Процесс 
получения данных различного уровня иерархии 
потенциально подлежит автоматизации посред-
ством интеграции с сервисами инфраструктуры 
пространственных данных и сторонними постав-
щиками пространственной информации.

Тестовые полигоны для диагностики состояния геосистем...
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Оптимизационный алгоритм построения 
модели классификации метагеосистем включа-
ет следующую последовательность этапов: 1) 
разработка системы требований к модели ана-
лиза данных, определения реестра анализируе-
мых данных, качественных и количественных 
требований к результату функционирования; 2) 
проектирование базовой архитектуры модели с 
декомпозицией компонентов верхнего уровня на 
линейные и ветвящиеся структуры, определение 
формы входных и выходных сигналов, допусти-
мых показателей качества системы; 3) итераци-
онная оптимизация модели в соответствии с пра-
вилом «меньшее лучше большего», для достиже-
ния эффекта снижения требований к вычисли-
тельным ресурсам и создания предпосылок для 
решения проблемы переобучения; 4) эвристиче-
ское конфигурирование гиперпараметров модели 
с проектированием метрик точности, алгоритмов 
оптимизации, функций потерь и количества эпох 
обучения; 5) анализ вероятностно обусловленно-
го процесса обучения модели посредством мони-
торинга зависимости математического ожидания 
и стандартного отклонения меры эффективности 
классификации от эпохи обучения; 6) оценка ка-
чества модели на основе экспериментально вы-
страиваемых матриц ошибок и расчета метрик 
точности и ошибочности для вывода о соответ-
ствии результата предъявляемым на первом эта-
пе требованиям. Предлагаемая цепочка действий 
приводит к получению экземпляра модели, а весь 
процесс поиска наиболее эффективного результа-
та формализуется в виде дерева, терминальные 
узлы которого соответствуют сформированным 
моделям анализа пространственных данных. 

Ансамбль моделей машинного обучения фор-
мируется на основе отдельных обученных моде-
лей (моноклассификаторов) и метаклассифика-
тора, осуществляющего принятие результирую-
щего решения при решении задачи классифика-
ции территориального объекта для определения 
его принадлежности к классу метагеосистем. 
Отличие моноклассификаторов ансамбля может 
заключаться как в их архитектурной и тополо-
гической организации, так и в данных, исполь-
зованных для обучения модели. При классифи-
кации территориального объекта монокласси-
фикаторы ансамбля формируют вектор гипотез 
относительно принадлежности данного объекта 
определенному классу метагеосистем из сфор-
мированной номенклатуры классов. При этом 
каждый обученный моноклассификатор при на-

коплении опыта решения задачи классификации 
метагеосистем возвращает набор байесовских 
вероятностей, определяющих степень уверен-
ности моноклассификатора в истинности факта 
принадлежности территории конкретному клас-
су метагеосистем. Решение о его истинности 
может быть вынесено путем выбора класса, для 
которого рассчитанная байесовская вероятность 
максимальна.

Результирующая гипотеза об отнесении тер-
ритории к конкретному классу метагеосистем 
выносится метаклассификатором ансамбля. В 
этом случае результирующее решение на осно-
ве выходных данных моделей глубокого обучения 
целесообразно принять на основе взвешенного 
голосования, обобщенное представление которо-
го имеет следующий вид:

YE j = argmaxkϵ[1,K] Σφ (Мi, k) · Ψ (pj i k)
N

i = 1
𝑌𝑌�� � argmax

� ����,�� ����Μ� ,𝑘𝑘� ∙
�

���
�������� (1) 

 

𝑌𝑌���argmax �����,������Μ�,𝑘𝑘�∙
�

���
�������� (1) 

 

  (1)
k

В данной формуле параметр φ (Мi, k) – ве-
совой коэффициент, представляющий собой 
меру эффективности моноклассификатора Мi  
в детекции метагеосистем класса k. Функция φ 
определяет преобразование вида φ: Мi →Λi k , 
при котором весовой коэффициент и мера эффек-
тивности Λi k определяют путем математических 
преобразований экспериментально полученных 
данных матрицы ошибок Мi моноклассификато-
ра Мi.

Предлагается следующий алгоритм расчета 
меры эффективности Λi k.

1. Построение матрицы ошибок Мi для каж-
дого моноклассификатора Мi системы.

2. Вычисление абсолютных метрик точно-
сти для классификатора Мi при определении 
метагеосистем класса k: попаданий  (T Pi k), 
верных отклонений (T Ni k), ошибок I (F Pi k) и 
II (F Ni k)  типов.

3. Расчет относительной метрики Ri k, опреде-
ляющей точности классификации метагеосистем 
класса k, позволяющей осуществить интеграль-
ную оценку полученной матрицы ошибок Мi чис-
лом в интервале [0; 1]. Так, оценка Fβ комплексно 
учитывает показатели точности (precision) и пол-
ноты (recall), а, следовательно, ошибки I и II ти-
пов, а также число верных попаданий моноклас-
сификатора. Кроме этого, метрика настраивается 
посредством конфигурирования параметра β, по-
зволяющего расставить акценты влияния точно-
сти и полноты на результат.

А. А. Ямашкин, С. А. Ямашкин, М. Р. Байчурин, А. А. Токарев, И. С. Лямзина
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       Ri k = Fi β k = (1 + β2) · 
precision i k · recall i k

(β2 · precisioni k) + recalli k =  
(1 + β2) · TPi k 

(1 + β2) · TPi k + β2 · FNi k  + FPi k (2)

Ключ к расчету информативных характери-
стик территориальных метагеосистем, анализиру-
емых посредством моделей и ансамблей машин-
ного обучения, дает представление о георазноо-
бразии, определяющемся как разнообразие лито-
генной основы ландшафтов, особенностей почв и 
растительности и протекающих в них процессов 
и неявно характеризующем гидрологические и 
климатические процессы. Ландшафтное разно-
образие при этом представляет собой более ком-
плексное понятие и определяет системную орга-
низацию пространственно-временных элементов 
разного уровня: классов, групп, типов, родов и ви-
дов геосистем. Ландшафтное разнообразие мож-
но определить как форму абстракции реального 
мира, в рамках которой свойства территориаль-
ных объектов и процессов определены численны-
ми переменными или качественными понятиями 
и могут быть систематизированы по классам. 

К первому классу признаков отнесем динами-
ческие дескрипторы территории, рассчитываемые 
на основе данных дистанционного мониторинга 
(DДЗЗ) и цифровых ландшафтных карт (DЛК). Па-
раметры DДЗЗ, которые могут быть рассчитаны на 
основе изображения территории в определенных 
спектральных диапазонах (например, в видимом 
спектре). Предъявим важное ограничение к рас-
считываемым параметрам: они должны обладать 
свойством наглядности – картограммы, построен-
ные на их основе, должны быть информативными 
для специалистов в области анализа данных наук 
о Земле.

В ходе эксперимента на основе космической 
съемки территории были рассчитаны следующие 
дескрипторы группы DДЗЗ.

1. Ландшафтные метрики неоднородности, 
основанные на расчете информационной энтро-
пии территории и разброса (характеризующего 
изменение спектральной яркости относительно 
среднего значения). Гистограмма оттенков, пред-
ставляющая собой показатель, выстраиваемый по 
принципу гистограмм и характеризующий рас-
пределение количества пикселей изображения 
определенных оттенков погруппам. 

2. Метрики интенсивности, основанные на 
вычислении инвариантных к шумам и нежела-
тельным искажениям достоверных и стабиль-
ных параметров изображения территории. Так, 

цветовой момент характеризует распределение 
спектральной яркости территориального участка 
и определяется как набор математического ожида-
ния, дисперсии и асимметрии яркости атомарного 
участка территориальной системы в определен-
ном спектральном диапазоне.

Цифровые ландшафтные карты, генерируемые 
в региональных и федеральных географических 
информационных системах, также представляют 
собой весомый источник информации, позволя-
ющий повысить точность классификации мета-
геосистем. Несмотря на то, что масштаб таких 
карт часто меньше масштаба классифицируемых 
участков, они интегрируют в себе значительное 
количество информации о вмещающих геосисте-
мах. Получение данных об участке ландшафтной 
карты может быть осуществлено за счет интегра-
ции модуля подготовки данных с программными 
API-интерфейсами ГИС-системы посредством 
использования атрибутивных сведений о коорди-
натах анализируемого участка. В ходе экспери-
мента дескрипторы группы DЛК рассчитывались 
на основе данных региональной ГИС «Мордо-
вия» вычислением метрик, аналогичных тем, что 
использованы для определения дескрипторов 
группы DДЗЗ. 

Данные метрики представляют собой различ-
ные способы численной оценки ландшафтного 
разнообразия территории и могут быть рассчи-
таны для участков разного масштаба (геосистем 
различного иерархического уровня) на основе 
различных данных (например, изображение тер-
ритории в различных спектральных полосах).

Важнейший источник информации об инва-
риантных свойствах территории представляют 
собой цифровые модели рельефа (ЦМР), которые 
могут консолидироваться из разных источников. 
Важным источником информации о рельефе тер-
ритории часто становятся региональные геоин-
формационные системы. На основе анализа циф-
ровой модели рельефа территории были рассчита-
ны следующие дескрипторы группы DЦМР.

1. Метрики крутизны и экспозиции склонов 
территории, характеризующие поверхностный 
сток, эрозию, количество получаемой солнечной 
энергии, рассчитываются на основе определения 
параметров максимума, минимума, математи-
ческого ожидания и отклонения перепада высот 

Тестовые полигоны для диагностики состояния геосистем...
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между соседними точками ЦМР. Значение кру-
тизны при этом можно вычислить на основе зна-
чений карты высот. Экспозиция склонов – морфо-
метрический параметр, отражающий ориентацию 
исследуемого участка к потоку солнечных лучей 
и вероятное направление стока воды. 

2. Статистические характеристики (минимум, 
максимум, математическое ожидание, среднеква-
дратичное отклонение) абсолютных и относи-
тельных значений высот ЦМР территории также 
несут информацию, позволяющую в итоге сни-
зить размерность анализируемых данных.

Формулы расчета обозначенных территори-
альных дескрипторов представлены в таблице 
1. Любое снижение размерности анализируемых 
данных приводит к потере определенного коли-
чества информации, однако в том случае, если 
результирующий вектор параметров позволяет 
осуществлять идентификацию территории с до-
пустимой точностью, уменьшение размерности 
дает возможность подойти к использованию ме-
нее глубоких и более устойчивых к проблеме пе-
реобучения моделей машинного обучения. 

Системный анализ территориальных дес-
крипторов дает существенный прирост в точности 
классификации метагеосистем: учет дескрипто-
ров, рассчитанных на основе данных космической 
съемки территории (группа DДЗЗ), позволил до-
стичь точности 76 %. Вовлечение дескрипторов ре-
льефа (группа DЦМР) увеличивает точность на 3 %, 
а метрик, рассчитанных на основе ландшафтных 
карт (группа DЛК), – на 11 %. Одновременный учет 
дескрипторов всех категорий приводит к увеличе-
нию точности классификации почти на 12 %. 

Таким образом, при решении конкретных за-
дач нейросетевые модели малой емкости при ус-
ловии учета территориальных дескрипторов по-
казывают характеристики точности, сравнимые 
с показателями сверточных моделей, обученных 
на многомерных пространственных данных. Важ-
ным преимуществом нейросетевых моделей ма-
лой емкости являются устойчивая работа в усло-
виях дефицита размеченных данных. Уменьшение 
доли обучающей выборки до 20 % не привело к 
весомому снижению точности классификации ме-
тагеосистем (в то время как точность сверточной 
нейросетевой модели упала более чем на 10 %). 
Это обусловлено высокой информативной нагруз-
кой выделяемых территориальных дескрипторов, 
их инвариантностью к изменению исследуемого 
полигона, а также хорошей способностью модели 
к обобщению анализируемых данных.

Объединение искусственных нейронных сетей 
в ансамбль согласно описанной методике с после-
дующим расчетом F1-метрики и других параметров 
эффективности на основе матрицы ошибок показа-
ло, что увеличение емкости моделей не приводит к 
однозначному улучшению результата, так как бо-
лее мощные модели могут быть более неустойчивы 
к переобучению, а также требуют большего объема 
размеченных данных для обучения. При объедине-
нии моделей в ансамбль результирующая гипотеза 
стала применяться на основе взвешенного голосо-
вания на основе меры эффективности, что позво-
лило избежать грубых ошибок в классификации, 
свойственных для каждого классификатора в от-
дельности. При этом ансамбль лишь незначитель-
но проигрывает в точности отдельным классифи-
каторам системы, сохраняя общую устойчивость к 
ошибкам I и II рода, свойственных для отдельного 
классификатора, при определении объектов кон-
кретного класса территории. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Иерархическое структурирование геосистем 

оптимизирует диагностику ведущих факторов 
взаимодействия физико-географических факто-
ров, закономерностей пространственно-времен-
ной смены их состояний, направленности разви-
тия процессов метаболизма и трансформации ве-
щества и энергии. Общая схема составления циф-
ровой карты метагеосистемв региональной ГИС 
реализуется на основе решения задач интеграции 
пространственных данных и их систематизации 
на основе построенияиерархии геосистем и про-
ектно-ориентированного применения автоматизи-
рованных вычислительных  процедур.

Использование ансамблей, выстраиваемых 
по предложенной методике, позволяет проводить 
оперативный автоматизированный анализ про-
странственных данных для решения задачи те-
матического картографирования метагеосистем 
и природных процессов. Объединение моделей в 
ансамбль на основе предложенной архитектуры 
метаклассификатора позволяет повысить устой-
чивость анализирующей системы: точность реше-
ний, принимаемых ансамблем, имеет тенденцию 
стремиться к точности наиболее эффективного 
моноклассификатора системы. Ошибочность си-
стемы в большинстве случаев не превышает оши-
бочность наиболее эффективного классифика-
тора, при этом исключается вероятность грубых 
систематических ошибок, допускаемых отдель-
ными моноклассификаторами. Формирование ме-
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таклассификатора по предложенному алгоритму 
представляет собой возможность добавить эле-
мент предсказуемости и контроля в использова-
ние нейронных сетей, традиционно представляю-
щих собой «черный ящик».

Совокупный анализ дескрипторов территории, 
интегрируемых на основе данных из разных источ-
ников, дает существенный прирост точности клас-
сификации метагеосистем. В рамках эксперимен-
та, представленного в статье, учет предложенной 
системы дескрипторов, рассчитанных на основе 
данных космической съемки территории, цифро-
вой модели рельефа и электронной ландшафтной 
карты, позволил достичь точности 89 %, что зна-
чительно больше этого параметра для сверточной 
нейросетевой модели. При этом анализ дескрипто-
ров рельефа увеличивает точность на 3 %, а метрик, 
рассчитанных на основе ландшафтных карт, – на 
11 %. Картограммы представленных дескрипторов 
хорошо интерпретируются специалистами в обла-
сти анализа данных в науках о Земле.

Расчет и консолидация территориальных дес-
крипторов, предложенных нами, приводят одно-
временно к двум последствиям: снижению размер-
ности анализируемых данных (положительный эф-
фект) и неизбежной утрате некоторого количества 
информации об анализируемой территории (отри-
цательное влияние). Важно найти баланс между 

двумя обозначенными положениями, с тем чтобы 
максимально облегчить емкость модели машин-
ного обучения, повысить ее устойчивость к пере-
обучению, не допустить значительного снижения 
точности классификации в рамках конкретной ре-
шаемой задачи.
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