
Цифровые технологии науки о ландшафте

курс по выбору
4 курс, весенний семестр 2020 г.

Преподаватель:

• Даниил Николаевич Козлов: daniilkozlov@gmail.com

• кафедра физической географии и ландшафтоведения

Информационная поддержка:

• http://landscapeedu.ru/edu_help4_DT_and_R.shtml

• практические материалы, задания, статьи, тематические сайты

Занятия: 

• пятница 2 пара, 10:50-13:00, ауд. 2116

Задания:

• реферат статьи 2017-20 года из каталога ELSEVIER 

• тематические задания

• персональный проект по теме научного исследования

Проверка знаний:

• практические (80%), вопросы экзамена (10%), активная работа (10%) 

http://landscapeedu.ru/edu_help4_DT_and_R.shtml


14.02 ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И СОДЕРЖАНИЕ КУРСА ДЗ

21.02
28.02

Статистический анализ данных ПР

06.03 
13.03

20.03

Цифровое картографическое моделирование: 
геостатистика и индикационное картографирование

ДЗ

27.03
03.04
10.04

Стохастическое и детерминированное моделирования 
процессов организации геосистем ландшафтного уровня 

ДЗ

17.04 Семинар по проблемам (доклады по статьям)

24.04 Резерв

РАСПИСАНИЕ 2020



на основе Вашей темы научного исследования:

1. СФОРМУЛИРОВАТЬ ПРОБЛЕМУ И ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2. СПРОЕКТИРОВАТЬ ТАБЛИЦУ ДЛЯ СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

3. ОБОСНОВАТЬ ШКАЛУ ИЗМЕРЕНИЙ КАЖДОГО СВОЙСТВА

4. ОБОСНОВАТЬ МЕТОДЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
(сравнение выборок, линейная связь между переменными)

5. ЗАПОЛНИТЬ ТАБЛИЦУ в Excel

6. СОХРАНИТЬ в формате .csv (разделитель “;”)

7. ИМПОРТИРОВАТЬ ТАБЛИЦУ в R

8. ПРОВЕСТИ АНАЛИЗ и ОФОРМИТЬ ПРЕЗЕНТАЦИЮ

ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ



ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №2



ДЕТАЛЬНАЯ ПОЧВЕННАЯ СЪЕМКА

• Детальная топографическая 

съёмка дифференцированной

системой спутникового 

позиционирования GNSS

• Построение ЦМР

• Расчет геоморфомет-

рических величин

Цифровая модель рельефа, мОтносит. превышения в окр. 20 мПлощадь водосбора, м2



1. СФОРМУЛИРОВАТЬ ПРОБЛЕМУ И ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
УСТАНОВИТЬ закономерности изменчивость почв северной 
лесостепи Среднерусской возвышенности (Центрально-
Черноземный заповедник)

2. СПРОЕКТИРОВАТЬ ТАБЛИЦУ ДЛЯ СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА

строки – почвенные разрезы, колонки – свойства почвы (мощности 
горизонтов, таксон, запасы гумуса, кг/м2)

3. ОБОСНОВАТЬ ШКАЛУ ИЗМЕРЕНИЙ КАЖДОГО СВОЙСТВА

мощности горизонтов, запасы – интервальная, таксон - номинальная

4. ЗАПОЛНИТЬ ТАБЛИЦУ в Excel

id A AB CaCO3 SID HUM050 HUM100

m14-001 70 90 75 Чт 31.0 58.6

m14-002 75 90 120 Чтв 28.6 54.0

m14-003 85 95 135 Чтв 26.0 51.0

m14-004 70 85 80 Чл 38.0 62.0

… … … … … … …

ЗАДАНИЕ



5. ОБОСНОВАТЬ МЕТОДЫ СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА 
(сравнение выборок, линейная связь между переменными)

- проверить Н0 равенства интервальных значений для номинальных 
категорий (запасов органического вещества для четырех подтипов 
черноземов)

- проверить Н0 отсутствия связи двух показателей (запасы 
органического вещества  в слоях 0-50 и 0-100 см)

ЗАДАНИЕ

id A AB CaCO3 SID HUM050 HUM100

m14-001 70 90 75 Чт 31.0 58.6

m14-002 75 90 120 Чтв 28.6 54.0

m14-003 85 95 135 Чтв 26.0 51.0

m14-004 70 85 80 Чл 38.0 62.0

… … … … … … …



ГЛОБАЛЬНЫЕ ЦЕЛИ ЧЕЛОВЕЧЕСТВА http://www.globalgoals.org/ru/

Обеспечить борьбу с опустыниванием, восстановление деградировавших земель 
и почв, включая земли, пострадавшие от опустынивания, засухи и наводнений, и 
стремиться к достижению мира, в котором не будет деградации земель

Обеспечить создание устойчивых систем производства продуктов питания и внедрение надежных методов 
ведения сельского хозяйства, позволяющих повысить производительность труда и объем производимой 
продукции, способствовать сохранению экосистем, укреплять потенциал адаптации к изменению климата и 
экстремальным погодным явлениям, засухе, наводнениям и другим стихийным бедствиям и постепенного 
улучшать качество земель и почв



ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА



ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА



ПРОФИЛЬ ПЛОТНОСТИ в ЦЕЛИННОЙ СТЕПИ
Чернозем типичный 

выщелоченный

Чернозем типичный 

высоковскипающий

Чернозем типичный 

высоковскипающий
Чернозем типичный 

выщелоченный



РЕЗУЛЬТАТ
• запас гумуса в метровом слое почвы (кг/м2)

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №2

лабораторные анализы 105 почв по слоям 0-10, 10-20, 30-40, 50-60, 70-80, 90-100 см:
• плотность ненарушенных образцов (100 см3),
• содержание гумуса по Тюрину (% от навески растертой почвы 2 гр.)

ЗАДАЧА для R
1. визуализировать результаты анализов (качество данных,     

существующие закономерности);
2. пересчитать плотность и % гумуса в запас гумуса в слоях; 
3. интерполировать запасы гумуса на слои без опробования         

20-30, 40-50, 60-70, 80-90 см
4. сложить запасы гумуса по слоям 10 см (метровый слой)
5. проверить Н0 об отсутствии связи запасов с генезисом почв
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №2



ЛИТЕРАТУРА



ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №2

xyplot(variable ~ value | id, data = MET_hum, type = "b", xlab = "содержание гумуса, %", ylab = "глубина, см",)



ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №2

xyplot(variable ~ value | id, data = MET_hum, type = "b", xlab = "содержание гумуса, %", ylab = "глубина, см",)



ПРАКТИЧЕСКАЯ РАБОТА №2

РЕЗУЛЬТАТ

ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

ЗАДАЧА для R
1. аппроксимировать профиль запаса гумуса в метровом слое 
линейной функцией
2. сопоставить параметры функции с другими свойствами почв и 
факторами почвообразования (рельеф); 

3. проверить Н0 об отсутствии связи запасов с генезисом почв
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РЕЗУЛЬТАТА

— КОНЕЧНОЙ ЦЕЛИ ИССЛЕДОВАНИЯ —

НЕ СУЩЕСТВУЕТ

НУЛЕВАЯ ГИПОТЕЗА (Н0) – основное проверяемое 

предположение об отсутствии различий, отсутствие 

влияние фактора, отсутствие эффекта, равенство нулю 

значений характеристик модели и т.п.

ОШИБКА ПЕРВОГО РОДА —

отказаться от Н0, в то время как она верна;

ОШИБКА ВТОРОГО РОДА —

принять Н0, когда она на самом деле не верна 

Уровень значимости (P-level) – вероятность ошибки первого рода при 

принятии решения (вероятность ошибочного отклонения нулевой 

гипотезы),  р = 5%, р = 1%, р = 0.1%

МАЛО = НЕ ДОСТОВЕРНО vs. МНОГО = ТРУДОЕМКО

НУЛЕВАЯ ГИПОТЕЗА



НУЛЕВАЯ ГИПОТЕЗА

ГЕНЕРАЛЬНАЯ СОВОКУПНОСТЬ («ИСТИНА»)

ВЕРНА НУЛЕВАЯ
ГИПОТЕЗА (Н0)

ВЕРНА АЛЬТЕРНАТИВНАЯ
ГИПОТЕЗА (Н1)
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ПРИНИМАЕМ
НУЛЕВУЮ

ГИПОТЕЗУ Но

ПРАВИЛЬНО !
Н0 верно принята

Н0 неверно принята
ОШИБКА 

ВТОРОГО РОДА

ПРИНИМАЕМ
АЛЬТЕРНАТИВНУЮ

ГИПОТЕЗУ Н1

Н0 неверно отвергнута
ОШИБКА 

ПЕРВОГО  РОДА

ПРАВИЛЬНО !
Н0 верно отвергнута

p-value = 0.1371

Уровень значимости

(p-level, p-value) –

вероятность ошибки 

первого рода при 

принятии решения 

(вероятность ошибочного 

отклонения нулевой 

гипотезы),  

р = 0.05, р = 0.01, р = 0.001

H0: средние двух выборок (n=1000) не различаются

p-value = 0.01

p-value < 0.0001 p-value < 0.0001



НУЛЕВАЯ ГИПОТЕЗА

Статистические ошибки 
при исследовании 
зависимости между 
двумя признаками.

Мелкие точки – объекты 
генеральной 
совокупности, 

Крупные – объекты 
выборки.

ГЕНЕРАЛЬНАЯ СОВОКУПНОСТЬ («ИСТИНА»)

ВЕРНА НУЛЕВАЯ
ГИПОТЕЗА (Н0)

ВЕРНА АЛЬТЕРНАТИВНАЯ
ГИПОТЕЗА (Н1)
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ГИПОТЕЗУ Но

ПРАВИЛЬНО !
Н0 верно принята

Н0 неверно принята
ОШИБКА 

ВТОРОГО РОДА

ПРИНИМАЕМ
АЛЬТЕРНАТИВНУЮ

ГИПОТЕЗУ Н1

Н0 неверно отвергнута
ОШИБКА 

ПЕРВОГО  РОДА

ПРАВИЛЬНО !
Н0 верно отвергнута



ЛИТЕРАТУРА

Tomislav Hengl and Robert A. MacMillan

Predictive Soil Mapping for advanced R users

2019-03-17 https://soilmapper.org

These materials are based on technical tutorials 
initially developed by the ISRIC’s Global Soil 
Information Facilities (GSIF) development team over 
the period 2014–2017. This book is continuously 
updated. 

• Soil resource inventories and soil maps
• Software installation and first steps
• Soil observations and variables
• Preparation of soil covariates for soil mapping
• Statistical theory for predictive soil mapping
• Machine Learning Algorithms for soil mapping
• Spatial prediction and assessment of Soil Organic 

Carbon
• Practical tips for organizing Predictive Soil Mapping
• The future of predictive soil mapping
• References

https://soilmapper.org/
https://soilmapper.org/soil-introduction.html
https://soilmapper.org/software.html
https://soilmapper.org/soil-variables-chapter.html
https://soilmapper.org/soil-covs-chapter.html
https://soilmapper.org/statistical-theory.html
https://soilmapper.org/soilmapping-using-mla.html
https://soilmapper.org/SOC-chapter.html
https://soilmapper.org/practical-tips.html
https://soilmapper.org/the-future-of-predictive-soil-mapping.html
https://soilmapper.org/references.html


Malone, Brendan P., Minasny, Budiman, McBratney, Alex. B.

Using R for Digital Soil Mapping

Springer International Publishing. 2017 – 262 p.

ЛИТЕРАТУРА

This book describes and provides many detailed examples 
of implementing Digital Soil Mapping (DSM) using R. The 
work adheres to Digital Soil Mapping theory, and presents a 
strong focus on how to apply it. DSM exercises are also 
included and cover procedures for handling and 
manipulating soil and spatial data in R. The book also 
introduces the basic concepts and practices for building 
spatial soil prediction functions, and then ultimately 
producing digital soil maps.

1. Digital Soil Mapping

2. R Literacy for Digital Soil Mapping

3. Getting Spatial in R

4. Preparatory and Exploratory Data Analysis for Digital 
Soil Mapping

5. Continuous Soil Attribute Modeling and Mapping

6. Categorical Soil Attribute Modeling and Mapping

7. …



Н0: запасы органического вещества в метровом слое черноземов  равны 
Чтк – типичный карбонатный, Чт – типичный, Чв – выщелоченный, Чл – лугово-черноземная почва

Порядок: 1. анализ распределений; 2. параметрический или непараметрический тест на различие средних

ПРИМЕР ОФОРМЛЕНИЯ ЗАДАНИЯ

теоретическое
распределение
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тесты, p-level

норм. распр.* Чт** Чв**
Чтк 4 56.8 недостаточно данных
Чт 30 59.7 0.009 –
Чв 32 57.6 0.209 0.047 –
Чл 6 71.1 0.668 0.001 0.0001

ВЫВОД: с уровнем значимости 0.95 запасы гумуса в 
метровом слое различаются Чл – 71.1 кг/м2; Чт – 59.7 
кг/м2; Чв – 57.6 кг/м2; для статистически обоснованного 
суждения по Чтк недостаточно исходных данных

гистограмма 
распределения

плотность 
распределения

нормальность 
распределения

ящик с усами и улий

* тест на нормальность, ** - тест на достоверность различий средних
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lm(formula = data$h001m ~ data$h0050)

Residuals:
Min      1Q  Median      3Q     Max 

-5.7598 -1.5048 -0.0329  1.8413  8.4789 

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)    

(Intercept)  4.4578     4.0250   1.108  0.272    
data$h0050    1.4763     0.1075  13.733   <2e-16 ***
---
Signif. codes:  0 ‘***’ 0.001 ‘**’ 0.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ‘ ’ 1

Residual standard error: 2.873 on 70 degrees of freedom
Multiple R-squared:  0.7293
F-statistic: 188.6 on 1 and 70 DF,  p-value: < 2.2e-16
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запас 0-50 см, кг/м2

Н0: запасы органического вещества с глубиной меняются независимо

зависимая переменная (Y) — запасы гумуса в слое 0-100 см (h001m)

независимая переменная (X) — запасы гумуса в слое 0-50 см (h0050)

1. линейная модель вида [запас 0-100 см] = 0 + 1.5 * [запас 0-50 см]
объясняет 72% (R2=0.72) изменчивости запасов органического вещества в метровом слое при 
среднеквадратической ошибке прогноза 2.9 кг/м2 (Residual standard error: 2.873);

2. значимость модели подтверждает высокое значение F-статистики, равное 189, и общий уровень 
значимости: p-value: 2.2e-16, что много меньше 0:001;

3. увеличение запасов в слое 0-50 на 10 кг соответствует увеличению запасов в слое 0-100 см 
примерно на 15 кг. Значение константы линейной модели (b0) недостоверно отличается от 0;

4. Наибольшее положительное отклонение истинного значения от модельного составляет 8.5 кг, 
наибольшее отрицательное  -5.8 кг;

5. Почти половина остатков находится в пределах от первой квартили (1Q =  -1.5 кг/м2) до третьей (3Q 
= 1.8 кг/м2)

модель Y = b0 + b1*X

ПРИМЕР ОФОРМЛЕНИЯ ЗАДАНИЯ


