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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
предполагается, что Скифская плита является упором для смещающейся в северном направлении 
Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
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консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
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Резюме: Актуальность работы. Овражная эрозия один из основных негативных экзогенных процес-
сов в лесостепной зоне Русской равнины. В условиях интенсификации сельского хозяйства требуется 
постоянное слежение и прогнозирование ее развития. В статье авторы пытаются показать подход к мо-
делированию эрозии методом сглаженной многоуровневой оценки восприимчивости территории. Цель 
исследования заключается в разработке нового метода оценки развития овражной эрозии на основе 
машинного обучения. Предлагаемая технология дает более точные результаты по оценке восприимчи-
вости территории к овражной эрозии, по сравнению с рядом классических подходов. Безусловным ее 
преимуществом является возможность применения для анализа крупных территорий с высокой неравно-
мерностью распределения оврагов. Методы исследования. Ключевыми исследовательскими методами 
выступали: моделирование на основе машинного обучения и геоинформационное моделирование. В раз-
работке широко использован один из наиболее современных методов машинного обучения CatBoost, по-
ложенный в основу разрабатываемого подхода. Главная его особенность – это объединение нескольких 
моделей, решающих разные задачи, в одну более сильную. Результаты исследования. Проиллюстриро-
вана реализация метода сглаженной многоуровневой оценки восприимчивости территории к овражной 
эрозии на примере лесостепи Калачской возвышенности (Воробьёвский район, Воронежской области). 
Рассматриваются сходства и различия предлагаемого подхода с уже существующими методами. Обо-
сновываются две новые метрики для оценки точности работы предлагаемого метода – RF1 и NDF, при-
водятся соответствующие формулы. Вводятся понятия внешнего, внутреннего и регуляризационного 
уровней моделирования, а также иллюстрируется практический смысл использования каждого из них 
для решения поставленной задачи. Обосновывается использование подхода сглаженной многоуровневой 
оценки восприимчивости территории к овражной эрозии с учетом блока специальных геоморфологиче-
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Резюме: Актуальность работы. В региональном плане граница кристаллической коры 
сближающихся плит определяет стиль коллизионного процесса и особенности его эволюции. В 
большинстве предложенных коллизионных моделей формирования структуры Большого Кавказа 
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Аравийской плиты. Граница Скифской плиты и Закавказскай микроплиты также во многом 
определяла региональную тектонику Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа. В 
связи с этим установление южной границы Скифской плиты на уровне кристаллического основания 
является актуальной проблемой. Цель работы заключается в оценке положения глубинной южной 
границы Скифской плиты, перекрытой осадочными породами Центрального и Восточного сегментов 
мегаантиклинория Большого Кавказа, по анализу блокового строения консолидированной коры. 
Методы исследования. С целью оценки южной глубинной границы Скифской плиты выполнена 
интерпретация геолого-геофизических материалов на площади в тектоническом отношении 
отвечающей Центральному, Восточному и Юго-Восточному сегментам, обрамляющим их 
предгорным прогибам и структурам Скифской плиты на севере, а в южной части – Закавказской 
системе впадин и срединных массивов. Методы и методика работы заключались в комплексной 
интерпретации материалов (гравиметрических, сейсмических исследований по профилям ГСЗ и 
ММЗ, обобщения данных по тектоническому строению). Результаты работы. Показано, что 
консолидированная кора Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа принадлежит к 
Черноморско-Каспийскому геоблоку, разделенному продольным Сването-Алазанским разломом на 
Тырныауз-Кубачинский и Джава-Ширакский мегаблоки, характеризующие соответственно южный 
фланг Скифской плиты и северный фланг Закавказской микроплиты. К южному флангу Скифской 
плиты приурочена большая часть мезозой-кайнозойского осадочного комплекса Центрального и 
Восточного сегментов. Южная граница Скифской плиты на уровне консолидированной коры в 
пределах Центрального и Восточного сегментов Большого Кавказа выражена Сването-Алазанским 
фрагментом Большекавказского межплитного разлома, который разграничивает Скифскую плиту от 
Восточно-Черноморской и Закавказской микроплит.  
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Abstract: Relevance. Gully erosion is one of the main negative exogenous processes in the forest-steppe 
zone of the Russian Plain. In the conditions of agricultural intensification, constant monitoring and forecasting of 
its development is required. In the article the authors try to show an approach to modeling erosion by the method 
of smoothed multilevel estimation of territory susceptibility. The aim of the study is to develop a new method 
for estimating gully erosion development based on machine learning. The proposed technology gives more ac-
curate results on the assessment of the territory susceptibility to gully erosion, compared to a number of classi-
cal approaches. Its undoubted advantage is the possibility of application for analyzing large territories with high 
unevenness of gully distribution. Methods. The key research methods were: modeling based on machine learning 
and geoinformation modeling. One of the most modern methods of machine learning CatBoost, which is the basis 
of the developed approach, was widely used in the development. Its main feature is combining several models 
solving different problems into one stronger one. Results. The realization of the method of smoothed multilevel 
estimation of territory susceptibility to gully erosion is illustrated on the example of forest-steppe of Kalachskaya 
upland (Vorobyevsky district, Voronezh region). Similarities and differences of the proposed approach with al-
ready existing methods are considered. Two new metrics for evaluating the accuracy of the proposed method 
- RF1 (modified random forest) and NDF - are justified, and the corresponding formulas are given. The concepts 
of external, internal and regularization levels of modeling are introduced, and the practical sense of using each 
of them to solve the problem is illustrated. The use of the approach of smooth multilevel estimation of territory 
susceptibility to gully erosion taking into account a block of special geomorphological factors and derivatives of 
them on the basis of digital elevation model FABDEM v1-2 is substantiated. The proposed technology showed 
high accuracy of gully erosion description (0.95) and can be applied to analyze other territories.

Keywords: gully erosion, gully erosion modeling, CatBoost, ensemble approach, geographic information 
systems, machine learning, susceptibility of the territory to erosion.
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Введение

Моделирование экзогенных процессов [Заалишвили и др., 2021; Заалишвили и 
др., 2022; Стогний и др., 2022] и, в частности, овражной эрозии с использованием 
алгоритмов машинного обучения в последние десятилетия активно внедряется в 
научные исследования [Бабешко и др., 2021; Викторов, 2022; Исаева, Шамбетов, 
2022; Кан, Зеркаль, 2018; Махинов, 2020; Михайлов, 2010; Черноморец, Михайлов, 
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2012]. Оно призвано помочь в решении актуальной задачи – борьбе с деградацией 
земель вызванной процессами линейной эрозии [Ганиева, Метхиев, 2015; Wang et 
al., 2023]. Интеграция алгоритмов машинного обучения, таких как метод опорных 
векторов (SVM), случайный лес (RF), экстремальный градиентный бустинг (XG 
Boost) и искусственные нейронные сети на основе многослойного персептрона 
(ANN, MLP), усовершенствовала предсказание восприимчивости территории к ов-
ражной эрозии. Анализируя факторы развития эрозии, эти модели не только по-
вышают предсказательную точность, но и информируют о стратегиях управления 
земельными ресурсами, направленных на снижение рисков [Arabameri et al., 2020; 
Fan et al., 2024; Igwe et al., 2020]. Ключевые факторы, влияющие на развитие овраж-
ной эрозии, такие как морфометрия рельефа, литология горных пород, почвенный 
покров, характер использования земель оцениваются с помощью тщательного сбо-
ра и анализа данных, что приводит к более надежному картированию восприимчи-
вости территории к овражной эрозии. В зарубежной литературе это направление 
получило название Gully Erosion Susceptibility (GES) (англ. «восприимчивость к 
овражной эрозии») [Gelete et al., 2024; Saha et al., 2022; Breiman, 2001].

Несмотря на существующие достижения в применении машинного обучения 
для оценки восприимчивости территории к овражной эрозии, в мировом научном 
сообществе до сих пор отсутствует единое мнение по поводу ее эффективности. 
Это связанно с частым недостатком данных для обучения моделей и необходимо-
стью создания новых моделей для разных физико-географических условий [Fan et 
al., 2024].

Настоящая работа нацелена на демонстрацию нового подхода для прогнозиро-
вания овражной эрозии – сглаженной многоуровневой оценки восприимчивости к 
ней территории. Он отличается от существующих тем, что использует не одну, а 
несколько моделей для обучения (ансамбль) и применяет трехуровневый подход к 
оценке достоверности полученных результатов. Для оценки точности работы ан-
самбля моделей были разработаны новые метрики – RF1 и NDF.

В качестве объекта исследования была выбрана сильно заовраженная террито-
рия Воробьёвского района Воронежской области, расположенная в пределах юж-
ной лесостепи Калачской возвышенности (рис. 1). В неотектонической структуре 
ей соответствуют Калачское поднятие, и примыкающий к нему на западе Павлов-
ско-Мамонский прогиб. Поднятие в свою очередь осложнено локальными структу-
рами 4-го и более высоких порядков. В частности, на формирование оврагов района 
в значительной степени оказывает влияние локальное Воробьевское неотектониче-
ское поднятие. В геологическом строении территории принимают участие верхне-
меловые отложения туронского и сантонского ярусов (мел, мергель мощностью до 
50 м), перекрытые довольно мощной толщей (до 40 м) верхнепалеогеновых, неоге-
новых и четвертичных песчано-глинистых отложений. Мело-мергельные породы 
и палеогеновые пестроцветные глины обнажаются по склонам долинно-балочной 
сети, создавая оригинальную двухярусную структуру склоновых ландшафтов. Тер-
ритория исследования расположена полностью в границах Донского оледенения. 
Она представляет собой возвышенную (220‒240 м) пологоволнистую эрозионно-
денудационную равнину, которая перекрыта глинисто-суглинистой мореной Дон-
ского возраста (мощность до 10 м) и субаэральными лессовидными суглинками 
среднего верхнего звена неоплейстоцена (мощность 5‒7 м). Особенностью терри-
тории является наличие широких асимметричных долин рек, крутые правобережья 
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которых густо изрезаны овражной сетью. Глубина эрозионного расчленения со-
ставляет 80‒120 м, густота овражной сети на некоторых участках достигает 5 км на 
км². Интенсивное развитие овражной эрозии началось в конце XIX века и связано с 
активной распашкой склоновых земель. В настоящее время наблюдается появление 
новых эрозионных форм рельефа, а также рост уже существующих оврагов.

 
 

Рис. 1. Географическое положение территории исследования: А – Воробьевский 
муниципальный район; B – Калачская возвышенность / 

Fig. 1. Geographical location of the study area: A – Vorobyevsky Municipal District;  
B – Kalachskaya Upland 
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м. Они классифицировались на склоновые, приводораздельные и донные. Для 
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Цифровая модель рельефа использовалась для получения морфометрических 
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Обучение моделей и расчеты производились на языке программирования 
Python с подключенными библиотеками: pandas (2.1.1), numpy (1.24.3), sklearn 
(1.3.0), сatboost (1.2.7), xgboost (1.7.3), ligthgbm (4.5.0), optuna (4.1.0), imblearn 
(0.11.0). Дополнительно использовалась библиотека rasterio (1.3.6) для работы с 
растровыми изображениями. Векторизация оврагов производилась в программе 
QGIS 3.34.3, обработка модели рельефа – в SAGA GIS 9.5.1. 
 

Результаты исследования 
 

На первом этапе работ была построена географическая база данных, 
содержащая значения морфометрических величин (факторов) и информацию о 
наличии оврага в пределах ячейки растра размером 30 на 30 м. В качествe 
рассматриваемых факторов были использованы: абсолютная высота местности, 
крутизна, экспозиция, топографический индекс нагрева поверхности, длина 
линии стока, водосборная площадь, превышение над базисом эрозии, LS-
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Методы исследования

Исходными данными для исследования выступали космические снимки высоко-
го разрешения, реализованные через сервис Яндекс. Спутник и цифровая модель 
рельефа FABDEM v1-2, разрешением 30 м. По космическим снимкам были выде-
лены овражные формы рельефа протяженностью более 70 м. Они классифициро-
вались на склоновые, приводораздельные и донные. Для дальнейшего анализа ис-
пользовались склоновые и приводораздельные овраги. Цифровая модель рельефа 
использовалась для получения морфометрических показателей.

Обучение моделей и расчеты производились на языке программирования Python 
с подключенными библиотеками: pandas (2.1.1), numpy (1.24.3), sklearn (1.3.0), 
сatboost (1.2.7), xgboost (1.7.3), ligthgbm (4.5.0), optuna (4.1.0), imblearn (0.11.0). До-
полнительно использовалась библиотека rasterio (1.3.6) для работы с растровыми 
изображениями. Векторизация оврагов производилась в программе QGIS 3.34.3, 
обработка модели рельефа – в SAGA GIS 9.5.1.

Результаты исследования

На первом этапе работ была построена географическая база данных, содержа-
щая значения морфометрических величин (факторов) и информацию о наличии ов-
рага в пределах ячейки растра размером 30 на 30 м. В качествe рассматриваемых 
факторов были использованы: абсолютная высота местности, крутизна, экспози-
ция, топографический индекс нагрева поверхности, длина линии стока, водосбор-
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ная площадь, превышение над базисом эрозии, LS-фактор, топографический ин-
декс влажности, Гауссова, горизонтальная, вертикальная, избыточная, разностная и 
аккумуляционная кривизны [Флоринский, 1993; Шарый, 2016].

На втором этапе происходил выбор алгоритма построения модели и обучение 
ее на базе данных. В качестве исходных моделей машинного обучения были апро-
бированы 7 алгоритмов, основывающихся на технологии решающих деревьев: 
CatBoost, XGBoost, LightGBM, AdaBoost, HistGradientBoost, Random Forest, Extra 
Trees. Наиболее высокие результаты из них показал алгоритм CatBoost, представ-
ляющий собой ансамбль, состоящий из нескольких независимых моделей. В насто-
ящей работе под ансамблем понимается группа однородных моделей с различной 
архитектурой (разными гиперпараметрами), обученных с помощью предлагаемой 
технологии по индивидуальной усеченной сбалансированной выборке. Преимуще-
ствами CatBoost по сравнению с другими алгоритмами является то, что он строит 
симметричные деревья решений, ускоряющие работу и повышающие качество ре-
зультатов, а также использует случайные операции в обучении, что делает модель 
устойчивее и препятствует ее переобучению. В данном исследовании использовал-
ся ансамбль, построенный из 10 базовых моделей CatBoost (рис. 2).

 
Рис. 2. Восприимчивость территории Воробьевского района к овражной эрозии (фрагмент 
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Результатом работы алгоритма являлась бинарная классификация ячеек растра с 
вероятностью появления в каждой из них оврага. Эта вероятность всегда имеет вид 
y ∈ [0, 1], где 0 – максимальная вероятность отсутствия оврага, а 1 – максимальная 
вероятность наличия оврага. Для дальнейшего анализа выбирались только те ячей-
ки, в которых вероятность появления оврага была выше 50 %. Она интерпретирует-
ся как степень восприимчивости территории к овражной эрозии.

Реализация предлагаемого подхода оценки восприимчивости территории к ов-
ражной эрозии подразумевает проведение трёхуровневого моделирования.
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Первый (внешний) уровень – это оценка восприимчивости к овражной эрозии 
для всей территории исследования. На этом уровне для обучения каждой модели 
ансамбля случайным образом отбирается 50% ячеек, имеющих метку «овраг» и та-
кое же количество ячеек в которых оврагов нет. Подход, при котором обучающая 
выборка делится на два равных класса, называется балансировкой. Он использует-
ся для территорий с явным перевесом ячеек какого-либо класса.

На этапе обучения каждый член ансамбля моделей CatBoost проходил инди-
видуальную гиперпараметрическую оптимизацию на основе байесовского метода 
Tree-structured Parzen Estimator (TPE). Он автоматически подбирает оптимальные 
значения настроек моделей (количество деревьев, скорость обучения, регуляриза-
цию и др.), исключая ручной выбор параметров.

Оптимизация моделей проводилась методом градиентного спуска с использова-
нием логарифмической функции потерь, позволяющей оценить не только точность, 
но и уверенность в принятых решениях. Оценка логарифмических потерь проходи-
ла трехкратную перекрестную проверку.

Для оценки общей точности работы ансамбля моделей CatBoost использовались 
специально разработанные метрики – RF1 (объединение известных в программи-
ровании метрик точности recall и F1-score, формула 1) и NDF (Normalized Differ-
ence False, соотношение ложноположительных и ложноотрицательных срабатыва-
ний ансамбля моделей, формула 2).

(1)

(2)

где  – полнота выделения оврагов. Отношение правильно выделенных 
оврагов, к суммарному количеству оврагов на исследуемой территории (в том числе 
не выделенных).  – оценка неправильно выделенных и не выделенных оврагов 
на исследуемой территории;  – количество ложноположительных срабатыва-
ний ансамбля моделей;  – количество ложноотрицательных срабатываний ан-
самбля моделей.

Как показало исследование, применение ансамблевого подхода улучшило об-
щую точность моделей CatBoost внешнего уровня. Точность по метрике RF1 соста-
вила 0,926, по метрике NDF 0,917.

После завершения процесса обучения базовых моделей и формирования ансам-
бля, через алгоритм пропускался полный набор данных и формировалась модель 
вероятности появления овражной эрозии первого уровня. Ведущими факторами 
на этом уровне моделирования оказались абсолютная высота местности, Гауссова 
кривизна и LS-фактор.

Второй (внутренний) уровень – это оценка восприимчивости к овражной эро-
зии только тех территорий (набора ячеек растра), в которых вероятность появле-
ния оврага превосходит 50%. Общая схема работы алгоритма аналогична первому 
уровню. Его практическая значимость заключается в том, что он позволяет мини-
мизировать выраженное влияние факторов развития эрозии, полученных на первом 
уровне и определить новые. Проведенное моделирование показало, что ведущими 
факторами развития эрозии на втором уровне моделирования являются относитель-



Geology and Geophysics of Russian South	 15 (1) 2025	 Геология и геофизика Юга России214

ные превышения над базисом эрозии, водосборная площадь и экспозиция. Также 
следует отметить, что результаты внутреннего моделирования всегда являются ме-
нее точными по сравнению с моделированием внешнего уровня и должны исполь-
зоваться не в качестве самостоятельного результата, а в роли дополняющих данных 
к результатам внешнего моделирования. Результат оценки точности моделирования 
на втором уровне по метрике RF1 составил 0.719, по метрике NDF 0.772.

Третий (регуляризирующий) уровень – это корректировка значений результа-
тов моделирования первого уровня на основе результатов второго. Для расчета ис-
пользуются показатели точности предсказаний, полученные на предыдущих уров-
нях моделирования. Корректировка результатов производилась формуле 3:

(3)

где  – результаты оценки восприимчивости территории к овражной эрозии по 
данным первого уровня моделирования;  – результаты оценки восприимчивости 
территории к овражной эрозии по данным второго уровня моделирования;  – точ-
ность моделирования на первом уровне;  – точность моделирования на втором 
уровне. 

Проведенные расчеты показали, что площади территорий с высокой восприим-
чивостью к овражной эрозии в пределах Воробьевского района Воронежской об-
ласти составляют 2852 га, при этом существующее в настоящий момент овражное 
расчленение с помощью предложенного подхода объясняется с вероятностью 95%. 

Выводы

Применение метода многоуровневой оценки восприимчивости территории к ов-
ражной эрозии способно качественно улучшить прогнозирование развития эрози-
онных процессов, что достигается за счёт:

– использования ансамблевого подхода с обучением на индивидуальной усечен-
ной сбалансированной выборке;

– расчёта специальных метрик качества (RF1 для оценки качества работы ан-
самбля в целом и NDF для оценки производительности ансамбля);

– выполнения моделирования на трех уровнях: внешнем – для оценки вероят-
ности развития эрозии на всей территории; внутреннем – для оценки вероятности 
развития эрозии с учётом минимизации влияния глобальных факторов; регуляри-
зационном – для получения более строгой оценки восприимчивости территории к 
овражной эрозии.

Предлагаемый подход апробирован для территории Воробьёвского района Во-
ронежской области и показал высокую точность описания существующей на дан-
ный момент овражной эрозии (95 %), а также высокие расчётные точности ансам-
блей внешнего и внутреннего уровней.

Все это в совокупности позволяет говорить о достоверности предсказанных мо-
делью результатов.
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