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Фундаментальной основой при постановке и разработке дисциплины «Геофизика ландшафта» 
выступали системный подход, физический монизм, метод балансов, модель трофической пирамиды. 
Широкое использование измерительных процедур и ГИС-технологий в начале XXI в. привело к на-
коплению огромного массива данных о состоянии ландшафтов. Утвердилось представление о необ-
ходимости создания физико-математического базиса для синтеза структуры и функционирования гео-
систем. На кафедре физической географии и ландшафтоведения с начала века значительно усилилась 
физико-математическая подготовка в результате постановки дисциплин: «Инструментальная база ланд-
шафтных исследований», «Методы анализа пространственных данных», «Моделирование геосистем», 
«Геоинформационные технологии ландшафтных исследований», «Биогеофизика и биогеохимия ланд-
шафтов», «Математическая морфология ландшафта», «Физико-математические основы ландшафтове-
дения» и др. Рассмотрены особенности изложения материала в расчете на знание математики в объеме, 
преподаваемом на физико-географическом потоке. Обоснован путь введения основных уравнений и 
моделей на физическом уровне строгости. Представлено краткое обсуждение новых дисциплин. На 
примере ландшафтно-гидрологических геосистем по Хортону – Стралеру показана связь системной 
методологии с физико-математической сущностью этой модели организации ландшафтов. Отмечено 
практическое значение развития направления для задач оптимизации природопользования и управле-
ния лесопользованием.

Ключевые слова: геофизика и биогеофизика ландшафта, методы преподавания, физико-математиче-
ское моделирование, теория геосистем, структура и функционирование ландшафтов

ВВЕДЕНИЕ
Широкое использование измерительных про-

цедур и ГИС-технологий привело к накоплению 
огромного массива данных о состоянии земной по-
верхности, что неизбежно привело к применению 
математики для их обработки. Это повлекло за со-
бой резкое увеличение работ по моделированию про-
странственно распределенных систем и появление 
новых пакетов прикладных программ в самых раз-
нообразных отраслях науки об окружающей среде. 

В начале XXI в. утвердилось понятие о необходи-
мости создания физико-математического базиса для 
синтеза структуры и функционирования геосистем. 
Например, в монографии [Мотовилов, Гельфан, 
2018], систематизирующей модели формирования 
речного стока, географы Мотовилов Ю.Г. и Гель-
фан А.Н. подчеркивают объективность развития 
гидрологии в направлении построения собственной 
методологии на базовых физико-математических 
принципах и понятиях, единых для геофизических 
наук – метеорологии, океанологии, климатологии, 
физики Земли. Стала очевидна физическая сущ-

ность большинства процессов функционирования 
и структурообразования геосистем и возможность 
говорить не просто о «математизации» географии, а 
о возникновении качественно новой геофизической 
парадигмы ландшафтоведения, которая и должна 
стать фундаментом физической географии в целом 
[Сысуев, 2020]. 

Для адекватного описания процессов в геоси-
стемах необходимы детальные модели, разработка 
которых невозможна без специалистов физико-гео-
графов и ландшафтоведов. Поэтому остро стоит 
задача привлечения внимания нового поколения 
исследователей к проблемам разработки теории 
ландшафта. Вместе с тем опыт работы на геогра-
фическом факультете показал, что физико-матема-
тическая подготовка географов традиционно остав-
ляет желать лучшего. Проблемы качества обучения 
в университетских курсах математики и их при-
кладного использования, в том числе на естествен-
но-научных факультетах, стоят и в ведущих универ-
ситетах других стран. Обсуждению этих вопросов 
посвящены Международные конференции по мате-
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матическому образованию, например ICME-13, по 
результатам которой Springer выпустил специаль-
ную серию отдельных публикаций [Cai et al., 2016; 
Biza et al., 2016], а также статьи в специализирован-
ном международном журнале [Geisler, Rolka, 2021]. 

В связи с необходимостью приведения содержа-
ния дисциплин в соответствие с современным со-
стоянием наук об окружающей среде, на кафедре 
физической географии и ландшафтоведения был 
введен целый ряд новых дисциплин в расширение 
традиционных курсов «Геофизика ландшафта» и 
«Биогеофизика ландшафтов». В статье изложены 
опыт и некоторые аспекты преподавания этих но-
вых направлений. Оригинальные курсы, рассма-
тривающие основные принципы моделирования 
процессов функционирования и формирования 
пространственной структуры геосистем разрабо-
таны и преподаются в университетской географии 
России впервые.

НОВЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ 
 ОСОБЕННОСТИ ИХ ПРЕПОДАВАНИЯ 
ГЕОГРАФАМ-ЛАНДШАФТОВЕДАМ

В связи с вышеизложенным, на кафедре физи-
ческой географии и ландшафтоведения было су-
щественно усилено направление геофизики ланд-
шафта – разработана и преподается с 2000-х гг. 
целая группа дисциплин: «Физико-математические 
основы ландшафтоведения» (В.В. Сысуев); «Мо-
делирование геосистем» (В.В. Сысуев, А.С. Вик-
торов); «Геоинформационные технологии ланд-
шафтных исследований» (Д.Н. Козлов); «Методы 
анализа пространственных данных» (Ю.Г. Пуза-
ченко); «Прикладная математика (Математическая 
статистика)» (А.В. Хорошев); «Инструментальная 
база ландшафтных исследований» (В.В. Сысу-
ев); «Биогеофизика и биогеохимия ландшафтов» 
(К.Н. Дьяконов, И.А. Авессаломова, В.В. Сысуев), 
в том числе разделы «Популяционная динамика. 
Модели продуктивности экосистем и биогеоце-
нозов. Структура и функционирование болотных 
ландшафтов» (В.В. Сысуев). Последовательность 
курсов складывалась не сразу и не всегда логич-
но. Основные дисциплины – «Физико-матема-
тические основы ландшафтоведения», «Биогео-
физика и биогеохимия ландшафтов» – читались 
в предпоследнем семестре специалистам, а затем 
и бакалаврам. Расширенный курс «Моделирова-
ние геосистем» был добавлен магистрам в первом 
семестре. Дисциплины оснащены электронными 
презентациями, учебными пособиями и моно-
графиями [Дьяконов, 1988; Пузаченко, 2004; Сы-
суев, 2003; Николаев и др., 2008; Сысуев, 2014а; 
2020]. Учебные планы и программы курсов опу-
бликованы на сайтах географического факультета 

МГУ имени М.В. Ломоносова [Программы дисци-
плин…, 2020; Учебные планы, 2020]. 

Наряду с лекциями большое внимание уделяется 
самостоятельной работе студентов. Обязательным 
является участие студентов в работе семинаров, 
подготовка рефератов и докладов с презентациями 
по темам занятий. В качестве тем поощряется ис-
пользование направления собственных курсовых ра-
бот студентов. При обсуждении докладов выясняет-
ся степень понимания использованных материалов. 

Курсы лекций создавались в расчете на знание 
математики в объеме, преподаваемом на физико-ге-
ографическом потоке. Это накладывает существен-
ные ограничения на применение прикладной мате-
матики в обучении. Так называемая математическая 
строгость часто отталкивает – студенты-географы 
отчасти «напуганы» математикой еще на первых 
курсах. В классическом определении математика 
(значит «доказательство») оказалась практически 
не применима к преподаванию дисциплин. Факти-
чески обучение сводится к тому, чтобы показать 
или доказать, что данная задача географии мо-
жет быть решена именно этим методом, ис-
пользуя именно этот раздел математики, именно 
это уравнение... Немного перефразируя популя-
ризатора математики [Пантаев, 2020, с. 7], можно 
сказать: «Вообще пока неизвестно, существует ли 
„оптимальный метод“ обучения математике нема-
тематиков. Прежде всего потому, что слишком не-
однороден и индивидуален сам обучающийся. Да, 
будущие географы не любят доказательств. Но они 
по природе своей любознательны, подозрительны и 
недоверчивы, как любой русский человек, привык-
ший к тому, что его обманывают на каждом шагу. 
Поэтому хорошо, если все утверждения будут со-
провождаться хоть какими-то доказательствами: 
иногда – совершенно строгими, иногда – уступа-
ющими место эвристическому рассуждению; в от-
дельных глубоких местах целью должно стать – до-
нести до читателя хоть что-то».

Был выбран путь введения основных уравне-
ний и моделей на физическом уровне строгости, 
привлекая известные фундаментальные законы и 
соотношения в сочетании с образными определе-
ниями. Для успешного освоения дисциплин студен-
ты должны знать собственные объекты физической 
географии, понимать физический смысл природных 
процессов, поскольку формулирование моделей про-
водится от объекта (геосистем и геосистемных про-
цессов), а не от аппарата выведения (математики).

Любой курс начинается с введения аксиом и 
важнейших понятий, которые затем многократно 
используются в лекциях. Хотя и предполагаются не-
которые начальные знания у студентов, но ряд фун-
даментальных понятий необходимо вводить снова. 
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Опыт преподавания «Физико-математических ос-
нов ландшафтоведения» показал, что эти понятия 
необходимо вводить через их физический смысл. 

Простейшие примеры: производная – это ско-
рость течения жидкости, но это еще и уклон, сила, 
импульс, цена, мера чувствительности и т. д. А ино-
гда – просто скорость изменения одной величины 
при изменении другой и применяется как «инстру-
мент», например, при решении задачи оптимизации. 
Вторая производная по времени – ускорение и т. д. 
Более сложные понятия не просто постулируются, а 
неоднократно объясняются. Например, абсолютное 
значение градиента высоты – это уклон в долях 
единицы (или, как на дорожных знаках, в %), тан-
генс угла наклона на местности или по топографи-
ческой карте. Затем рассматривается элементарная 
работа dA по перемещению материальной точки в 
потенциальном поле сил U(x, y, z), которая равна 
сумме произведений сил Fx, Fy, Fz на расстояния dx, 
dy, dz, пройденные в их направлении. Из выражения 
суммы приращений элементарных работ dA, равной 
приращению потенциальной энергии dU, получаем 
уравнение для вектора сил: 

,    (1)

где  – набла, оператор пространственного диффе-
ренцирования. Из этого выражения следует более 
корректное определение: градиент это вектор, сво-
им направлением указывающий направление наи-
большего возрастания некоторой величины, или 
дифференциальный оператор скалярной величины 
по пространственным координатам. Такое опреде-
ление позволяет в дальнейшем правильно исполь-
зовать gradU и U. После этого вектор градиента 
поля гравитации воспринимается студентами на-
много проще. 

Аналогичный подход для известных в физи-
ческой географии понятий дивергенция и конвер-
генция. Используем понятие потока J вектора A в 
трехмерном пространстве: суммируя потоки через 
поверхности трехмерного параллелепипеда, в соот-
ветствии с направлением получаем сначала прира-
щение потока вдоль оси х: 

–Ax(x)dydz + Ax(x + dx)dydz = dJx, или  

dJ A
x
dxdydzx

x=
∂
∂

Складывая полученные таким же образом при-
ращения потока через остальные поверхности по 
направлениям y и z, получим суммарное значение 

приращения потока dJ и точное выражение для 
определения дивергенции – скалярной меры расхо-
димости вектора: 

,         (2)

где divA – это дифференциальный оператор вектор-
ной величины по пространственным координатам, 
или скалярное поле, характеризующее плотность 
источников векторного поля.

После введения этих понятий остается совсем 
немного до понимания физического смысла рассчи-
тываемых по ЦМР морфометрических величин, те-
орем о механизмах аккумуляции вещества и вывода 
математических моделей геофизических процессов 
в ландшафтах.

Следующий прием – построение моделей всег-
да начинается с аксиом и фундаментальных 
законов. Например, усложнение закона Ньютона 
(ускорение выражается через производную скоро-
сти по времени, масса выражается через произве-
дение плотности среды на приращение объема, а 
сила расписывается как сумма объемных внешних 
сил и внутренних напряжений трения) приводит к 
системе уравнений Навье – Стокса. Последующая 
детализация турбулентной среды – к уравнениям 
Рейнольдса, решение которых весьма не простое. 
Поэтому в дальнейшем производится последова-
тельное упрощение – интегрирование уравнений 
Рейнольдса до уравнений «мелкой воды», а затем 
упрощение до уравнений Сен-Венана, и, наконец, 
до уравнения кинематической волны.

Для ввода моделей природных процессов приме-
няются аналоги и других законов: неразрывности 
– балансовые соотношения потоков различных суб-
станций за определенный интервал времени; Ома – 
поток вещества/энергии равен частному от деления 
значения потенциала/концентрации на сопротивле-
ние среды; Фика – диффузия в неподвижной среде 
вследствие градиента концентраций и др. Часто 
имитационные модели описывают просто скорость 
изменения количества компонента в зависимости 
от его общего содержания и баланса поступления-
оттока в компартменте. В любом случае уделяется 
внимание физическому смыслу применяемого зако-
на, размерности независимых величин, параметров 
и коэффициентов.

Небольшое число практических задач разби-
раются наиболее подробно: 

1. Дифференциация поверхности рельефа на 
основе данных дистанционного зондирования и 
системы морфометрических величин (МВ), описы-
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вающих распределение градиентов геофизических 
полей гравитации и инсоляции; дифференциации 
геосистем на основе типологического и функцио-
нального подхода. 

2. Модели дождевого склонового стока и динами-
ки фильтрации влаги в почвах с учетом эвапотран-
спирации и изменения влагозапасов; верификация 
численного моделирования по данным натурных 
экспериментов. 

3. Перенос растворенных веществ в дерново-
подзолистых почвах с описанием сорбционных 
процессов; постановка математической модели и 
проведение целенаправленных экспериментов для 
получения физико-химических параметров. 

4. Эмпирические механизмы задержания и 
трансформация дождевых осадков пологом леса 
и выбор независимых переменных, вывод системы 
уравнений и сравнение численного моделирования с 
наблюдениями по перехвату осадков пологом леса.

5. На основе уравнения Дарси вывод формул 
кривой депрессии уровня грунтовых вод, и их адап-
тация к ландшафтным исследованиям.

Полезность этих примеров в том, что моделиро-
вание структуры геосистем и природных процессов 
выполнено автором от постановки задачи, числен-
ного решения уравнений и определения параме-
тров, до последней железки экспериментальных 
установок и измерительных приборов. Изложение 
якобы незначительных подробностей вперемежку 
с воспоминаниями иногда способствует эффектив-
ности занятий.

Ряд задач рассматривается на практических 
работах с использованием расчетов по простей-
шим моделям (например, уровня грунтовых вод, 
одномерной кинематической волны, стационарной 
формы верхового болота и др.), а также в доступ-
ных программных пакетах типа FractDim, ГИС 
SAGA, GRASS и др.

ОБСУЖДЕНИЕ СОДЕРЖАНИЯ НОВЫХ 
ДИСЦИПЛИН

Общефизические постулаты теории геоси-
стем. Любая теория предполагает наличие аксиом, 
постулатов, некоторой длины логических построе-
ний и аппарата выведения. В одних случаях посту-
латы в задачах моделирования геосистем формули-
руются аналогично принятым в физике, в других 
– в виде соотносящихся определений. В курсе «Фи-
зико-математические основы ландшафтоведения» 
сжато приводятся некоторые основные положения.
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 дис-
кретизация пространства и, в частности, сетки циф-
ровых моделей рельефа (ЦМР), естественным об-
разом отображают пространство геосистем.
Геосистемы состоят из макроскопических тел, 

которые сложены очень большим числом отдель-
ных частиц в любом существенном для геосистем 
объеме. Поэтому каждое тело будем рассматривать 
как сплошную среду, заполняющую предоставлен-
ную часть пространства целиком.
Элементарной составной частью геосистемы, 

исходя из концепций материальной точки и абсо-
лютно твердого тела, предлагается считать пик-
сель цифровой модели рельефа. Из пикселей осу-
ществляется синтез геосистем соответствующего 
иерархического уровня. Такая дискретизация со-
ответствует эмпирическим представлениям о диф-
ференциации ландшафтов (геосистем), и является 
основой численного решения уравнений.
Состояние элементарных пикселей и геосистем 

может характеризовать набор независимых друг от 
друга величин. Смена состояний (процесс) позво-
ляет рассматривать законы, которым подчиняется 
поведение геосистемы в пространстве состояний. 
Описание процессов требует введения фундамен-
тального параметра – времени. Используем абсо-
лютное время.

Инвариантность физических законов относи-
тельного перехода из одной геосистемы в другую 
обеспечивает принцип инерции Галилея.
Состояние простых (механических) систем 

описывается координатами систем и их частей, 
соотношением величин массы, длины и времени 
и их комбинаций (площадь, объем, плотность, 
скорость, поток, ускорение, сила, давление, энер-
гия), численное значение которых можно полу-
чить с помощью определенных операций, назы-
ваемых измерениями. Важнейшим независимым 
параметром диссипативных систем является 
температура. Рассчитываемые в ЦМР геоморфо-
метрические величины, напрямую описывающие 
градиенты полей силы тяжести (высота, уклон, 
кривизна, удельная площадь сбора и др.) и ин-
соляции (доза прямой солнечной радиации, экс-
позиция и освещенность склонов), будем также 
считать параметрами состояния элементарных 
пикселей и геосистем. Выбор параметров состо-
яния обусловлен простым видом, прямым описа-
нием физических полей (например, уклон – аб-
солютная величина градиента геопотенциала; 
горизонтальная/плановая кривизна – диверген-
ция линий тока; доза прямой солнечной радиации 
– относительная величина поступающей энергии) 
и независимым вхождением в описание разных 
структурообразующих процессов.
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Цифровые данные дистанционного зондирова-
ния (ДДЗ) также являются параметрами состоя-
ния элементарных пикселей и геосистем – точнее 
ландшафтного покрова, если говорить о данных 
спутникового зондирования.
Пространственную дифференциацию геосистем 

(структуру) на основе параметров состояния пиксе-
лей ЦМР можно осуществить с помощью разных 
методов численной классификации (кластерный и 
дискриминантный анализ, нейронные цепи и др.).
Потоки (процессы переноса) возникают под 

действием градиентов потенциалов физических 
силовых полей, параметров и функций состояния 
системы. Важнейшими являются потенциалы гра-
витационного и электромагнитного (в том числе ин-
соляционного) полей Земли, взаимодействующие с 
полями давлений, температур, химических потен-
циалов и др. в различных компонентах ландшафтов 
и в целом в ландшафтном покрове.
Под функционированием геосистем, их теку-

щей жизнедеятельности подразумевается сово-
купность процессов переноса, обмена и транс-
формации энергии и вещества в них. При этом 
уравнениями математической физики описываются 
«сквозные» потоки субстанций, которые объеди-
няют все компоненты в одно целое. Вертикальные 
процессы энерго-, влаго- и массопереноса являются 
системообразующими для элементарных геосистем 
со структурой геогоризонтов; по горизонтали гео-
система захватывает территорию, на которой раз-
мещаются все ее компоненты, обеспечивающие 
целостность функционирования. Латеральные про-
цессы водных и воздушных переносов осущест-
вляют синтез геосистемы более высокого уровня. 
Входными и выходными являются потоки вещества 
и энергии через внешние границы. Важен учет ме-
ханизмов обратной связи и сопряжение простран-
ственно-временных характерных размеров.
Выведение моделей процессов и дифференциа-

ции (синтеза) геосистем отвечает принципам тер-
модинамики необратимых процессов. Так, на осно-
ве билинейного уравнения Онзагера 

J L U LX J L Xi ik k
k

= − = → =∑grad          (3)

они могут определяться: a) по системообразующим 
потокам Ji ; б) по градиентам потенциалов U сило-
вых полей Xk (инсоляции, гравитации и др.); в) по 
феноменологическим коэффициентам Lik, характе-
ризующим обобщенную проводимость среды. 

Если выделять геосистемы по градиентам поля 
силы тяжести (наиболее общего для любых геоси-
стем), придем к выведению геосистем по потокам 
в поле геопотенциала. Рассматривая поведения эле-
ментарных объемов воды в поле геопотенциала, 

получим иерархию геосистем водосборов (речных 
бассейнов), которая будет соответствовать форма-
лизованным схемам Хортона, Стралера, Токунаги, 
Философова. При анализе сыпучих, трещиноватых 
или размываемых потоками воды массивов грунта 
в поле геопотенциала получим различные формы 
склонов (рельефа). Если рассматривать динамику 
растений и животных одновременно в поле геопо-
тенциала и в других физических полях (радиаци-
онном, химическом, термодинамическом и т. д.), 
то получим распределение в пространстве биогео-
ценотических систем (экосистем). Такие подходы 
к выделению и исследованию геосистем на основе 
структурообразующих процессов называют функ-
циональными. Выделение геосистем по принципу 
резкого изменения феноменологических коэффи-
циентов L приводит к дифференциации природно-
территориальных комплексов (ПТК) по принципу 
однородности – это классический типологический 
подход. 

Дифференциация поверхности рельефа ме-
тодами численной классификации. Построение 
ЦМР – важнейший этап для моделирования геоси-
стем. ЦМР на основе топокарт масштаба 1:10 000 с 
привязкой пикселя к съемке Landsat позволяют вы-
делять ПТК ранга урочищ [Сысуев, 2003]. По ре-
гулярной сетке ЦМР рассчитываются морфометри-
ческие параметры (МП), систематизация которых в 
поле силы тяжести приведена в работе [Shary, 1995]. 
Закономерно выделение трех основных групп па-
раметров: а) описывающих распределение инсоля-
ции (доза прямой солнечной радиации, экспозиция 
и освещенность склонов, уклон); б) описывающих 
распределение воды под действием силы тяжести 
(удельная площадь сбора и дисперсивная площадь, 
глубина В-депрессий и высота В-холмов, уклон); 
в) описывающих механизмы перераспределения 
вещества под действием гравитации (горизонталь-
ная и вертикальная кривизна, уклон, высота). Вы-
деленные курсивом величины рассматриваются как 
параметры состояния материальных объектов от 
пикселей до геосистем.

Далее строится матрица данных, в которой стро-
ки соответствуют элементам поверхности рельефа 
(пикселям ЦМР), а столбцы – параметрам, описы-
вающим состояние элемента (МП, значения ярко-
стей каналов ДДЗ, индексы NDVI). Все параметры 
нормируются. Векторы-строки матрицы данных 
характеризуют множество элементов поверхности 
рельефа. Геометрически два таких вектора в про-
странстве параметров тем ближе, чем меньше раз-
личаются между собой значения параметров для 
обоих объектов. Мерой близости между векторами-
объектами принято евклидово расстояние. Адекват-
ными понятию дифференциации являются методы 
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разделительной численной классификации. Моде-
лирование структуры ПТК проводится методом ди-
хотомической группировки элементов поверхности 
рельефа по параметрам в программном обеспече-
нии FractDim [Пузаченко, 2004].

Типологическая модель структуры ландшаф-
та. Выбор параметров проводится в соответствии 
с классическими определениями [Дьяконов, 2008]. 
Результаты классификаций существенно зависят 
от числа параметров состояния и их весовых зна-
чений – для их обоснования предварительно про-
водится ряд численных экспериментов [Сысуев, 
2003]. Подчеркнем решающую роль ландшафтного 
анализа, позволяющего выделить роль факторов 
дифференциации ПТК в конкретных физико-гео-
графических условиях. С другой стороны, варьи-
рование значений и наборов параметров позволяет 
моделировать изменение структуры ландшафтов 
под влиянием  климатических, неотектонических и 
других процессов.
Агрегационные методы классификации позволя-

ют синтезировать ПТК по геофизическим параме-
трам (например, методом К-средних), для чего надо 
изначально задать число кластеров, т. е. единиц 
структуры ландшафта. 
Функциональный поход к моделированию струк-

туры геосистем низкого ранга определяется глав-
ным образом процессами водного стока. Задача 
классификации – отображение иерархии водосбор-
ных геосистем на морфометрических величинах, 
описывающих распределение воды рельефом в 
поле гравитации. Эта классификация позволяет вы-
делять водосборные геосистемы различных поряд-
ков в соответствии со схемой Хортона – Стралера. 

Формальный аппарат классификации поверх-
ности рельефа на основе параметров состояния 
приобретает геофизический смысл. Полиструктур-
ность ландшафта становится физически обоснован-
ной: выбирая те или иные параметры и структуро-
образующие процессы можно реализовать разные 
классификации ландшафтов. Так реализации типо-
логического подхода позволяют получать иерархию 
классических ПТК (фация – урочище – местность 
– ландшафт); реализации подхода гидрологиче-
ского функционирования ландшафта – иерархию 
водосборных геосистем; реализация подхода клас-
сификации параметров и нормализованных коэф-
фициентов ДДЗ – структуру растительного покрова. 
Таким образом, обоснованы эмпирические пред-
ставления о трех механизмах ландшафтной струк-
туризации – геостационарном, геоциркуляционном 
и биоциркуляционном [Солнцев, 1981].

Создание термодинамических моделей является 
неотъемлемой частью познания любого природного 
процесса, венчающей представление о его генезисе 

[Kleidon, 2010]. Основой выведения моделей геоси-
стемных процессов в многомерном поле сил долж-
но служить билинейное уравнение (3). Примером 
может являться работа [Палагин, 1981], в которой 
на основе термодинамики необратимых процес-
сов аккуратно выведена модель взаимосвязанного 
переноса тепла и влаги при замерзании-оттаивании 
почв. Разрабатывать и реализовывать такие модели 
непросто. Основы термодинамики и ряд термоди-
намических моделей в геосистемах рассмотрены в 
курсе «Моделирование геосистем».

Большинство моделей сложных систем строится 
по другому принципу – расслоения по физическим 
процессам. В силу своей общности уравнения ма-
тематической физики стали широко применяться в 
таких системах, как гидродинамика – экосистема, 
гидрология – русло, гидрологический сток – морфо-
логия склона, почва – растение – атмосфера и т. д. 
[Сысуев, 2020]. Построение комплекса общих моде-
лей процессов атмосферных переносов в ландшаф-
те демонстрируется на примере работы [Леса…, 
2017]. Авторы составляют и решают систему гидро-
динамических уравнений турбулентного переноса в 
приземном слое атмосферы, описывающих трех-
мерное поле ветра и турбулентного переноса СО2, 
с граничными условиями на холмистой местности с 
неоднородной растительностью (масштаба «фация 
– урочище – ландшафт»). Одновременно строятся 
трехмерные модели переноса солнечной радиации 
и процессов продуктивности в растительном покро-
ве. При таком подходе модели частных процессов 
связываются по параметрам, источникам-стокам и 
граничным условиям.

Детерминированные модели, рассмотренные 
выше, реализованы на основе эйлерова подхода. 
Однако перспективен и лагранжев подход. Напри-
мер, моделирование процессов снегонакопления и 
схода лавин на склоне использует метод «сглажен-
ных частиц» – расчет процессов высокоскоростного 
соударения частиц с разлетом вещества [Соловьев, 
Калач, 2013]. Вязкоупругое взаимодействие элемен-
тов снежной массы позволяет учитывать расслое-
ние снежной массы и прослеживать ее эволюцию. 
Траектория движения каждого из тысяч элементов 
снега рассчитывается в соответствие со вторым 
законом Ньютона. По-видимому, этот метод пер-
спективен также и для описания эрозии склонов и 
речных русел. В настоящее время нет единой обще-
принятой теории эрозионных и русловых процес-
сов для равнинных рек с несвязанным основанием, 
с наличием двух подвижных свободных границ 
[Петров, Потапов, 2019]. 
Нелинейность природных процессов, скач-

кообразный характер их динамики приводят к 
фрактальной геометрии структур, наиболее ис-
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следованных в речных системах. Объединение 
эмпирических законов строения речной сети Хор-
тона – Стралера – Токунаги, закона функционирова-
ния водосборов Хака (Hack›s law) и стохастический 
вывод законов скейлинга бассейново-русловых си-
стем [Dodds, Rothman, 2000] выявили возможность 
применения законов скейлинга только для опреде-
ленных частей бассейнов крупных рек. Таким обра-
зом, можно говорить скорее о мультифрактальности 
геосистем, чем об универсальном законе скейлинга.

Функционирование геосистем определяется, 
главным образом, процессами влагооборота. Ре-
альное движение воды описывается в терминах ме-
ханики сплошной среды. Уравнения гидродинами-
ки и теплопереноса (Навье – Стокса, Рейнольдса, 
Фурье и др.) приводятся к моделям природных про-
цессов (уравнениям «мелкой воды», Сен-Венана, 
кинематической волны, переноса влаги и раство-
ренных веществ в почвах и т. д.). Модели с рас-
пределенными параметрами миграции вещества 
обеспечивают соблюдение условий идентичности 
параметров и измеряемых в природе величин, ис-
пользование априорной и эмпирической информа-
ции. Геофизическая дифференциация структуры 
геосистем и ЦМР является граничным условием, 
обеспечивающим однозначность и единственность 
решения уравнений переноса. Поэтому стали раз-
виваться программные комплексы гидрологиче-
ских процессов на водосборах с использованием 
ЦМР и полуэмпирических либо эмпирических 
моделей стока, например TOPMODEL, SIMWE, 
KWOF и др. [Beven, 2012; Mitas, Mitasova, 1998; 
Tarboton, 2003; Johnson, Miller, 1997], которые 
дают возможность количественной оценки влия-
ния водно-миграционных процессов на структуру 
почвенного покрова. 

Для описания эволюции ландшафтов перспек-
тивно использование моделей  динамики геомор-
фологических систем, рассматривающих взаимо-
действие между склоновыми и гидрологическими 
процессами, речной эрозией, тектоническим подня-
тием, климатом и литологией на ближних геологиче-
ских временах. В работе [Coulthard, 2001] приведен 
анализ нескольких таких программных комплексов. 
Некоторые из них (например, CASCADE и GOLEM) 
лучше подходят для больших временнх масштабов, 
тогда как другие (SIBERIA, CAESAR и CHILD) – 
для более коротких периодов. CHILD, CAESAR 
включают моделирование речных процессов, вклю-
чая гранулометрию переносимых отложений и 
стратиграфию долин, тогда как SIBERIA, GOLEM 
лучше представляют процессы на склонах, включая 
выветривание горных пород и тектонические эф-
фекты. Интенсивно развиваются методы теоретиче-
ского описания русловых процессов формирования 

речных систем и их морфометрических характери-
стик [Чалов, 2018; Петров, Потапов, 2019].

В большом курсе «Биогеофизика и биогеохимия 
ландшафтов» рассматриваются процессы транс-
формации «вещество – энергия», включая про-
дукционные процессы в растительном покрове и 
процессы детрификации органического вещества, 
которые описываются на основе физических моде-
лей переноса излучения, тепла, влаги и элементов 
питания в среде обитания и внутри растений и мо-
делей фотосинтеза, дыхания и перераспределения 
ассимилятов, а также моделей популяционной ди-
намики. Все модели связаны между собой по пара-
метрам. Динамика пространственной и возрастной 
структуры леса описывается моделями на основе 
уравнения неразрывности, диффузии, а также ими-
тационными моделями, учитывающими природную 
динамику многопородных древостоев и воздей-
ствие природопользования [Сысуев, 2020].

Для однозначности решения моделей необходи-
мо задать граничные и начальные условия, которые 
соответствуют постановке задачи и отражают при-
родные процессы. Граничными условиями на по-
верхности рельефа являются параметры состояния 
пикселей ЦМР и потоки через них, верхняя грани-
ца приземного слоя атмосферы и потоки через нее 
определяются в теории климата [Леса…, 2017]. 
Сложнее учесть нижние (гидрогеологические и 
внутрипочвенные), а тем более биогеофизические 
границы и потоки через них.

Методы полевых и лабораторных исследова-
ний важны не только для верификации результатов 
моделирования, но и для определения параметров 
физических процессов. Детальному анализу совре-
менных методов и аппаратуре для измерения гео-
физических параметров посвящен отдельный курс 
«Инструментальная база ландшафтных исследова-
ний». Пространственно-временная дискретность из-
мерений должна быть согласована с шагом моделей 
и характерными масштабами геосистемных процес-
сов. В этом плане возрастает роль геофизических 
методов измерения параметров приземных слоев ат-
мосферы, структуры и продуктивности растительно-
сти, структуры и свойств почв и грунтов, подповерх-
ностных границ ландшафтов и др. [Сысуев, 2014б]. 

Отождествлять измеряемые величины с физиче-
скими параметрами процессов не всегда тривиаль-
но – часто необходимы соотносящиеся определения. 
Например, абсолютная высота лишь приближенно 
характеризует гравитационный потенциал; перенос 
влаги происходит под действием градиента капилляр-
но-сорбционного потенциала влаги в почвах, а не из-
меряемой разности влажности почв; движущей силой 
переноса химических веществ являются градиенты 
химических потенциалов, а не концентраций и т. д. 
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Перечислены далеко не все условия успешно-
го описания природных процессов при том, что 
вычислительные проблемы априори считаем ре-
шаемыми. Поэтому итогом моделирования часто 
остаются теоретические, математические и методи-
ческие аспекты – анализ процессов формирования 
структур отсутствует. 

Практическое значение ландшафтно-геофи-
зических исследований всегда было представлено 
в различных разделах дисциплин. Например, еще 
в 1960-е гг. в таежной зоне Восточно-Европейской 
равнины был выявлен процесс заболачивания вы-
рубок леса, в частности в Республике Коми, Во-
логодской и Архангельской областях. Этот же 
процесс был зафиксирован после пожаров. Тем-
нохвойные спелые леса с сомкнутостью крон бо-
лее 0,7 при высоте солнца более 30° из-за низких 
значений альбедо в 8–10% характеризуются по-
вышенным значением радиационного баланса на 
25–30% по сравнению с лугом. Второе важней-
шее свойство леса – высокие транспирационные 
коэффициенты растений. В возрасте 40–80 лет в 
подзонах средней и южной тайги расход влаги на 
транспирацию равен 250–300 мм/год. Также важ-
но, что над обширными по площади лесами годо-
вое количество осадков больше на 5–10% за счет 
внутреннего влагооборота. Геофизический эффект 
сплошных вырубок заключается в снижении годо-
вого радиационного баланса в первые 5–10 лет не 
менее чем на 30%, транспирации – в два раза. Рус-
ловый сток, как правило, увеличивается пример-
но на 10%. При значении радиационного баланса 
28–32 ккал/см²·год наблюдается дефицит энергии 
на испарение, что приводит в условиях плоских 
моренных равнин к возникновению очагов забола-
чивания, а затем его росту. Ежегодная консервация 
влаги равняется 20–40 мм/год. Другой пример на 
эту тему – изменение структуры теплового балан-
са при орошении или осушении земель.

Практическое значение трофической пирамиды 
и установленных величин потока энергии от про-
дуцентов к гетеротрофам заключается в обоснова-
нии выделения лицензий на промысловую и спор-
тивную охоту. Не нормированная выдача лицензий 
неизбежно приводит к потере устойчивости регио-
нальной экосистемы.

Оптимизация процессов природопользования 
подробно рассмотрена в курсе «Природно-антро-
погенные ландшафты». Описание ландшафта как 
динамической системы дает возможность поста-
новки и решения задачи оптимального управле-
ния, которая включает систему дифференциальных 
уравнений, моделирующих функционирование 

объекта, и критерий оптимальности (функционал), 
который следует минимизировать, выбирая управ-
ляющие переменные. Решением задачи является 
оптимальный процесс, т. е. соответствующая ему 
оптимальная траектория системы во времени. Не-
которые типичные задачи оптимизации и оптималь-
ного управления лесопользованием рассмотрены в 
работах [Николаев и др., 2008; Сысуев, 2020].

ВЫВОДЫ
Впервые в практике преподавания географии в 

университетах России разработан и читается цикл 
дисциплин «Основы геофизической парадигмы 
ландшафтоведения: введение в теорию геосистем», 
в котором объясняются возможности описания эм-
пирических концепций ландшафтоведения физиче-
скими законами. 

Множественность подходов к описанию структу-
ры и функционирования обусловлена сложностью 
геосистем. Необходимо подчеркнуть – эмпириче-
ские концепции физической географии, активное 
использование измерений геофизических величин, 
накопленный опыт работы в ГИС-среде и возрас-
тающее количество программных комплексов по-
зволяют использовать физические законы для опи-
сания структуры и функционирования ландшафтов.

Формулирование общефизических постулатов и 
анализ основных методов выведения моделей по-
казали, что единый подход описания процессов и 
структуры геосистем реализуем на основе физиче-
ского монизма и уравнений математической физики.

Ландшафтные структуры выделяются класси-
фикационными методами на морфометрических 
параметрах геофизических полей силы тяжести 
и инсоляции. Становится определенным понятие 
полиструктурности ландшафта: выбирая струк-
турообразующие процессы и их содержательные 
параметры можно реализовать разные классифика-
ции ландшафтов. Моделирование процессов функ-
ционирования ландшафтов в терминах механики 
сплошной среды связано со структурой ландшаф-
тов через граничные условия и распределенные гео-
физические параметры процессов переноса.

Вследствие недостаточности математическо-
го образования географов все уравнения и модели 
вводятся на физическом уровне строгости исходя из 
фундаментальных законов; подробно рассматрива-
ются некоторые практические задачи от постановки 
и численных методов решения до экспериментов с 
измерением и верификацией параметров. Форму-
лирование математических моделей проводится от 
объектов – геосистем и геосистемных процессов, а 
не от аппарата выведения (математики). 
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The formulation and development of the discipline “Geophysics of the landscape” were based on the sys-
tem approach, physical monism, method of balances and the trophic pyramid model. The wide application of 
measuring procedures and GIS-technologies at the beginning of the 21st century led to the accumulation of a 
huge array of data on the state of landscapes. The idea of the necessity of creating a physical and mathemati-
cal basis for the synthesis of the structure and functioning of geosystems was established. Since the beginning 
of the century physical and mathematical training made a considerable progress at the department of physical 
geography and landscape studies as a result of the establishment of such disciplines as “Instrumental base of 
landscape studies”, “Methods of analysis of spatial data”, “Modeling of geosystems”, “Geoinformation tech-
nology of landscape studies”, “Biogeophysics and biogeochemistry of landscapes“, “Mathematical morphol-
ogy of landscape”, “Physical and mathematical principles of landscape studies” and others. Specific features 
of material presentation with the account of the knowledge of mathematics in the volume taught to the physical 
geography stream are considered. The way of introducing basic equations and models at the physical level of 
rigor is justified. New disciplines are discussed in brief. The link of systems methodology with the physical and 
mathematical essence of the landscape organization model is shown by the example of landscape-hydrological 
geosystems according to Horton and Straler. Practical value of the development of the direction for optimiza-
tion of nature management and forest management is shown.

Keywords: geophysics and biogeophysics of landscape, teaching methods, physical and mathematical mod-
eling, geosystem theory, structure and functioning of landscapes
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