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АННОТАЦИЯ
Теория природных ландшафтов – одна из центральных и наиболее сложных кон-

цепций современной физической географии. Как известно, в западной науке понятие 
«ландшафт» признается лишь как общее, поэтому закономерно, что геоинформацион-
ное моделирование во всем мире (за пределами России) в последние десятилетия было 
посвящено главным образом получению так называемого «ландшафтного покрова» 
Landuse-Landcover, представляющего собой мозаику видов землепользования с фрагмен-
тами культурных, урбанизированных и сохранившихся природных геосистем. Попытки 
геоинформационного моделирования на Западе, направленные на разработку прогно-
зных карт растительности, почвенного покрова и «местообитаний», по содержанию и 
применяемым алгоритмам схожи с подходами, используемыми для полуавтоматизиро-
ванного картографирования геосистем в России. Развитие методов геоинформационно-
го моделирования ландшафтов во многом было связано с преодолением теоретических 
сложностей и спорных «сюжетов» российского ландшафтоведения, к которым можно 
отнести представления о роли морфолитогенной основы и биоты ландшафта, учет «ве-
дущих» факторов дифференциации, наличие объективных пространственных иерархи-
ческих уровней ландшафтной дифференциации и другие. В данной статье на примере 
ключевого участка Национального парка «Приэльбрусье» сравниваются возможности 
традиционной техники ручного картографирования с картографированием в геоинфор-
мационной среде. Продемонстрировано, что интуитивные действия, предпринимаемые 
экспертом, создающим ландшафтную карту, хотя и не являются в действительности 
строго алгоритмичными, тем не менее, близки по содержанию к сложным вариантам 
кластерного анализа. Обосновано, что оптимальным вариантом ландшафтного синтеза 
является не оверлей конечных классов морфолитогенной основы и биоты, а совместный 
анализ (кластерная или изокластерная классификация) многих исходных переменных, в 
частности геоморфометрических показателей и ландшафтно-вегетационных индексов. 
Контролируемые классификации с созданием обучающих файлов по авторским ручным 
ландшафтным картам дают худший результат по сравнению с неконтролируемыми, что, 
свидетельствует, во-первых, о неточности рисованных карт, во-вторых, об интуитивно 
используемом экспертами приемах, которые могут быть обозначены как «смена правил 
на лету» и которые не так просто реализовать с применением алгоритмов геоинформаци-
онного моделирования.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: природные ландшафты, экспертное ручное ландшафтное карто-
графирование, геоинформационное моделирование ландшафтов 
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ABSTRACT
The theory of natural landscapes is one of the central and most complex concepts of 

modern physical geography. As is well known, in Western science, the concept of “landscape” 
is recognized only as a general one and is usually used to designate geosystems that have 
been exposed to anthropogenic influence for a long time. In this regard, geoinformation 
modeling all over the world (outside Russia) in recent decades has been mainly devoted to 
obtaining the so-called “landscape cover” Landuse-Landcover, which represents some kind 
of land use types, fragments of cultural landscape and urbanized areas mixture. Attempts at 
geoinformation modeling aimed at delimiting territorial natural complexes in the West and 
developing predictive maps of vegetation, soil cover and “habitats” are similar in content 
and algorithms to the approaches used for semi-automated mapping of natural landscapes. 
The development of synthetic geoinformation modeling methods was largely associated with 
overcoming the theoretical difficulties and controversial “plots” of Russian landscape science, 
which include ideas about the role of the morpholithogenic basis and biota of the landscape, 
taking into account the “leading” factors of differentiation, the presence of objective spatial 
hierarchical levels of landscape differentiation, and others. In this article, using the example 
of a key area of the Elbrus Region National Park, the capabilities of the traditional technique 
of expert-manual mapping are compared with mapping in a geoinformation environment. It 
is shown that the intuitive actions taken by an expert drawing a landscape map, although not 
strictly algorithmic in reality, are nevertheless close in content to complex variants of cluster 
analysis and decision trees. It is substantiated that the best option for landscape synthesis is 
not an overlay of finite classes of the morpholithogenic base and biota, but a joint analysis 
(cluster or isocluster classification) of many initial variables, in particular, geomorphometric 
parameters and landscape-vegetation indices. Supervised classifications with the creation of 
training files based on the author’s manual landscape maps give the worst result compared to 
uncontrolled ones, which, firstly, indicates the inaccuracy of the drawn maps, and secondly, the 
authors’ failure to comply with any strict algorithms and phenomena, which may be labeled as 
“changing the rules on the fly”.

KEYWORDS: natural landscapes, state of art manual landscape mapping, GIS landscape 
modeling 
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ВВЕДЕНИЕ
Вторжение так называемых Больших Данных [Майер-Шенбергер, Кукьер, 2014] в 

географии означало появление огромного числа сведений об объектах, явлениях и про-
цессах, сопровождаемых точной пространственной привязкой, проще говоря, коорди-
натами в одной из принятых географических или геодезических координатных систем. 
Важнейшими последствиями этого феномена можно считать [Колбовский, 2020]:

1) генерацию новых, открытых и доступных данных (прежде всего данных дис-
танционного зондирования Земли из космоса),

2) разработку специфических программируемых инструментов работы с данными 
– географических информационных систем (ГИС),

3) математизацию и алгоритмизацию традиционных методов географических ис-
следований (“geocomputation”),

4) кризис традиционных причинно-следственных объяснений и обоснование но-
вых и сложных для понимания моделей, в том числе – основанных на нечеткой логике.

Новые методы геоинформационного анализа стали востребованы, прежде всего, 
для моделирования морфолитогенной основы ландшафта, мезоформ и элементарных по-
верхностей рельефа [Shary et al., 2002; Schmidt, Hewitt, 2004; Florinsky, 2009; Florinsky, 
2017; Evans et al., 2009; Evans, 2012], и, отдельно – ландшафтной биоты, точнее – рас-
тительного покрова и видов землепользования [Boehner, Selige, 2006; Zhang et al., 2013; 
Zhang et al., 2016]. Попытки комплексного моделирования интегрированных свойств зем-
ной поверхности в современной западной науке относятся не к ландшафту, а к почвенно-
му покрову [Wilson, 2018]. 

Анализ основных подходов, посвященных алгоритмам геоинформационного моде-
лирования в рамках науки о ландшафте и ландшафтной экологии [Виноградов, 1998; Ша-
рый, 2006; Hengl, MacMillan, 2009; Jasiewicz et al., 2014; Wilson, 2018], позволяет выявить 
две закономерности. Во-первых, развитие алгоритмов ГИС-моделирования в известной 
мере повторяет историю становления методов традиционного картографирования, пре-
жде всего, в смысле отражения базовых свойств ландшафтной дифференциации: сначала 
выявление специфики места (местоположения, геотопа), затем – отражение склоновой 
(катенарной) дифференциации, далее – учет гребне-килевой дифференциации, и наконец 
– попытка разработки комплексных классификаторов «ландшафтного поля». Во-вторых, 
применение ГИС-моделирования сталкивается с рядом проблем:

− проблема нечеткой дифференциации любых отдельных параметров-свойств; 
− проблема «континуальности границ», «ядер типичности» и переходов между ними;
− необходимость учета смены «ведущего фактора» как на одном пространствен-

ном уровне ландшафтной дифференциации, так и при переходе с нижних уровней на 
верхние;

− проблема объективности существования фиксированных пространственных 
уровней ландшафтной дифференциации, независимых от масштаба моделирования;

− проблема «субъективности эксперта», проявляющаяся в том, что разные специ-
алисты разрабатывают разные карты на одну и ту же территорию.

Преодоление этих проблем невозможно без обращения к богатому опыту экспертного 
картографирования и сравнительного анализа алгоритмов геоинформационного моделиро-
вания с действиями «классического» ландшафтоведа. Подобное сравнение позволит, с одной 
стороны, оценить саму потенциальную возможность полуавтоматического моделирования 
ландшафтов, с другой – более объективно взглянуть на реальность феномена.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Целью данного исследования является сравнение традиционного подхода к ланд-

шафтному картографированию с современными алгоритмами полуавтоматизированного 
картографирования. В качестве объекта исследования привлечена территория верховьев 
р.  Баксан – южного Приэльбрусья, на которую составлена ландшафтная карта [Гуня, 
1990], где нашли отражение 5 типов и 13 подтипов ландшафтов (рис. 1, табл. 1).
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Рис. 1. Фрагмент экспертной ландшафтной карты на территорию  
национального парка «Приэльбрусье»

Fig. 1. Fragment of an expert (state of art) landscape map on the territory  
of the “Elbrus” National Park

Табл. 1. Типы и подтипы ландшафтов национального парка «Приэльбрусье»
Table 1. Types and subtypes of landscapes of the “Elbrus” National Park

№ Типы и подтипы 
ландшафтов

Критерии выделения при экспертном ручном 
картографировании

Морфолитогенная 
основа

Типы растительности и 
современное землепользование

1 Нивально-
гляциальные

Выше 3500 м  
(в отдельных случаях 
на склонах северной 
экспозиции – выше 
3200 м)

Снег, лед без следов использования

1.1
Ледниковые
Снежно-
ледниковые

Более 4500 м
Снег, лед без следов использования, 
господство отрицательных 
температур

1.2 Снежно-фирново-
ледниковые

На абсолютных 
высотах 3500 – 4500 м

Снег, лед без следов использования, 
небольшой период с 
максимальными положительными 
температурами

1.3

Скально-снежные, 
с фрагментарным 
развитием 
накипных 
лишайников

Выше 3500 м (в 
отдельных случаях 
на склонах северной 
экспозиции – выше 
3200 м)

Нет сплошного снега и льда, 
скально-снежные участки на 
летних снимках, все еще зона 
минимальных среднесуточных 
температур
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№ Типы и подтипы 
ландшафтов

Критерии выделения при экспертном ручном 
картографировании

Морфолитогенная 
основа

Типы растительности и 
современное землепользование

2 Горно-луговые

с 2000 м до 
границы нивально-
гляциальных 
ландшафтов

Задернованность и вегетация, 
отмечаемая на летних снимках

2.1 Субнивальные 3000 (3100) – 3500 м Проективное покрытие около 10–
20 %, как правило, не используемые

2.2 Лугово-тундровые 2900 – 3100 м Проективное покрытие 20–50 %, 
как правило, не используемые

2.3 Альпийские 2700 – 2900 м
Проективное покрытие 50–75 %, 
как правило, редко используемые в 
качестве летних пастбищ

2.4 Субальпийские 2400 – 2700 м Проективное покрытие более 75 %, 
летние пастбища, реже – сенокосы

2.5 Остепненные
Склоны южной 
экспозиции, 2000 
(1900) – 2400 м

Проективное покрытие более 
75 %, сезонные пастбища, реже – 
сенокосы

3 Горно-лесные
До 2400 (2500) м, в 
основном, на склонах 
северной экспозиции

Лесная растительность разной 
степени сомкнутости

3.1 Мелколиственно-
криволесные

Как правило, склоны 
северной экспозиции 
2300 – 2500 м

Березовые криволесья, куртинами, 
не используются

3.2 Мелколиственно-
хвойные

до 2300 м, склоны 
северной экспозиции, 
днище долины, реже 
–склоны южной 
экспозиции

Сосновые леса с примесью березы, 
использование по днищам долин 
для рекреации

3.3 Мелколиственные Ущелья р. Малки и ее 
притоков

Березовые мелколесья,  
не используются

4 Горно-степные
Склоны южной 
экспозиции до 1900 м

Степи с пятнами можжевельника, 
проективное покрытие около 
40–60 %, используются под 
круглогодичный выпас

4.1 Кустарниковые

5 Горно-лугово-
степные

Днище долины ниже 
1800 м

Окультуренный ландшафт: 
селитьбы, поливные сенокосы

Исходный вариант ландшафтной карты был создан традиционным ручным спо-
собом на подоснове крупномасштабной (1:10 000). Переход от традиционного картогра-
фирования к современным методам геоинформационного моделирования может быть 
осуществлен через реализацию последовательно усложняющихся (и исторически сме-
нявших один другого) алгоритмов:

1) экспертно-интуитивное выделение границ способом ручного рисования – пер-
воначально в программе векторной графики, позже в различных ГИС-пакетах; 

2) гибридное экспертно-компьютерное картографирование на основе комбини-
рованного оверлея в среде ГИС предварительно оцифрованных традиционных темати-
ческих карт (геологических, геоморфологических, геоботанических, почвенных и т.д.) 
[Bailey, 1998];
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3) комбинированный оверлей классифицированных растровых переменных (про-
изводных от ЦМР и снимков типа Landsat), изначально полученных в ГИС и отобража-
ющих различные параметры морфолитогенной основы и растительного покрова/земле-
пользования;

4) учет катенарной (склоновой) и гребне-килевой дифференциации с использова-
нием соответствующих геоморфометрических переменных (например – индекса относи-
тельного положения на склоне) [Wilson, Gallant, 2000; De Reu et al., 2013];

5) модели нечеткого наложения с использованием переменных с нечеткой принад-
лежностью [Burrough et al., 2000];

6) полуавтоматизированные модели кластеризации и группирования, основанные 
на k-средних, искусственных нейронных сетях и деревьях классификации, применяемых 
к более или менее широкому набору переменных [Iwahashi, Pike, 2007];

7) иерархические (поэтапно выполняемые) модели с участием эксперта, задаю-
щего правила в рамках классической или нечеткой логики и смены «ведущего фактора 
дифференциации».

Экспертно-интуитивный подход (в западной науке часто именуется как «геш-
тальт-метод») [Wilson, 2018] заключается в экспертном выделении и ручном рисовании 
границ геосистем. В своем «классическом» виде он был отработан первоначально в от-
ечественном почвоведении [Временная методика, 1984; Степанов, 2006] и доведен до 
совершенства в рамках методики российского ландшафтного картографирования [Иса-
ченко, 1999]. Сущность метода заключается в том, что эксперт выделяет границы ланд-
шафтов (или их частей) сначала в камеральных условиях, ориентируясь на несколько 
источников-подложек (карта четвертичных отложений, разгруженная топографическая 
карта с горизонталями, фотоплан), действуя частично в рамках задаваемых правил фор-
мальной логики («если – то»), частично – руководствуясь интуицией (опытом). Сегодня 
классический метод не утратил своего значения (прежде всего – дидактического, обуча-
ющего), и воспроизводится в ГИС, являя собой вариант рисования в векторных слоях 
или “State of Art Mapping” [Атлас…, 2013].

Гибридное экспертно-геоинформационное картографирование опирается на век-
торизацию бумажных карт, создание и наложение нескольких слоев. Таким образом, на-
пример, была построена государственная Ландшафтная карта Мингео СССР масштаба 
1:2 500 0001. Основным методом синтеза в рамках этого подхода было простое наложе-
ние – процедура, которая технически совершенно аналогична оверлею в современных 
ГИС: комбинированию растров или пересечению полигональных векторов. К.  Лоуэлл 
[Lowell, 1990] и Р. Бейли [Bailey, 2009] отмечали, что, хотя наложение карт представляет-
ся самым логичным методом идентификации экосистем, этот подход имеет недостатки, 
к которым можно отнести:

− произвольность и невоспроизводимость классификаторов, неизбежно возникав-
шая в результате смешения тематик, изначально разработанных под разные задачи; 

− эффект информационного шума, проявляющийся в избыточном количестве 
классов, многие из которых статистически ничтожны;

− эффект мозаичной «пилы» вдоль границ классов; 
− невысокая, как правило, точность (в том числе вследствие разномасштабности 

исходных материалов).
В итоге многочисленные эксперименты в этой сфере наводят на мысль о невоз-

можности корректного сочетания переменных, полученных на основе оцифровки старых 
тематических карт, так или иначе являющихся результатом традиционного ручного кар-
тографирования [Sayre et al., 2013].

Отказ от методов простого оверлея можно считать окончанием периода «наивно-
го» ГИС-моделирования, поскольку дальнейшее развитие геоинформационных моделей 

1 Ландшафтная карта. отв. ред. И.С.  Гудилин. М.: Мин-во геологии СССР, Гидроспецгеология, 1980. 
Масштаб 1:2 500 000.
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базировалось на разработке специальных, базирующихся на математике и геостатистике 
методов анализа и классификации [Wilson, 2018; Grekousis, 2020]. Более позднее геоин-
формационное моделирование связано с появлением работ, в которых наложению под-
вергались не оцифрованные, а новые тематические факторные слои (растровые и век-
торные), изначально полученные в ГИС посредством преобразования цифровой модели 
рельефа (ЦМР) или дешифрирования космических снимков, расчета различных коэффи-
циентов по разным композитам каналов и т.д. [Evans et al., 2009].

Наиболее близкий к алгоритмам традиционного ландшафтоведения подход пред-
полагает синтез двух предварительно классифицированных слоев: морфолитогенной 
основы в виде классов ландшафтных местоположений (мезоформ и элементарных по-
верхностей рельефа – landform, landsite) [Jasiewicz, Stepinski, 2013] и биоты в виде клас-
сифицированных типов растительности/типов землепользования (LULC – land use/land 
cover) [Hansen et al., 2022].

Другой, более сложный подход заключается в «сборке» из более-менее обширного 
набора слоев, являющихся частными характеристиками ландшафтных местоположений и 
растительного покрова. В рамках этого подхода можно выделить два метода. Первый – когда 
в роли переменных для характеристики местоположений используются вторичные (регио-
нальные) метрики (индекс топографической позиции или относительное положение на скло-
не, топографическая открытость, глубина долин, и др.), а для характеристики растительного 
покрова – ландшафтные (в том числе вегетационные, но не только) индексы. 

Второй метод предполагает агрегирование и классификацию относительно боль-
шого числа первичных (локальных) метрик, (уклон, экспозиция, различные виды кривиз-
ны, индекс конвергенции и т.д.) и отдельные каналы космических снимков или некласси-
фицированные вегетационные индексы. 

Различие между этими вариантами в том, что в случае привлечения большого 
числа первичных метрик мы в большей степени устраняемся от экспертного участия, 
каковое включает экспертную переклассификацию, т.е. дифференциацию сложных пере-
менных посредством выбора числа и пороговых значений классов. Ведь если значение 
индекса топографической позиции является отражением гребне-килевой дифференциа-
ции, то высота, уклон, профильная/горизонтальная кривизна характеризуют первичные 
параметры данной точки поверхности, и, следовательно, мы перепоручаем полуавтома-
тическому ГИС-алгоритму больший объем «работы» по компоновке итоговых таксонов 
получаемого в итоге прототипа ландшафта.

Два охарактеризованных выше подхода к классификации и делимитации в рамках 
геоинформационного моделирования различаются по нескольким основаниям:

1) степени вовлечения экспертного знания (максимально – в первом, минимально 
– во втором);

2) прозрачности процесса моделирования (в первом случае мы можем судить о 
том, из каких именно исходных классов биоты и ландшафтных местоположений обра-
зовались конечные классы ландшафтов, во втором – перед нами условно «серый ящик», 
хотя по таблицам статистики, скажем, в случае кластерного анализа мы можем   устано-
вить значения всех привлеченных параметров);

3) числу используемых для делимитации и классификации слоев-переменных, ха-
рактеристик ландшафтных местоположений, биоты и землепользования (первый подход 
– две, второй – от 3-6 до более чем 5-8);

4) сложности интерпретации результатов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты делимитации и классификации ландшафтов в рамках первого подхода

Для апробации первого подхода результаты классификации ландшафтных место-
положений (форм мезорельефа) интегрировались с классификацией растительного по-
крова и землепользования в рамках представлений о природном ландшафте. В качестве 
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исходных использовались полученные ранее слои сегментированного рельефа (K-сред-
нее кластеризация по семи морфометрическим переменным в SAGA) и автоматического 
дешифрирования изображения Landsat 8 (неконтролируемая кластеризация на основе ка-
налов SWIR2-NIR Red-Green) на ключевую территорию Приэльбрусья (рис. 2).

Перемножение 14 классов растительного покрова/землепользования и 16 классов 
рельефа образует мозаику из 224 классов, которые достаточно сложно интерпретировать. 
Оптимизация может быть достигнута путем фильтра и генерализации растра, но число 
классов изменяется при этом незначительно. Дальнейшая оптимизация должна прово-
диться экспертом, который совершает два действия: выделение ничтожных классов и 
избавление от них путем переклассификации по экспертным правилам.

Рис. 2. Результат синтеза ландшафтных местоположений  
и LULC комбинированием в ArcMAP 10.5

Fig. 2. The result of the synthesis of landscape sites  
and LULC by combining in ArcMap 10.5

Усложненным инвариантом простого оверлея можно считать алгоритм, отража-
ющий ведущую роль морфолитогенной основы ландшафта. Эта позиция представлена в 
классических работах основоположников московской ландшафтной школы Н.А. Солн-
цева [Солнцев, 2001] и В.Н. Солнцева [Солнцев, 1981], а также позднее – в работах пред-
ставителей ленинградской школы ландшафтоведения Г.А.  Исаченко и А.И.  Резникова 
[Исаченко, Резников, 1996]. Если понимать под ландшафтным местоположением (или 
геотопом по А.Н. Ласточкину [Ласточкин, 2002]) условное «вместилище» для биоты, то 
последнюю можно рассматривать как «состояние» ландшафта [Исаченко, 1999]. В этом 
случае пространственная мозаика ландшафтных местоположений признается первич-
ным фактором ландшафтного синтеза.

Очевидно, что передача сущности данного подхода в среде ГИС-моделирования 
требует иных инструментов оверлея, отличных от простого комбинирования растров. В 
качестве варианта можно рассматривать Зональную Статистику значений растра биоты 
по векторно-полигональному слою ландшафтных местоположений [Колбовский, 2016].
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Инструмент Зональная Статистика ArcMAP10.x содержит критически важную 
опцию Тип Статистики: в пределах любого конкретного полигона местоположений 
могут оказаться ячейки растра, принадлежащие к разным классам LULC – к одному, 
двум-трем и более. При интуитивном рисовании по двум подложкам (местоположений 
и биоты) эксперт принимает индивидуальное решение в каждом конкретном случае; в 
варианте ГИС-моделирования мы должны выбрать тип статистики: “mean”, “median” или 
“majority”. В данном случае, поскольку речь идет о качественно различающихся классах, 
т.е. о получении наиболее репрезентативного значения в нечисловых рядах, наиболее 
корректное значение дает “majority”.

Преимущества этого метода перед простым оверлеем способом комбинирования 
очевидны, и, в целом, подобное решение не так далеко от традиционного ландшафтного 
картографирования. Обратим внимание, что извлечение зональной статистики оказывает 
влияние на форму мозаики итогового растра, чтобы в этом убедиться, следует сравнить 
полученный растр зональной статистики с векторными контурами ландшафтных место-
положений и LULC (рис. 3).

Рис. 3. Экспертная ландшафтная карта (слева) и растр зональной статистики  
LULC по полигонам ландшафтных местоположений (справа) 

Fig. 3. Expert landscape map (left) and LULC zonal statistics raster using the polygons  
of landscape sites (right) 

Сравнение растра зональной статистики LULC по полигонам ландшафтных ме-
стоположений с экспертной ландшафтной картой (рис. 3) показывает большое сходство. 
Многие контуры лесных и степных ландшафтов практически идентичны, что обусловле-
но высокой степенью связи ландшафтных местоположений, приуроченных к мезофор-
мам рельефа и типа растительности: например, на склонах южных экспозиций – степи, а 
на склонах северной экспозиции – леса. Также схожи контуры ландшафтов с отсутствием 
или очень слабым развитием растительности – гляциальные на привершинных поверх-
ностях и субнивальные луговые на верхних склонах хребтов. Более сложные пробле-
мы синтеза морфолитогенной основы ландшафта и биоты предполагают использование 
алгоритмов кластерного анализа (неконтролируемого и с обучением), а также методов 
классификации максимального подобия и искусственной нейронной сети.

Результаты ландшафтного синтеза в рамках второго подхода
Изокластерный анализ является одним из способов классификации с интеграцией 

нескольких переменных. Алгоритм ISODATA Clustering for Grids пакета SAGA GIS по-
зволяет выявить интегрированные сущности без точного указания оператором числа ко-
нечных классов: можно лишь определить минимальное и максимальное число будущих 
кластеров [Memarsadeghi et al., 2007]. Естественно, результат изокластерного анализа 
весьма чувствителен к числу и набору переменных (рис. 4). 

Состав переменных:
1. нормализованная высота
2. уклон поверхности
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3. топографическая открытость
4. глубина долин
5. максимальная кривизна
6. минимальная кривизна
7. IPVI – инфракрасный вегетационный индекс
8. NDWI – нормализованный дифференцированный водный индекс 
9. NDMI – стандартизованный индекс различий увлажненности

Рис. 4. Классификация по девяти переменным  
ISODATA Clustering for Grids SAGA GIS

Fig. 4. Classification by clustering of nine variables 
 ISODATA Clustering for Grids SAGA GIS

Уменьшим число переменных, отражающих ландшафтные местоположения за 
счет введения нелокального показателя – индекса топографической позиции и введем 
ландшафтный индекс NDSI, специально предназначенный для выделения ледовых и 
снежных поверхностей (рис. 5):

1. индекс топографической позиции
2. уклон поверхности
3. топографическая открытость
4. индекс конвергенции
5. IPVI – инфракрасный вегетационный индекс
6. NDMI – стандартизованный индекс различий увлажненности
7. NDSI – стандартизованный индекс различий снежного покрова
Число привлеченных растров-переменных влияет на количество конечных клас-

сов: чем больше переменных, тем больше число итоговых таксонов. Качество привлечен-
ных растров также оказывает влияние: региональные переменные с классифицированны-
ми значениями уменьшают число итоговых таксонов: введение индекса топографической 
позиции в последнем примере сократило число таксонов до 12. Замена или добавление 
даже единственного растра в наборах геоморфометрических переменных или ландшафт-
ных индексов заметно меняет мозаику итоговой классификации. Так, первая классифика-
ция хорошо передает элементы долинно-речной и эрозионной сети, а также катенарную 
дифференциацию. Присутствие минимальной кривизны позволяет разделить склоны на 
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локальные контрфорсы и тальвеги (распадки) между ними, использование максимальной 
кривизны выявляет хребты и локальные впадины. Ландшафтные и/или вегетационные 
индексы ответственны за генерацию более-менее протяженных ареалов в местах с от-
носительно выровненным рельефом, что хорошо видно на примере второго варианта с 
присутствием трех индексов. 

Рис. 5. Вариант классификации по семи переменным алгоритмом  
ISODATA Clustering for Grids SAGA GIS

Fig. 5. A variant of classification according to seven variables  
by the ISODATA Clustering algorithm for Grids SAGA GIS

SAGA GIS предлагает достаточно широкий набор популярных инструментов так 
называемого «машинного обучения». Decision Tree Classification использует алгоритм 
«дерева решений» на основе набора гридов, имитирующий процедуру решения задачи 
прогнозирования человеком [Iwahashi, Pike, 2007; Maxwell et al., 2018]. В общем случае 
это k-ичное дерево с правилами, представляющими собой некоторую функцию позво-
ляющую определить в какую из дочерних вершин нужно поместить рассматриваемый 
объект [Kheir et al., 2010] (рис. 6).

Полученная с использованием алгоритма Decision Tree для ключевого участка 
Приэльбрусья классификация выдерживает заданное экспертной картой число клас-
сов, хорошо выделяет долину Баксана, передает катенарную и гребне-килевую клас-
сификацию местности; кроме того, алгоритм корректно выделяет классы склонов 
разной экспозиции. В целом можно констатировать, что при данном наборе параме-
тров данный способ дает максимально близкий к традиционной ландшафтной карте 
результат.
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Рис. 6. Результат классификации по девяти переменным инструментом  
Decision Tree Classification SAGA GIS

Fig. 6. The result of classification by nine variables Decision Tree  
Classification SAGA GIS

ВЫВОДЫ
ГИС-моделирование в любой области географии и экологии – сложный и трудо-

емкий процесс, требующий определенной квалификации, знания объекта и тонкой на-
стройки используемых инструментов. Разрабатываемые сегодня модели (в частности – 
алгоритмы геоморфологического, почвенного и экосистемного моделирования) можно 
охарактеризовать как синтетические, и в таком качестве они вбирают в себя все лучшее 
из накопленного за четверть века арсенала, а именно: разделение процесса на этапы, со-
ответствующие разным пространственным (иерархическим) уровням, возможность вы-
бора и смены ведущего фактора дифференциации на каждом из таких уровней, предва-
рительное конфигурирование и параметрическое описание прогнозируемых сущностей, 
формулировку экспертных правил нечеткой принадлежности, использование алгоритмов 
кластерного анализа и «машинного обучения».

Обычная практика ручного ландшафтного картографирования часто индивиду-
альна, ее правила и процедуры не всегда являются строго алгоритмизированными. Сле-
довательно, они не могут быть надежным методом создания баз данных и связанных 
с ними карт в современных условиях работы с Большими Данными. Разработанные в 
ГИС-моделировании приемы раз и навсегда получают доказательное обоснование и, что 
важно – являются воспроизводимыми. Однако идеальных алгоритмов моделирования на 
все случаи жизни не существует. Они различаются по набору и взаимным отношениям 
входных параметров, степени автоматизации, участию экспертного знания, числу этапов 
моделирования, возможности учета разных масштабов и свойств фрактальности, нако-
нец (но не в последнюю очередь) – по предсказательной способности. Опираясь на полу-
ченный сравнительный анализ геоинформационного и экспертного картографирования, 
следует подчеркнуть, что ни один из этих методов не «лучше» в том смысле, что каждому 
присущи свои свойства, такие как простота (или сложность) использования, доступность 
и прозрачность интерпретации, чувствительность к размеру выборки и т. д.
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