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Аннотация. Цель – создать технологическую схему математического моделирования, ГИС-анализа и картогра-
фирования разных аспектов пространственно-временной изменчивости геосистем на примере Байкальского региона. 

Материалы и методы. Исходными данными для количественного анализа послужили частотные распределе-
ния геомов по высоте местоположения для отдельных физико-географических областей (ФГО) региона, полученные 
оверлеем – наложением цифровой карты рельефа на электронную карту геомов. Методами теории надежности рас-
считывались статистические показатели надежности и интегрированной опасности функционирования разных гео-
мов, описывающие закономерности их высотного распространения в местной среде. Дальнейшая обработка данных 
осуществляется по различным направлениям в зависимости от конкретных задач изучения разных сторон простран-
ственно-временной динамики геосистем: исследование квантовых уровней изменчивости геомов по высоте; расчет 
коэффициентов моделей высотного распределения геомов, характеризующих разнообразие геосреды; физико-гео-
графическая оценка высотного размещения геомов разных ФГО. Для иллюстрации проведен тренд-анализ простран-
ственных изменений вычисленных высотных характеристик геомов по трансекту, пересекающему отдельные ФГО. 

Результаты и обсуждение. Исследования количественно обосновывают различия в особенностях высотного 
распределения геомов на территориях с разными климатическими и геоморфологическими характеристиками, 
тем самым выделяют возможные направления временных изменений геомов в результате климатических транс-
формаций и развития рельефа. 

Выводы. Разрабатываемая технологическая схема имеет хорошие перспективы применения при оценочных и 
прогнозных исследованиях и моделировании геосистем.
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ВВЕДЕНИЕ
Природные ландшафты изменяются и в простран-

стве, и во времени, причем временные преобразования 
трудно проследить по причине их медленного проте-
кания, поэтому при изучении геологической динамики 
используются сравнительные методы, когда террито-
рии изучаются в разных эволюционных состояниях, 
накапливаются массивы данных, делаются эмпири-
ческие обобщения и строятся концептуальные схемы 
смены этапов развития [3]. Для того, чтобы статисти-
чески правильно обработать данные и «оживить» гра-
фические схемы общесистемного содержания в геогра-
фической науке используются геоинформационные и 
математические технологии, без применения которых 
многие исследовательские задачи просто не решаются. 
С этой целью необходимо выбрать адекватный матап-
парат моделирования и средства матанализа простран-
ственных и временных рядов данных. 

Исследуются и моделируются эндогенные и экзо-
генные процессы географического цикла рельефообра-
зования. Особое внимание ранее уделялось описанию 
литогенной структуры ландшафтов и механизмов скло-
новых геоморфологических процессов с использовани-
ем уравнений матфизики диффузионного типа [10]. На 
примере эрозионно-термокарстовых равнин на основе 
данных дистанционного зондирования показано, как 
методы математической геоморфологии ландшафта по-
зволяют проводить анализ преобразования территории в 
условиях взаимодействия нескольких экзогенных геоло-
гических процессов [1]. В геологии и географии одна и 
та же задача может быть решена разными способами, и 
для обработки данных необходимо в сочетании исполь-
зовать модели и методы различного типа [5, 19]. 

Цель этой работы – создание по опыту предше-
ствующих исследований [15, 16] схемы информаци-
онной технологии ГИС-картографирования и модели-
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рования разных аспектов пространственно-временной 
изменчивости геосистем, их распределения по высоте 
местоположения и физико-географическим областям 
Байкальского региона для информационного обеспече-
ния задач изучения эволюции ландшафтной структуры 
территории. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследования рассматрива-

ются геосистемы (геомы) территории Байкальского 
региона (в административных границах Республики 
Бурятия, Иркутской области и Забайкальского края), 
представленной участками четырех физико-географи-
ческих областей (ФГО) 1-4: 1 – Южно-Сибирской гор-
ной (абсолютная высота над уровнем моря 200-3000 м), 
2 – Байкало-Джугджурской горнотаёжной (100-2700 м), 
3 – Среднесибирской таёжно-плоскогорной (100-1000 м) 
и 4 – Северо-Монгольской полупустынно-степной (400-
1000 м). Территория со сложной геомерной структурой 
расположена в центре Евразии в поясе умеренных ши-
рот. Геом – наименьшая региональная типологическая 
единица (геомер), разновидность типа природной среды, 
соразмерная виду ландшафта. На территории выделено 
37 геомов, относящихся к трем типам природной среды 
– гольцовой, таежной и степной. Геомы пронумерова-
ны латинскими цифрами I-XXXVII по порядку легенды 
ландшафтной карты [9]. Развитие геосистем территории 
шло под влиянием Байкальской рифтовой зоны и воздей-
ствием региональных тектонических и геодинамических 
факторов [12] с формированием разновозрастных геоло-
гических структур различного генезиса. 

Основные понятия и модели. При отображении 
динамики геолого-географической среды часто приме-
няются два эквивалентных способа описания: эйлеров и 
лагранжев подходы [13]. Детерминированное движение 
по Лагранжу представляет собой перемещение объекта 
по индивидуальной траектории, в частности, обломков 
горных пород по склону как твердых тел с вращением 
и деформацией. В эйлеровом процессе, например, при 
движении воды в конкретном створе речного русла, 
пространственные координаты фиксированы, поэтому 
лучше подходят для моделирования открытых потоков 
(с притоками и стоками) элементов через границы со-
стояний и распределения элементов по их местным ха-
рактеристикам x = {xi} различной природы i.

Для статистического анализа изменения частотных 
распределений P(x) элементов системы применяются 
методы теории надежности, где P(x) понимается как 
плотность отказа или неотказа элементов системы нор-
мально функционировать при значениях их параме-
тров x. Эта величина связана с другими показателями 
надежности формулами

             P(x) = ± ∂ P*(x)
∂ x  ≥ 0, E(x) = - ln P*(x) ≥ 0, (1)

где P *(x) – функция надежности, вероятность безотказ-
ной работы или накопленных отказов работы элементов 
системы до состояния с характеристиками x; E (x) – ин-
тегрированная опасность, накопленный риск p(x).

В случае высотного распределения P (x) – это функ-
ция плотности вероятности проявления (неотказа) на 
территории участков геосистем определенного вида по 
градациям изменения x высоты x; E (x) – интегриро-
ванная опасность, показатель того, что ареалы данного 
геомера не будут встречаться до высоты x. Величина 
P* (x) рассчитывается по распределению P (x) последо-
вательным вычитанием из P* (0) = 1 значения P (x) на 
каждом шаге x по мере увеличения высоты местопо-
ложения. 

Показано [16], что лучшее приближение статисти-
ческих данных дает функция распределения Фреше 
характеристики z= α ln(x/xm) (α, xm – индивидуальные 
константы)
                             P* (z) = exp{-exp (z)} (2)
с функцией плотности распределения: 
                          P (z) = exp(z)exp[-exp(z)]. (3)

Величина опасности равна E (z) = - lnP* (z) = exp (z) = 
= exp[α (lnx-lnxm)] при z = lnE (z) = α (lnx-lnxm). Ее изме-
нение dE (z)/dz = exp (z), когда величины опасности E(z) 
и риска p(z) совпадают:
                            P (z) = dE (z)/dz = E (z). (4)

Это соотношение отражает механизм саморегу-
лирования в показателях опасности E (z). Простая по 
форме E (z) = exp (z) растущая с высотой величина E (z) 
удобна для линейного статистического анализа, по ре-
зультатам которого рассчитываются остальные показа-
тели надежности: 

                     z = lnE (z) = α lnx – α lnxm. (5)
Кривая высотного распределения P (x) встречаемо-

сти (неотказов) участков геомов разного типа соответ-
ствует геосистемной нише – ординации ее возможных 
состояний по фактору высоты положения или в про-
странстве соответствующих климатических показате-
лей. На лагранжевом перемещении вдоль координаты x 
плотности распределения P (x) → P (x+x) как целого 
основывается традиционный прием прогнозирования 
динамических и эволюционных изменений раститель-
ного покрова при потеплении климата [11]. При эйле-
ровом подходе в такой ситуации детально описывается 
перемещение ареалов разных геосистем с одного вы-
сотного уровня на другой, в результате чего трансфор-
мируется распределение P (x).

Технологическая схема обработки информации. 
В концептуальной схеме отражается процесс исследо-
вания в последовательности преобразования инфор-
мации по выбранным моделям и методам (рис. 1). В 
нашем случае в обработку поступает информация базы 
данных электронных карт – цифровой модели рельефа 
(ЦМР) на базе фрагмента глобального покрытия SRTM 
с разрешением 3 угловых секунды и карты «Ландшаф-
ты юга Восточной Сибири» [6, 9] с контурами геомов. 

Расчет высотных распределений геосистем по ка-
ждой ФГО осуществляется методом наложения карто-
графических данных: производится оверлей ЦМР на 
сетку карты контуров геомов территории ФГО. В ре-
зультате формируется таблица встречаемости площа-
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дей (в условных единицах) участков различных геомов 
по высоте. В таблицах Excel эти площади объединяют-
ся Sj (x) с шагом x = 100 м по высоте x, и рассчиты-
вается частота встречаемости Pj (x) = Sj (x)/S0j площади 
геомов (S0j – суммарная площадь j-го геома на террито-
рии). Выявленные эмпирические зависимости исполь-
зуются для расчета остальных показателей надежности 
согласно соотношениям (1) [15] для выявления скры-
тых в исходных данных закономерностей.

Условные обозначения: прямоугольники – исходная информация, промежуточные и конечные результаты 
статобработки, фигурные стрелки – последовательности процедур преобразования информации, 

простые стрелки – передача и накопление информации

Рис. 1. Технологическая схема обработки данных для математического моделирования и ГИС-картографирования 
пространственно-временной изменчивости геосистем 

[Fig. 1. Technological scheme of data processing for mathematical modeling and GIS mapping 
of spatial and temporal variability of geosystems]

Обработка данных проводится по различным на-
правлениям (см. рис. 1). Методом регрессионного анали-
за lnE (z) = alnx + b согласно соотношению (5) находят-
ся коэффициенты: модальных значений xm = exp (-b/a) 
и наклона α = a (склонения) линий зависимостей 
lnE (z), соответствующие частотным распределениям 
P(z). Логарифмированием достигается перевод размер-
ных величин в безразмерные [20], что позволяет делать 
обобщающее выводы в разных системных и формаль-
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но-математических интерпретациях индивидуальных и 
потоковых перемещений структур геомных ниш и объ-
яснения их внутренних дискретных свойств с позиций 
квантовой теории функциональных пространств [14, 
15]. По вычисленным коэффициентам осуществляется 
прогноз и картографирование новой ситуации при поте-
плении климата или изменении рельефа.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Распределения Pj (x) одного геома j разных ФГО 

отличается модальными значениями xmj и склонениями 
αj, (рис. 2). На основе этих коэффициентов для всякого 
ландшафтного контура соответствующего ФГО по мо-
дели (3) рассчитывается и картографически визуализи-
руется величина Pj (x).

При сравнительном анализе выделяются геоси-
стемы-аналоги, под которыми понимаются таксоно-
мически равноценные ландшафтные единицы лю-
бого ранга, обнаруживающие сходство в структуре и 
динамике [7]. Они находятся в границах различных 
районов в сходных геоморфологических условиях на 
разных высотных уровнях [17]. В нашем случае рас-
пределения однотипных геомов в различных областях 
смещены относительно друг друга (см. рис. 2), что 
объясняется особенностями широтно-климатического 
и геоморфологического влияния. Например, встреча-
емость геома j = 15 различается по областям, макси-
муму и моде кривых распределения. Модальное поло-
жение xm снижается с уменьшением средней высоты 
ФГО и размещением ФГО ближе к северу. Максимум 
распределения Pm растет в обратном порядке, что ука-
зывает на более сильное влияние факторов, ограни-
чивающих изменчивость. При перемещении на север 

Условные обозначения: точки – исходные данные, линии – кривые, рассчитанные по модели (3)

Рис. 2. Плотность распределения Pj (x) по градациям x = 100 м высоты x площади геома j = 15 
горнотаёжных темнохвойных лесов (ограниченного развития) разных физико-географических областей: 

ФГО 1 (1, 4), коэффициенты αj = 3,59, b = – αj lnxm, – 25,2; ФГО 2 (2, 5), a = 3,93, b = – 26,1; ФГО 3 (3, 6), a = 6,51, b = – 42,8.
[Fig. 2. Distribution density Pj(x) by gradation  x = 100 m height x area of the geome j = 15 

mountain taiga dark coniferous forests (of limited development) of diff erent physical and geographical areas: 
FGR1 (1, 4), coeffi  cients αj = 3,59, b = – αj lnxm, – 25,2; FGR 2 (2, 5), a = 3,93, b = – 26,1; FGR 3 (3, 6), a = 6,51, b = – 42,8.]

и выравнивании рельефа некоторые геомы начинают 
встречаться редко и совсем исчезают. Надо полагать, 
что при более благоприятном температурном режиме 
ареалы геома продвигаются вверх по горным склонам 
до предельной высоты рельефа. Вместе с тем ясно, что 
простого смещения кривых частотных распределений 
(по Лагранжу) с сохранением формы распределений 
недостаточно – для учета снижения их дисперсии не-
обходимо использовать потоковые уравнения по схеме 
Эйлера для показателей надежности. 

В практике геологических работ распространение 
получил тренд-анализ при сопоставлении разрезов, 
картировании геологических характеристик [1] с целью 
выявления тенденции их изменения. Этот метод анали-
за использован для выявления региональной и локаль-
ной составляющей при решении палеогеографических 
задач [4]. Поскольку ФГО находятся на разных стадиях 
развития рельефа, по пространственной последователь-
ности смены характеристик геомов можно проследить 
временную тенденцию эволюции геомной структуры.

Для выявления линий тренда выделен трансект, 
проходящий с юга на север от хребтов Восточного Сая-
на Южно-Сибирской горной области и далее по Ангар-
скому кряжу юго-восточной части Среднесибирского 
плоскогорья, пересекая долины рек Ангары и Нижней 
Тунгуски. Сечение проходит по середине Байкальско-
го концентра [8] в районе Братского водохранилища на 
излучине русла реки Ангары. 

На трансекте выделяются два характерных высот-
ных уровня и два узла (аттрактора) связи характери-
стик геомов для Южно-Сибирской горной и Среднеси-
бирской таежно-плоскогорной ФГО (рис. 3).
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Условные обозначения: 1 – изменение значений Pj (x) с расстоянием; 
2 – тренд пространственных изменений Pj (x); 3 – тенденция временных преобразований геомной структуры

Рис. 3. Изменчивость плотности высотного распределения площади геомов Pj (x) (вероятности встречаемости) 
вдоль трансекта (а) и зависимость модальных значений xm этих распределений в единицах zm = lnxm 

от высоты местоположения x участков контуров (б)
[Fig. 3. Variability of the altitude distribution density of area of geomes Pj (x) (probability of occurrence) 
along the transect (a) and the dependence of the modal values zm of these distributions in units zm= lnxm 

on the height of the location x of contour sections (б)]

Частота встречаемости Pj (x) по высоте x и раз-
мещению геомов увеличивается к северу по направ-
лению пространственного перехода ФГО1 → ФГО3 
вдоль трансекта (см. рис. 3а). Проявляются градации 
трех уровней, связанные с геоморфологическими и 
климатическими различиями. Это аналогично времен-
ному преобразованию (см. рис. 3б) положения аттрак-
торов связей внутренних xm и внешних характеристик 
x высотной структуры геомов. Здесь аттракторы – это 
узлы ординации по вычисленным локальным значени-
ям факторных характеристик. Их перемещение выра-
жается в перестройке геомной структуры в процессе 
адаптации живой и неживой природы к результатам 
трансформации географической среды. Смещение 
этих узлов в ординационном пространстве соответ-
ствует эволюции геосистем по разным направлениям, 
например, изменению их положения при потеплении 
климата, что необходимо учитывать при прогнозном 
моделировании и картографировании. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Технологии применения математических и геоин-

формационных методов при картометрических иссле-
дованиях основаны на принципах теории сплошной 
среды. В сочетании с уравнениями теории надежности 
они позволяют отобразить в моделях структуру и про-
странственно-временную динамику систем, их самораз-
витие и эволюционную трансформацию. С этой целью 
используются традиционные подходы Эйлера и Лагран-
жа к моделированию динамики с учетом размножения, 
добавления и выбывания элементов из процесса с раз-
ными темпами. Интенсивность сохранения и выбытия, 
опасность и риски функционирования и другие показа-
тели описываются в терминах теории надежности. 

Основываясь на предыдущем опыте, для статанали-
за частотных распределений по высоте местоположения 

ареалов различных типов региональных геосистем (ге-
омов) создана работающая технологическая схема об-
работки пространственной информации для выявления 
закономерностей строения и развития геосистем, карто-
графирования и прогнозирования их изменения под вли-
янием факторов окружающей среды. Решаются прямые 
и обратные задачи моделирования с оценкой параме-
тров моделей для сравнения ландшафтных территорий, 
находящихся на разных этапах географического цикла 
горообразования, с расчетом структурных перестроек в 
геомном составе физико-географических областей.
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