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Перспективы развития современного ландшафтоведения связаны с синтезом физико-математи-
ческого, геофизического и эмпирических направлений на базе ГИС-технологий. Этот этап характе-
ризуется как геофизическая парадигма ландшафтоведения, особенностью которой является новое 
осмысление фундаментальных физических основ, необходимость рассмотрения ландшафтов с точки 
зрения динамических систем.

Эмпирические обобщения ландшафтоведения и физической географии позволяют использовать 
концепции и аппарат уравнений математической физики. Ландшафтные структуры описываются 
с помощью независимых морфометрических параметров силовых геофизических полей (силы тяже-
сти и инсоляции), которые могут рассматриваться как параметры состояния геосистем. Моделиро-
вание процессов функционирования ландшафтов в терминах механики сплошной среды тесно свя-
зано со структурой ландшафтов через граничные условия и распределенные параметры процессов 
переноса. Верификация и развитие моделей требует применения комплекса геофизических методов 
исследования. Создание моделей в соответствии с принципами термодинамики необратимых про-
цессов венчает представления о генезисе природных процессов. Дуализм и сильная нелинейность 
обусловливает необходимость стохастического анализа геосистем, в том числе методами фракталь-
ной геометрии.

К л юч е в ы е  с л о в а: физико-математическое моделирование, геофизика ландшафта, парадигмы 
ландшафтоведения, теория геосистем.

Введение. В философии науки парадигма — один из основополагающих 
концептов, ориентирующий ученых на новый специфический подход к иссле-
дованию объекта данной науки [14]. В понятие парадигмы входят не только на-
учные теории, но и методы сбора фактов, их классификации, решения частных 
и общих научных задач, т. е. вся методология данного подхода. Разработка и 
переход к новой парадигме позволяют получить более глубокие и содержатель-
ные ответы на «старые» или «вечные» вопросы. Новая парадигма очерчивает 
область применимости предшествующих теорий в соответствии с принципом 
соответствия. Этот принцип предполагает, что новая теория должна выво-
дить старую, как свой предельный случай. По образному выражению Г. Г. Ма-
линецкого [17, с. 322], можно «измерять „реальный возраст“ науки, сопостав-
ляя его с числом тех парадигм, которые определяли ее развитие».

Анализируя концептуальное разнообразие географии в прошлом веке, 
В. Н. Солнцев выделил четыре парадигмы ландшафтных исследований: гео-
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компонентную, геокомплексную, экологическую и геоструктурную [31]. Такая 
классификация имела скорее характер констатации направлений, чем мето-
дологии развития, и не повлияла заметно на состояние ландшафтоведения 
в последующий период. Широкое использование в последние десятилетия из-
мерительных процедур и ГИС-технологий привело к накоплению огромного 
массива данных о состоянии земной поверхности, что неизбежно вызывает 
применение физических теорий и математического аппарата для их обработ-
ки, и построения моделей изучаемых явлений. Поэтому «…реальным стано-
вится введение новой информационно-организующей парадигмы» [25]. При-
чем потенциал развития классических направлений географии связывается 
с опорой именно на физико-математическое направление, обеспечивающее 
достоверность результатов и вписывание физической географии в единую 
науку о природе — физику [7].

К концу XX в. в науке утвердилось представление о необходимости раз-
вития геофизического и связанного с ним физико-математического направле-
ния исследования структуры и функционирования ландшафтов и его компо-
нентов; это направление приобрело большое число сторонников. Настоящая 
работа основана на идеях, прежде всего, отечественных ученых, развивавших 
направления геофизики ландшафта, биогеофизики, методы математическо-
го моделирования природных процессов, ландшафтов, экосистем, и связан-
ных с ними проблем природопользования (Д. Л. Арманд, Н. Л. Беручашвили, 
М. И. Будыко, А. С. Викторов, К. Н. Дьяконов, К. Е. Иванов, И. Л. Калюжный, 
И. К. Карпов, Л. С. Кучмент, А. Н. Ласточкин, Н. И. Маккавеев, Н. Н. Мо-
исеев, А. И. Москаленко, В. М. Московкин, А. А. Павлов, Э. Г. Палагин, 
В. В. Пененко, Ю. Г. Пузаченко, А. Ю. Ретеюм, Ю. К. Росс, Ю. М. Свирежев, 
О. Д. Сиротенко, В. В. Сысуев, А. М. Трофимов, Г. Ф. Хильми, П. М. Хомя-
ков, А. К. Черкашин, А. Ф. Чудновский, П. А. Шарый, Е. В. Шеин Е. В и др.). 
Во главе списка стоит Давид Львович Арманд, слова которого: «В конечном 
счете, все физико-географические процессы имеют в основе физические явле-
ния. Сведение географических закономерностей к геофизическим, а по мере 
возможности и к физическим законам представляется крайне желательным. 
Только физический анализ убеждает, что явление понято» [2] — могут слу-
жить эпиграфом к направлению и статье. Можно также выделить методоло-
гически близкие работы Ю. Г. Пузаченко [26, 27 и др.] и А. К. Черкашина [44, 45 
и др.]. Приведенный список ученых достаточно субъективен и может быть 
существенно расширен, особенно при включении большого сообщества за-
рубежных исследователей. Таким образом, можно говорить о возникновении 
геофизической парадигмы ландшафтоведения.

Работа посвящена введению некоторых основных положений геофизиче-
ской парадигмы ландшафтоведения и, подчеркнем, не является обзором, кото-
рый невозможен в рамках статьи.

1. Общефизические постулаты теории геосистем. Особенностями раз-
вития парадигмы является новое осмысление фундаментальных физических 
основ физической географии и ландшафтоведения. Соотнесение современных 
физических и термодинамических постулатов с анализом геосистем оказыва-
ется далеко не тривиальным. Стала очевидна необходимость рассмотрения 
ландшафтов с точки зрения динамических систем с привлечением соответ-
ствующего математического аппарата моделирования. Поскольку адекватное 
моделирование геосистемных процессов принципиально невозможно без од-
новременного рассмотрения их в пространстве и во времени, прежде всего 
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имеется в виду использование уравнений математической физики. Подчер-
кнем: построение физико-математической модели является основным спосо-
бом построения теории и должно отвечать целям и задачам строящейся тео-
рии, а результаты моделирования должны соотноситься с экспериментами и 
иметь вид, адекватный исходному объекту. Для моделирования можно исполь-
зовать стандартные уравнения математической физики — однако такой под-
ход позволяет только в самых общих чертах описать структурообразующие 
процессы и геосистемы. Для адекватного описания необходимы более деталь-
ные модели, разработка которых невозможна без участия специалистов, в том 
числе физико-географов и ландшафтоведов.

Любая теория предполагает наличие аксиом, постулатов, некоторой длины 
логических построений и аппарата выведения. Таким образом постановка за-
дач моделирования геосистем и процессов их функционирования требует вве-
дения общефизических постулатов и аксиом. В одних случаях постулаты мож-
но сформулировать аналогично принятым в классической физике, в других — 
в виде соотносящихся определений. Ряд постулатов для геосистем отсутствует 
и необходимо будет сформулировать их в будущем. Несмотря на это, сжато 
приведем некоторые основные положения.

1.1. Пространство определяется, как совокупность точек, задаваемых 
числами — координатами точек. Геометрия пространства геосистем низких 
рангов с высокой степенью точности является евклидовой. Соответственно, 
декартова система координат и евклидова метрика, на которых отображается 
дискретизация пространства и, в частности, сетки цифровых моделей рельефа 
(ЦМР), естественным образом отображают пространство геосистем.

1.2. Геосистемы состоят из макроскопических тел, которые состоят из 
очень большого числа отдельных частиц, в любом существенном для геоси-
стем объеме. Поэтому каждое тело будем рассматривать как сплошную среду, 
заполняющую предоставленную часть пространства сплошным образом. Та-
кая идеализация позволяет использовать аппарат дифференциального и инте-
грального исчисления.

1.3. Исходя из концепций материальной точки и абсолютно твердого тела 
классической механики, элементарной составной частью геосистемы, кото-
рая в рассматриваемом круге явлений не разрушается и не деформируется 
существенным образом, предлагается считать пиксель цифровой модели релье-
фа. Из пикселей тем или иным формальным способом осуществляется син-
тез геосистем соответствующего иерархического уровня. Такая дискретизация 
соответствует как общему подходу построения любой феноменологической 
макроскопической физической теории, так и эмпирическим представлениям 
о дифференциации ландшафтов (геосистем), и, кроме того, является основой 
численного решения дифференциальных уравнений.

1.4. Набор независимых друг от друга величин может характеризовать 
состояние элементарных пикселей и геосистем. Смена состояний — есть 
процесс и позволяет рассматривать законы, которым подчиняется поведение 
гео системы в пространстве состояний. Описание процессов требует введения 
фундаментального параметра — времени. Будем использовать абсолютное 
время.

1.5. Инвариантность физических законов относительного перехода из од-
ной геосистемы в другую обеспечивает принцип инерции Галилея.

1.6. Состояния простых (механических) систем описываются: координа-
тами систем и их частей, соотношением величин массы, длины и времени и их 
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комбинаций (таких как площадь [длина ∙ длина], объем [длина ∙ длина ∙ дли-
на], плотность [масса/объем], скорость [длина/время], поток [плотность ∙ ско-
рость], ускорение [длина/время/время], сила [масса ∙ длина/время/время], дав-
ление [сила/площадь], энергия [масса ∙ длина/время/время]), численное значе-
ние которых можно получить с помощью определенных стандартизируемых 
операций, называемых измерениями. Важнейшим независимым параметром 
диссипативных систем является температура.

1.7. Геоморфометрические величины ЦМР, напрямую описывающие гра-
диенты полей силы тяжести (высота, уклон, горизонтальная, вертикальная и 
средняя кривизна, удельная площадь сбора и удельная дисперсивная площадь; 
глубина В-депрессий и высота В-холмов) и инсоляции (доза прямой солнеч-
ной радиации; экспозиция и освещенность склонов) — будем считать параме-
трами состояния элементарных пикселей и геосистем. Выбор параметров об-
условлен их простым (не составным) видом, прямым описанием физических 
полей (например, уклон — абсолютная величина градиента геопотенциала; 
горизонтальная/плановая кривизна — дивергенция линий тока; вертикальная 
(или профильная) кривизна — производная фактора крутизны по длине линии 
тока; доза прямой солнечной радиации — относительная величина поступаю-
щей энергии и т. д.), независимым вхождением в описание разных процессов 
и т. д.

Цифровые данные дистанционного зондирования (ДДЗ) в широком смыс-
ле также являются параметрами состояния элементарных пикселей и геоси-
стем (точнее ландшафтного покрова, если говорить о данных спутникового 
зондирования).

1.8. Пространственную дифференциацию (классификацию) геосистем на 
основе параметров состояния пикселей ЦМР можно осуществить с помощью 
разного математического аппарата (кластерный и дискриминантный анализ, 
нейронные цепи, и т. п.); известны многочисленные применения различных 
математических методов. Однако необходимо четко понимать смысл таких 
классификаций.

1.9. Потоки (процессы переноса, скорости в широком смысле) возникают 
под действием градиентов потенциалов физических силовых полей, параме-
тров и функций состояния системы (массы, температуры, плотности, концен-
трации, и т. д.). Важнейшими являются потенциалы гравитационного, магнит-
ного и электромагнитных (в том числе инсоляционного) полей Земли, взаимо-
действующие с полями давлений, температур и химических потенциалов и др. 
в различных компонентах ландшафтов, и в целом в ландшафтном покрове.

1.10. Модели процессов и их взаимодействия, а также модели выделения 
(синтеза) геосистем отвечают принципам термодинамики необратимых про-
цессов. Так, на основе билинейного уравнения Онзагера:

J L U LX J L Xi ik k
k

     grad

они могут определяться: a) по системообразующим потокам Ji ; б) по гради-
ентам потенциалов U силовых полей Xk (инсоляции, гравитации и др.); в) по 
фено менологическим коэффициентам Lik, характеризующим обобщенную 
проводимость среды, и пропорциональным коэффициентам теплопроводно-
сти, диффузии, вязкости и др.

1.11. Под функционированием геосистем подразумевается совокупность 
процессов переноса, обмена и трансформации энергии и вещества в них. При-
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нимается общепринятая концептуальная модель природной геосистемы [9, 21]. 
При этом, уравнениями математической физики описываются именно «сквоз-
ные» потоки субстанций, которые играют интегрирующую, системообразую-
щую роль, объединяя все компоненты в одно целое. Вертикальные процессы 
энерго-, влаго-, массопереноса являются системообразующими для элементар-
ных геосистем, для них характерно наличие вертикальной структуры геогори-
зонтов; по горизонтали элементарная геосистема захватывает территорию, на 
которой размещаются все ее компоненты, обеспечивающие целостность функ-
ционирования. Латеральные процессы водных и воздушных переносов осу-
ществляют синтез геосистемы более высокого уровня. Входными и выходны-
ми являются потоки вещества и энергии через внешние границы. При моде-
лировании структурообразующих процессов важен учет механизмов обратной 
связи и сопряжение пространственно-временных характерных размеров.

1.12. Необходимое отождествление измеряемых в поле и в лабораториях 
величин с физическими параметрами процессов далеко не всегда тривиаль-
но — часто необходимы соотносящиеся определения. Простые примеры: абсо-
лютная высота лишь приближенно характеризует гравитационный потенциал; 
перенос влаги происходит под действием градиента всасывающего матрично-
го потенциала, а не измеряемой разности влажности почв; движущей силой 
переноса химических веществ являются градиенты химических потенциалов, 
а не концентраций, и т. д.

2. Обсуждение основных методов выведения в теории геосистем.
2.1. Если выделять геосистемы по градиентам поля силы тяжести (наи-

более общего для любых геосистем), то придем к выведению геосистем по 
потокам в поле геопотенциала. Рассматривая поведение элементарных объ-
емов воды в поле геопотенциала, получим иерархию геосистем водосборов 
(речных бассейнов), которая будет соответствовать формализованным схемам 
Хортона, Стралера, Токунаги, Философова. При анализе сыпучих, трещинова-
тых или размываемых потоками воды массивов грунта в поле геопотенциала 
получим различные формы склонов (рельефа). Если рассматривать динамику 
растений и животных одновременно в поле геопотенциала и других физиче-
ских полях (радиационных, химических, термодинамических и т. д.), то полу-
чим распределение в пространстве биогеоценотических систем (экосистем). 
Такие подходы к выделению и исследованию геосистем на основе структу-
рообразующих процессов их формирующих называются функциональными. 
Выделение геосистем по принципу резкого изменения феноменологических 
коэффициентов L приводит к классификации природно-территориальных ком-
плексов (ПТК) по принципу однородности — это классический типологиче-
ский подход.

2.2. Простейшие случаи выведения структуры геосистем с использовани-
ем стандартных уравнений математической физики получены при описании 
развития склонов в геоморфологии [41, 46]. Начиная с работы П. К. Соболевско-
го [30] в геоморфологии утвердилось представление о рельефе как о скаляр-
ном поле высот z (x,y). Такое представление ничего не сообщает о физической 
сущности развития рельефа, а является лишь формой отображения взаимодей-
ствия рельефа с рельефообразующими процессами. Однако в процессе эро-
зии-аккумуляции происходит именно перенос массы в потенциальном поле 
силы тяжести, поэтому «…говорить о поле рельефа (высот) как о потенци-
альном поле не совсем правильно» [41, с. 10]. Модели геопотенциала с учетом 
кривизны земной поверхности были построены в работах [29, 47].
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2.3. Создание термодинамических моделей является неотъемлемой частью 
познания любого природного процесса, венчающей представление о его ге-
незисе [54]. Реальная динамика геосистем реализуется в многомерном поле 
сил — это в явном виде описывает билинейное уравнение Онзагера, которое и 
должно служить основой выведения моделей сложных процессов в геосисте-
мах. Тем не менее известно ограниченное число моделей, построенных таким 
образом. Примером может являться работа [23], в которой аккуратно на ос-
нове термодинамики необратимых процессов выведена модель взаимосвязан-
ного переноса тепла и влаги при замерзании-оттаивании почв. Разрабатывать 
и реализовывать такие модели не просто. Покажем это на примере описания 
ландшафтно-геохимических систем. Первоначально необходимо выписать 
уравнения производства энтропии, билинейное уравнение и соотношения 
взаим ности Онзагера, уравнения баланса, сохранения и др. для всех процес-
сов. Уже эти шаги далеко не простые: требуется анализ процессов на пред-
мет выполнения принципа симметрии (скалярная причина не может вызвать 
векторный или тензорный эффект); необходимо получить теоретический вид 
коэффициентов перекрестных процессов да еще и их экспериментальные зна-
чения. Только тогда возможно корректное введение понятия поля геохимиче-
ских потенциалов [40].

Природные процессы осуществляются так, что при общем необратимом 
течении процесса в каждом данном элементарном участке в каждый момент 
устанавливается состояние равновесия. Это возможно, если скорость преоб-
разований в системе, скорость ее приспособления, или скорость релаксации, 
оказывается больше, чем скорость изменения факторов состояния системы. 
В соответствии с этим принципом частичного равновесия, например, при фи-
зико-химическом моделировании почв требуется учет лишь тех компонентов, 
которые могут подчиняться принципам устойчивого, частичного или времен-
ного равновесия с почвенным раствором. К таким компонентам относятся 
новообразованные продукты почвообразования и вторичные минералы — вы-
сокодисперсные глинистые минералы, гумусовые вещества, аморфные и окри-
сталлизованные оксиды и гидроксиды железа и т. д. Переход к расчетам рав-
новесий от метода по реакциям к методу минимизации термодинамических 
потенциалов имеет большое значение для развития физико-химического ана-
лиза многокомпонентных и многофазных природных систем, таких как почвы 
[49], а возможно и ландшафты в целом. Имеющиеся успехи термодинамиче-
ского моделирования речной сети [57], почвенной влаги [48], физической химии 
почвенных растворов и минералообразования в почвах [49] позволяют надеять-
ся на перспективность этого направления.

Наиболее сложным является построение термодинамических моделей си-
стем, удаленных от положения механического, теплового и химического рав-
новесий. Отклонения состояния таких систем от положения термодинамиче-
ского равновесия приводят: к возникновению протяженно- и длительно-корре-
ляционных взаимодействий между отдельными частями системы; разрушению 
свойств эргодичности, аддитивности и локальной равновесности; сокраще-
нию производства энтропии; фрактализации внутреннего строения и проте-
кающих процессов; поиску системой нового устойчивого энерго-вероятност-
ного состояния; перебору возможных конфигураций структуры и агрегатных 
состояний [20]. Для класса неравновесных стационарных (или близких к ним) 
состояний систем с медленной динамикой предложено обобщение статистики 
Больцмана—Гиббса, получившее название статистики Тсаллиса (Tsallis) или 
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Т-статистики. Этот формализм рассматривается как попытка суперпозиции 
двух различных статистик, относящихся к неравновесным системам под дей-
ствием медленно меняющихся или постоянных внешних сил и обнаруживаю-
щих макроскопические состояния, близкие к стационарным или с медленной 
динамикой, но сопровождающиеся флуктуациями интенсивных (распределен-
ных) параметров. Однако модели доведены до расчетов только для некоторых 
конкретных ограниченных случаев [20, 28].

2.4. Большинство современных моделей сложных систем строятся по дру-
гим принципам — принципам расслоения по физическим процессам. Такой 
физический подход важен в плане включения частных процессов и систем 
в более общие геосистемы. В силу своей общности уравнения математической 
физики стали широко применяться в сложных системах: таких, например, 
как гидродинамика—экосистема, гидрологические процессы—русло, водный 
сток—эрозия—морфология склона [41 и др.], почва—растение—атмосфера 
и т. д. Построение комплекса подобных моделей для описания процессов ат-
мосферных переносов в масштабах ландшафта можно видеть на примере ра-
бот коллектива ученых физического и географического факультетов МГУ [16]. 
Авторы составляют и решают систему гидродинамических уравнений турбу-
лентного переноса в приземном слое атмосферы, описывающих трехмерное 
поле ветра и турбулентного переноса СО2, с граничными условиями на хол-
мистой местности с неоднородной растительностью (в масштабе ландшафт-
ного покрова «фация—урочище—ландшафт»). Одновременно строятся трех-
мерные модели переноса солнечной радиации в неоднородном растительном 
покрове и процессов продуктивности лесного полога [19, 22]. Численные значе-
ния энергетических характеристик ветровых напряжений, концентрации СО2, 
и значений ФАР несомненно имеют содержательное значение для построения 
пространственной структуры растительного покрова. При таких подходах все 
модели частных процессов связываются по параметрам, источникам-стокам, 
масштабам и граничным условиям. Учет и формализация в модели всех про-
цессов невозможен в силу объективных причин (их большого числа, подсе-
точного масштаба, высокой частоты и т. д.); тогда прибегают к различным ги-
потезам, допущениям, параметризациям и т. д.

Для однозначности решения моделей необходимо задать граничные и 
начальные условия, которые соответствуют постановке задачи (существует 
4 рода граничных условий), а с другой стороны — правильно отражают при-
родные процессы. Например, граничными условиями на поверхности релье-
фа могут являться параметры состояния пикселей ЦМР и потоки через них; 
верхняя граница приземного слоя атмосферы и потоки через нее определя-
ются в теории климата [16]. Сложнее учесть нижние (гидрогеологические и 
внутрипочвенные), а тем более биогеофизические границы и потоки через 
них. Не просто получить распределенные параметры для проведения чис-
ленных экспериментов, верифицировать модель по независимым полевым  
данным.

Особая роль методов полевых и лабораторных исследований важна не 
только для верификации результатов моделирования, но и для определения 
параметров физических процессов. Как правило, эти параметры необходимы 
в виде функции пространства и времени, поэтому дискретность измерений 
должна быть согласована с шагом моделей и характерными масштабами гео-
системных процессов [37]. В этом плане возрастает роль комплекса геофизиче-
ских методов измерения параметров приземных слоев атмосферы, структуры 
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и продуктивности растительности, структуры и свойств почв и грунтов, ги-
дрологических процессов и др.

Перечислены далеко не все условия успешного описания природных про-
цессов, при том что вычислительные проблемы априори мы считаем решае-
мыми. Поэтому итогом моделирования часто остается теоретическая значи-
мость, но математические и методические аспекты — анализ процессов фор-
мирования структур — практически отсутствуют.

2.5. Возможности описания механизмов формирования структуры почвен-
ного покрова и ландшафтов предоставляет грамотное использование хорошо 
известных и доступных программных комплексов, таких как SAGA, GRASS, 
HYDRUS и др. Например, сравнение результатов численного моделирования 
процессов поверхностного стока в трех программных комплексах (в модуле 
TOPMODEL [50] в среде ГИС SAGA, в SIMWE [55] реализованного в виде мо-
дуля в среде GRASS, в модели кинематической волны KWOF [53]) показало 
возможность количественной оценки влияния водно-миграционных процессов 
на структуру почвенного покрова. На основе данных детальной ЦМР о струк-
туре микрорельефа и диагностических признаков степени переувлажнения 
почв лесостепи [11] выявлены пределы величины натечного увлажнения, кото-
рые дифференцируют морфологические свойства почв на уровне типа—под-
типа (Е. А. Омерда, данные не опубликованы).

2.6. В этом направлении наиболее перспективны модели эволюции ланд-
шафтов, рассматривающие динамические геоморфологические системы и мо-
делирующие в ближних геологических временах динамику структуры ланд-
шафтов при взаимодействии между гидрологическими процессами, речной 
эрозией, склоновыми процессами, тектоническим поднятием, климатом и 
литологией. В работе [51] приведен краткий анализ таких программных ком-
плексов; в настоящее время их насчитываются десятки. Модели построены 
на подобных концепциях, но имеют разные способы моделирования эво-
люции ландшафтов, и могут применяться в широком диапазоне временных 
и пространственных масштабов. Некоторые из них (например, CASCADE и 
GOLEM) лучше подходят для больших временных масштабов, тогда как дру-
гие (SIBERIA, CAESAR и CHILD) лучше применимы для более коротких пери-
одов. Представление процессов также не однородное: программные комплек-
сы CHILD, CAESAR включают моделирование речных процессов, включая 
гранулометрию переносимых отложений и стратиграфию долин. Более того, 
CAESAR также моделирует топографию каналов с разветвлением потоков, 
а CHILD включает модель меандрирования русел рек. И наоборот, SIBERIA и 
GOLEM содержат лучшие представления процессов на склонах, включая вы-
ветривание горных пород и тектонические эффекты. Различия в масштабах и 
детализации процессов определяют лучшую область применения конкретных 
моделей для имитации процессов. Например, CAESAR был разработан для 
водосборов умеренных широт. Для имитации процессов на сложных водосбо-
рах, с устойчивыми меандрами, комплексы CASCADE и CHILD с их нерегу-
лярной сеткой могут оказаться более подходящими. В этой подсистеме долж-
на осуществляться связь с общей теорией геодинамики, а также с нелинейной 
геомеханикой, включающей физические основы устойчивости пород и грун-
тов в различных природно-климатических условиях.

Верификацию моделей эволюции ландшафта проводят методом палеогео-
графической реконструкции, включающей комплекс литологического, палео-
педологического, палеогеоморфологического, палинологического, диатомово-
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го, радиоизотопного и других видов анализа на основе методов абсолютного 
датирования отложений.

2.7. Еще один оригинальный подход к пространственно-временнόй инте-
грации процессов — попытка моделирования динамики природно-террито-
риальных комплексов регионального уровня «сверху» [24, 42]. В этих работах 
на основе обобщения и формализации эмпирических закономерностей, нако-
пленных в географии, почвоведении, экологии, многочисленные параметры и 
факторы специальным образом сворачиваются до немногочисленных эмпири-
ческих интегральных показателей и функций.

Более обоснованным является синергетический подход, при котором стро-
ятся простейшие модели процесса на ключевых величинах, которые с тече-
нием времени начинают определять изменение остальных характеристик 
системы. Такие модели позволяют получить аналитический вид решений 
и исследовать их поведение в разных областях параметрического простран-
ства. Синергетический подход принципиально отличается от традиционного 
имитационного моделирования. В имитационные модели стараются включить 
все, что известно о природных процессах: наряду с физическими законами 
с рядом предположений и упрощений, дополнительно еще и эмпирические 
зависимости. В этом случае не всегда понятно, что делать с проблемой воз-
можности расчленения сложной системы (как водосбор или геосистема в це-
лом) на совокупность простых подсистем без потери эмерджентных свойств 
целого. Сущность синергетического подхода как раз и состоит «в описании 
макроскопических эмерджентных свойств систем, т. е. таких свойств, которые 
не выводимы из уровня ее элементов, являясь результатом их кооперативного 
взаимодействия» [10]. В соответствии с этим при исследовании сложной систе-
мы необходимо выявить ключевые величины — параметры порядка, которые 
с течением времени начинают определять изменение остальных характери-
стик системы. Таким образом строится целостная модель, в которой раздельно 
учитываются регулярные крупномасштабные и случайные мелкомасштабные 
процессы. Результаты, полученные, например, для гидрологических систем 
[6], вселяют надежду на прогресс в этом направлении.

Выделение полимасштабных структур и границ между ними — одна 
из центральных проблем в ландшафтоведении. Однако задача формализации 
иерархии геосистем и их эмерджентных свойств не тривиальна и не решена 
в большинстве случаев. Предпринимаемые попытки описания полимасштаб-
ной организации географического ландшафта на основе статистического ана-
лиза покомпонентных связей не выявили четких алгоритмов описания иерар-
хической структуры ландшафтов и свойств эмерджентности [12, 43].

2.8. Все рассмотренные выше детерминированные модели реализованы 
на основе эйлерова подхода. Необходимо отметить возможности реализации 
также лагранжева подхода к моделированию природных процессов — в на-
стоящее время это наиболее перспективный подход для моделирования про-
цессов снегонакопления и схода лавин на склонах [33]. Модель снежной ла-
вины использует метод сглаженных частиц (Smoothed Particle Hydrodynamics, 
SPH) — бессеточный лагранжев численный метод для расчетов процессов 
высокоскоростного соударения частиц, когда имеет место существенное из-
менение топологии моделируемых объектов (разлет вещества). Весь объем 
снежной массы разбивается на отдельные элементы, которые могут быть ли-
бо связанными друг с другом определенными силами, либо двигаться незави-
симо друг от друга в зависимости от предыстории. Взаимодействие элемен-
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тов снежной массы между собой принято считать вязкоупругим. Если элементы 
снежной массы прочно связаны друг с другом при определенных погодных 
условиях (мокрый снег, обледенение), то такие элементы будут связанными 
элементами. Вязкоупругое взаимодействие элементов снежной массы позволя-
ет учитывать в модели способность к расслоению снежной массы. В модели 
прослеживается эволюция снежной массы, для чего рассчитывается траекто-
рия движения каждого из тысяч элементов снега. Для этого необходимо ре-
шить систему уравнений движения отдельных элементов, каждое из которых 
записывают в соответствии со вторым законом Ньютона. Осаждающаяся на 
склон масса снега представляется совокупностью большого числа отдельных 
круглых элементов [33]. По-видимому, этот метод весьма перспективен и для 
описания эрозии склонов и речных русел.

2.9. В связи с дуализмом, присущим природным процессам (с одной сто-
роны их динамика хаотична, а с другой — подчиняется детерминированно 
сформулированным физическим законам), необходим их стохастический ана-
лиз. Наряду с различными статистическими методами представляется пер-
спективным применение теории броуновского движения. Этот подход дает 
возможность единого анализа детерминированных и стохастических харак-
теристик природных процессов на основе определения параметров моделей 
случайных процессов, исходя из «первых принципов» — детерминирован-
ных законов (законов сохранения массы, энергии и импульса, и т. п.). Воз-
можность разделения флуктуаций динамики систем на «быстрые» и «медлен-
ные», когда воздействие быстрых переменных на медленные трактуется как 
воздействие «белого шума» (случайного процесса с исчезающе малым вре-
менем корреляции), позволяет применять к расчету статистических характе-
ристик исследуемых переменных аппарат стохастических дифференциальных 
уравнений [5].

Броуновское блуждание описывается классическим стохастическим диф-
ференциальным уравнением Ланжевена. Последовательное «огрубление» 
микроскопических уравнений, описывающих баллистическое осаждение ча-
стиц на двумерной плоскости, приводит в непрерывном пределе к уравнению 
Кардара—Паризи—Занга (KPZ). На основе стохастического уравнения KPZ 
с различными допущениями неоднократно предпринимались попытки моде-
лировать разнообразные растущие или размывающиеся поверхности рельефа 
[52, 56]. Теоретические возможности описания скейлинга в неравновесной си-
стеме эрозии ландшафта под влиянием турбулентного перемешивания на под-
вижной граничной поверхности методами квантовой ренормгруппы исследу-
ются в работе [1].

2.10. Множественность подходов к описанию структуры и функциониро-
вания обусловлена реальной сложностью геосистем, а с другой стороны — 
множественностью аппаратов выведения, которыми являются строго дедукти-
визированные направления математики. Создание замкнутой теории, описы-
вающей все стороны формирования иерархии полиструктурных геосистем и 
их функционирования в любых природных (природно-антропогенных) усло-
виях, в настоящее время находится на начальной стадии — геофизическая 
парадигма только начинает развиваться. Вместе с тем подчеркнем — эмпи-
рические концепции физической географии, активное использование измере-
ний геофизических величин, накопленный опыт работы в ГИС-среде, резко 
возрастающее количество программных продуктов, моделирующих природ-
ные процессы и структуры, позволяют использовать физические законы для 
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описания структуры и функционирования ландшафтов. Формирование и функ-
ционирование геосистем, выделяемых классическим ландшафтным анализом, 
естественным образом описывается с помощью параметров силовых геофизи-
ческих полей.

3. Некоторые примеры реализации концепций теории геосистем.
3.1. Дифференциация поверхности рельефа. Приведем очень кратко мето-

дику и результаты наших исследований южно-таежных ландшафтов краевой 
зоны Валдайского оледенения — конечно-моренных гряд на территории На-
ционального парка «Валдайский» (Новгородская область), и перигляциальной 
равнины на территории Центрально-лесного заповедника (Тверская область) 
[34, 36]. Этапы алгоритма определения однородной территории по параметрам 
представим следующим образом [35]:

1. Создание пространства координат — выбор масштаба, создание ЦМР 
с заданным разрешением: X = {xi}, 1 ≤ i ≤ 3.

2. Создание метрического пространства параметров состояния — выбор 
методов и получение параметров структурообразующих процессов: P = {pi}, 
i = 1, 2,…, np.

3. Отображение пространства параметров на пространство координат — 
создание матрицы, где столбцы — параметры состояния, а строки — коорди-
наты пикселя: x′(p).

4. Задание метрики пространства и создание матрицы дистанций: d(x′, 
x″) ≥ 0, D = | dij |, i,j = 1,…, k.

5. Задание меры (признака) однородности: ε ≥ 0: d(x′, x″) ≤ ε.
6. Формально определение однородной территории по пространству пара-

метров можно записать следующим образом: F = {X : V x′, x″ : d(x′, x″) ≤ ε}.
Демонстрация этого подхода приведена на примере типологической и 

функциональной дифференциации геосистем.
Пространство координат задается построением цифровой модели релье-

фа (ЦМР) по горизонталям детальной топографической карты масштаба 
1:10 000 методом регулярной сетки с размером пикселя 28 × 28 м, привязан-
ной к съемке Landsat-7. Такой размер пикселя позволяет выделять ПТК ранга 
урочищ на исследованных территориях размерами примерно 10 × 10 км. По 
значениям абсолютной высоты и размеров пикселей (шагов по вертикали и 
горизонтали) рассчитываются основные геоморфометрические параметры. 
Морфометрическая формализация земной поверхности в поле силы тяже-
сти систематизирована в работе [58]. Закономерно содержательное выделение 
трех основных групп параметров [34]: а) описывающие распределение сол-
нечной (и тепловой) энергии — доза прямой солнечной радиации; экспозиция 
и освещенность склонов; уклон; б) описывающие распределение и аккуму-
ляцию воды под действием силы тяжести — удельная площадь сбора и дис-
персивная площадь; глубина В-депрессий и высота В-холмов; уклон; в) опи-
сывающие механизмы перераспределения твердого вещества под действием 
гравитации: — горизонтальная, вертикальная и средняя кривизна, уклон;  
высота. Выделенные курсивом (не повторяющиеся) величины рассматрива-
лись как параметры состояния материальных объектов от пикселей до гео-
систем.

Далее строится матрица (база) данных, строки которой соответствуют 
элементам поверхности рельефа (пикселям ЦМР), а столбцы — параметрам 
(МП), описывающим состояние элемента (высота и геоморфометрические па-
раметры, описывающие градиенты полей силы тяжести и инсоляции, а так-
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же цифровые значения яркостей каналов ДДЗ и значения индексов NDVI, 
NDSI, NDWI и др.). Параметры, описывающие один и тот же элемент по-
верхности, имеют разный физический смысл и не сопоставимы по размер-
ности и величине. Поэтому параметры нормируются, приводятся к стан-
дартному виду. На полученной матрице возможны любые алгебраические  
операции.

Итак, векторы-строки матрицы данных характеризуют множество элемен-
тов поверхности рельефа. Геометрически два таких вектора в пространстве 
параметров тем ближе, чем меньше различаются между собой значения пара-
метров для обоих объектов. В работах для классификации рельефа по матри-
це МП использовано программное обеспечение FractDim [26]. В качестве ме-
ры близости между векторами-объектами применялось евклидово расстояние.

Адекватными понятию дифференциации являются методы разделитель-
ной численной классификации. Идея этих методов основана на поиске наи-
более различающихся объектов (по максимуму дистанции), принимаемых за 
базовые, по расстоянию от которых классифицируются все остальные. Моде-
лирование структуры ПТК методом дихотомической группировки элементов 
поверхности рельефа по параметрам — нетривиальная операция. Численные 
эксперименты выявили некоторые ее особенности.

А) Типологическая модель структуры ландшафта. Выбор параметров 
проводится в соответствии с классическими определениями [7], и предвари-
тельно проведенными численными экспериментами [34]. Результаты класси-
фикаций существенно зависят от числа параметров состояния и их весовых 
значений, изменяя которые можно оптимизировать классификацию элемен-
тов рельефа по известной (предполагаемой) ландшафтной структуре. Так на-
пример, при одинаковом весовом коэффициенте параметров градиента поля 
инсоляции первоначально полученная группировка не удовлетворяла ланд-
шафтной структуре, выявленной при полевых исследованиях территории 
Центрально-лесного заповедника: происходит выделение элементов рельефа, 
прежде всего, по экспозициям склонов (что не справедливо для столь пло-
ской местности), а с другой стороны — не учитывались охлаждающие свой-
ства переувлажненных ПТК, не выделились даже огромные массивы верхо-
вых болот. В дальнейшем для получения более корректной классификации 
был увеличен весовой коэффициент уклона — это одновременно серьезно 
улучшило и классификацию элементов поверхности рельефа по параметрам 
распределения водного стока. На каждом этапе проверка достоверности клас-
сификации элементов рельефа с выбранными значениями весовых коэффици-
ентов контролировалась методом дискриминантного анализа: по значениям 
F-критерия на всех уровнях выделенные классы различаются статистически 
достоверно. Таким образом, очевидная для ландшафтоведов ведущая роль 
переувлажнения территории, стала численно выражаться величиной весовых 
коэффициентов параметров стока — уклона (параметра градиента поля силы 
тяжести).

Необходимость численного объективного обоснования значимости па-
раметров состояния подчеркивает решающую роль ландшафтного подхода, 
позволяющего выделить роль отдельных факторов дифференциации ПТК 
в конкретных физико-географических условиях. С другой стороны, изменение 
численного значения и набора параметров, позволяет моделировать изменение 
структуры ландшафтов под влиянием, например, изменения климата, неотек-
тонических процессов и др.
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Методы численной классификации позволяют проводить не только диффе-
ренциацию, но и интеграцию ПТК по геофизическим параметрам любым из 
агрегационных методов классификации. Синтез местностей и ландшафтов по 
геофизическим параметрам может быть проведен, например, методом К-сред-
них, но для этого надо изначально задать число кластеров, т. е. единиц струк-
туры ландшафта (фаций, урочищ).

Б) Функциональная модель структуры ландшафта. Структура и функци-
онирование геосистем низкого ранга определяются главным образом про-
цессами водного стока. Следовательно, задача функциональной классифи-
кации — отображение иерархии водосборных геосистем малого порядка на 
морфометрических величинах, описывающих перераспределение воды релье-
фом в поле гравитации (высота, уклоны, удельная площадь водосбора, гори-
зонтальная, вертикальная кривизна). Эта классификация позволяет выделять 
контуры водосборных геосистем различных порядков в соответствии со схе-
мой Хортона—Стралера—Токунаги (Философова).

Формальный математический аппарат (алгоритм) выделения наименьших 
и иерархических единиц поверхности рельефа на основе параметров состо-
яния приобретает фундаментальный геофизический смысл. Физически обо-
снованным становится понятие полиструктурности ландшафта: выбирая те 
или иные параметры и структурообразующие процессы, можно реализовать 
разные классификации ландшафтов. Например, реализации типологического 
подхода позволяют получать иерархию классических природно-территориаль-
ных комплексов (фация—урочище—местность—ландшафт); реализации под-
хода гидрологического функционирования ландшафта — иерархию водосбор-
ных геосистем; реализация подхода классификации параметров и нормализо-
ванных коэффициентов ДДЗ — структуру растительного покрова [37]. Таким 
образом, обоснованы эмпирические представления о трех механизмах ланд-
шафтной структуризации — геостационарном, геоциркуляционном и биоцир-
куляционном [31, 32].

3.2. Верификация теоретических моделей структуры проводится на осно-
ве эмпирических методов классификации и картирования геосистем, которые 
в результате обогащаются новыми подходами и методами. Полевые методы 
выделения и идентификации структуры ПТК на основе анализа топографиче-
ских карт и данных дистанционного зондирования активно развиваются [7, 13]. 
В то же время мало работ, посвященных методам непосредственного геофизи-
ческого определения подповерхностных литолого-гидрогеологических границ 
природных объектов различного ранга. В этом плане неоспоримо преимуще-
ство геоэлектромагнитных методов, при использовании которых путем моди-
фикации датчиков и их положения относительно измеряемых полей можно од-
ним и тем же прибором измерять аномалии от разномасштабных природных 
объектов. Например, выбор расстояния между измерительными электродами 
в 2—3 раза меньше горизонтальной протяженности исследуемых структур, по-
зволил провести методом электрического профилирования (ЭП) площадную 
съемку погребенного мерзлотного реликтового полигонально-блочного ми-
крорельефа [3]. Перспективными для выявления структур разного порядка яв-
ляются методы радиолокационного подповерхностного зондирования (ground 
penetrating radar, GPR). Это обусловлено оперативностью получения простран-
ственно непрерывной трехмерной структуры среды и физических параметров 
зондируемых слоев. Замечательная способность исследования разномасштаб-
ных структурных элементов при зондировании с разными частотами излучаю-
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щей антенны. Например, площадная GPR-съемка с частотой 250 ГГц выявила 
погребенную под покровными суглинками линзу флювиогляциальных песков, 
граница которой является границей урочища ложбины стока ледниковых вод 
в ландшафте вторично-моренной равнины, а с частотой 750 ГГц — мезо- и 
макроструктурные элементы почв в ландшафте вторично-моренной равнины 
[38]. Необходимо отметить весьма продуктивное применение GPR при зонди-
ровании мерзлотных явлений, ледниковых покровов и ледников [8, 18].

3.3. Нелинейность природных процессов, скачкообразный характер их ди-
намики приводят к фрактальной геометрии динамических геосистем. Ланд-
шафтный покров в конкретном масштабе может быть продуктом множества 
процессов с разными минимальными размерами элементов. Каждый из них 
порождает фракталообразную структуру, но с разной фрактальной размерно-
стью. На основе метода определения характеристик самоподобия по распре-
делению (функции спектральной плотности) поля высот по ЦМР Цент рально-
лесного заповедника были получены фрактальные размерности и выявлены 
по крайней мере два иерархических уровня организации рельефа: структур-
ные блоки дочетвертичного фундамента, и уровни, соответствующие ледни-
ковым отложениям разного возраста [27]. Наиболее продуктивно исследованы 
фрактальные свойства речных систем. Существенным теоретическим дости-
жением является объединение эмпирических законов строения речной сети 
Хортона—Стралера—Токунаги (Horton—Strahler—Tokunaga) и закона функ-
ционирования водосборов Хака (Hackʼs law) и вывода на их основе законов 
скейлинга топологии бассейново-русловых систем [52]. В этой работе отме-
чается возможность корректного применения законов скейлинга только для 
определенных частей бассейнов крупных рек. Таким образом, по-видимому, 
стоит говорить скорее о мультифрактальности природных систем, чем об уни-
версальном законе скейлинга для геосистем.

Перспективность стохастического моделирования генетической структуры 
(«рисунков») ландшафта продемонстрирована также на основе использования 
логнормального и пуассоновского распределений вероятностей [4].

3.4. Функционирование геосистем определяется главным образом про-
цессами водного стока, в более общем смысле — процессами влагооборота. 
Реальное движение воды описывается в терминах механики сплошной среды. 
Уравнения математической физики (Навье—Стокса, Рейнольдса, Фурье и др.) 
приводятся к моделям природных процессов (уравнениям «мелкой воды», 
Сен-Венана, кинематической волны, конвективно-диффузионных моделей пе-
реноса влаги и растворенных веществ в почвах и т. д.). Физико-математиче-
ские модели с распределенными параметрами миграции вещества обеспечи-
вают соблюдение условий идентичности параметров моделей и измеряемых 
в природе величин, использования априорной и накопленной эмпирической 
информации, включения моделей частных процессов в общие модели. В ги-
дрологии накоплен большой опыт решения подобных задач [15], однако про-
цессы на водосборах часто описываются схематично и остро стоят проблемы 
определения численных значений пространственно распределенных параме-
тров моделей. Геофизическая дифференциация структуры геосистем и циф-
ровые модели рельефа являются граничными условиями, обеспечивающими 
однозначность и единственность решения уравнений переноса. Поэтому стал 
развиваться ряд программных комплексов, описывающих гидрологические 
процессы на водосборах с использованием подробных ЦМР и полуэмпириче-
ских либо эмпирических моделей стока [59].



75

Верификация моделей гидрологического функционирования ландшафтов 
проводится при полевых исследованиях и целенаправленных экспериментах. 
Методы определения расходов рек, ручьев и временных водотоков обеспече-
ны обширным приборным парком: от водосливов, переносных гидрометри-
ческих лотков, вертушек и различных уровнемеров, до акустических доппле-
ровских измерителей трехмерного вектора скорости потока. Водобалансовые 
исследования и исследования гидрофизических параметров почв и грунтов 
водосборов также хорошо обеспечены приборно-методической базой, в том 
числе для непосредственного измерения потенциалов влаги. Современные 
приборы имеют цифровой формат и автоматический режим работы. Нельзя 
забывать и о колоссальной информации, накопленной в сети Гидрометео-
службы.

3.5. Важнейшие для саморазвития ландшафтов биогеофизические процес-
сы трансформации вещества и энергии, включающие продукционные про-
цессы в растительном покрове и процессы детрификации органического ве-
щества, рассматриваются на основе физических моделей переноса излучения, 
тепла, влаги и элементов питания в среде обитания и внутри растений и моде-
лей фотосинтеза, дыхания и перераспределения ассимилятов. Все модели свя-
заны между собой по параметрам. Динамика пространственной и возрастной 
структуры леса описывается моделями на основе уравнения неразрывности, 
диффузии, а также имитационными моделями, учитывающими природную 
динамику разновозрастных многопородных древостоев, и воздействие приро-
допользования [19, 22, 36].

Для определения параметров моделей продукционных процессов, процес-
сов энерго-, Н2О- и СО2-обмена растительных сообществ в полевых усло-
виях, существует ряд подходов. Наиболее распространено использование 
методов турбулентных пульсаций, экспозиционных камер и потока пасоки. 
Поскольку каждый из этих методов имеет ограничения в применении и су-
щественные погрешности, их используют, как правило, в комплексе с усред-
ненными моделями потоков или полуэмпирическими зависимостями [22]. Эти 
методы необходимы для параметризации моделей процессов формирования 
нетто первичной продукции (определяемой разностью между валовой фото-
синтетической продукцией и суммарным расходом на дыхание всех органов) 
по величине поглощенной растительным покровом фотосинтетически актив-
ной радиации (ФАР). Методы определения ФАР хорошо известны и стандар-
тизированы, приборы измерения радиационного баланса постоянно совер-
шенствуются и в настоящее время являются автономными и цифровыми.

Для верификации и определения параметров продуктивности лесных 
ландшафтов также используются современные лесотаксационные методы. 
Отметим наличие огромного массива цифровых баз данных лесоустроитель-
ной информации, имеющихся для ряда регионов РФ в виде повыдельных баз 
данных, совмещенных с ГИС. В связи с необходимостью выдавать результа-
ты прогнозирования в лесохозяйственном формате, разрабатываемые модели 
должны учитывать структуру лесотаксационной информации.

4. Оптимизация процессов природопользования.
Описание ландшафта как динамической системы предполагает возмож-

ность постановки и решения задачи оптимального управления. Оптимальное 
управление включает систему дифференциальных уравнений, моделирующих 
функционирование объекта во времени, и критерий оптимальности (функци-
онал), который следует минимизировать, выбирая управляющие переменные. 
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Решением задачи оптимального управления является оптимальный процесс, 
т. е. соответствующая ему оптимальная траектория системы во времени. Неко-
торые типичные задачи оптимизации и оптимального управления лесопользо-
ванием рассмотрены в работе [39].

После выбора объектов и процессов пользования необходимо поставить 
конкретные функции цели — максимум продукции, максимум прибыли, 
улучшение состояния окружающей среды, отсутствие конфликтов с соци-
ально-экономической системой и т. д. Кроме того, надо вводить реальные 
ограничения: количество и скорость изъятия используемых ресурсов, их про-
странственное распределение может оказаться весьма ограниченными. Ис-
пользование теории оптимизации открывает новые перспективы развития и 
применения методов ландшафтного планировании и устойчивого природо-
пользования [36], способствует синтезу физической и социально-экономиче-
ской географии.

Заключение.
1. Последние десятилетия характеризуются широким внедрением в ланд-

шафтоведение ГИС-технологий обработки цифровых моделей рельефа и дан-
ных дистанционного зондирования, геофизических методов исследования 
приземных слоев атмосферы, почв, грунтов, природных вод, полога расти-
тельности и др. В значительной мере независимо развивается физико-матема-
тическое моделирование природных процессов разной степени детальности и 
разного пространственно-временнόго масштаба.

Современный уровень развития и перспективы ландшафтоведения связа-
ны с синтезом этих направлений. Этот новый уровень характеризуется как 
гео физическая парадигма ландшафтоведения.

2. Особенностями развития парадигмы является новое осмысление фунда-
ментальных физических основ физической географии и ландшафтоведения. 
Стала очевидна необходимость рассмотрения ландшафтов с точки зрения ди-
намических систем с привлечением соответствующего математического ап-
парата моделирования. Различные пространственно-временные масштабы и 
степени детализации, а также сильная нелинейность природных процессов 
требуют применения разных математических методов.

3. Традиционные эмпирические концепции физической географии позво-
ляют содержательно использовать физические законы для описания структу-
ры и функционирования ландшафтов. Формирование ландшафтных структур 
естественным образом описывается с помощью морфометрических параме-
тров силовых геофизических полей — поля силы тяжести и поля инсоляции. 
Становится определенным понятие полиструктурности ландшафта: выбирая 
определяющие структурообразующие процессы и их содержательные пара-
метры можно реализовать разные классификации ландшафтов. Моделирова-
ние процессов функционирования ландшафтов в терминах механики сплош-
ной среды теснейшим образом связано со структурой ландшафтов через 
граничные условия и распределенные геофизические параметры процессов 
пе реноса.

4. Исследования структуры ландшафтов и дренажных сетей методами 
фрактальной геометрии и на основе синергетического подхода, «рисунков» 
ландшафта с использованием логнормального и пуассоновского распределе-
ний, применение теории броуновского движения для описания динамики при-
родных объектов, и т. п., демонстрируют перспективы направления стохасти-
ческого анализа природных процессов.
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5. Верификация и развитие теоретических моделей требует применения 
адекватных методов измерения параметров ландшафтных процессов и струк-
тур: возрастает роль комплекса полевых геофизических методов.

6. Создание моделей в соответствии с принципами частичного термоди-
намического равновесия, линейной феноменологической термодинамики не-
обратимых процессов, а также нелинейной неравновесной термодинамики 
венчает представление о генезисе геосистем и поэтому необходимо.

7. Важнейшее прикладное значение парадигмы — оптимизация процес-
сов природопользования — открывает новые перспективы развития и при-
менения методов ландшафтного планирования и устойчивого природополь-
зования, способствует синтезу физической и социально-экономической гео-
графии.

Краткое рассмотрение основных направлений показывает, что создание 
теории геосистем находится в начале пути: более или менее завершенными 
можно считать пока лишь отдельные эпизоды геосистемной парадигмы.

Работа выполнялась при поддержке грантов РФФИ № 02-05-65174, 
05-05-64648, 09-05-00541, 11-05-90754.
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Potential of advance in landscape science is associated with the synthesis of physical-mathematical, 
geophysical and empirical scientific directions on the basis of GIS technology. This stage is characterized 
as a geophysical paradigm of landscape science, a feature of which is a new understanding of the physi-
cal fundamentals, the need to consider landscapes as dynamic systems. Empirical theoretical concepts of 
physical geography enable us to apply physical laws to describe landscape structure and functioning. Land 
structures are described using independent morphometric parameters of geophysical force fields (gravity 
and insolation), which can be viewed as state parameters of geosystems. The modeling of landscape func-
tioning in terms of continuum mechanics is closely related to the structure of landscapes through bound-
ary conditions and distributed parameters of transfer processes. Verification and development of models 
requires the use of a complex of geophysical methods. Creating models in accordance with the principles 
of the irreversible thermodynamics is complete representation of the genesis of natural processes. The 
dualism and strong non-linearity necessitates the stochastic analysis of geosystems, including using the 
fractal methods.

K e y  w o r d s: landscape geophysics, mathematical modeling, landscape paradigms, the theory of 
geosystems.
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