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Îöåíèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ ðàçíîìàñøòàáíûõ ôóíêöèîíàëüíî öåëîñòíûõ ìîçàè÷-

íûõ ãåîñèñòåì, ñâÿçàííûõ åäèíûì òèïîì ìåæêîìïîíåíòíûõ îòíîøåíèé, íà ïðèìåðå ñèñòåìû ðåëüåô–ðàñòèòåëüíîñòü.

Ïî âèäó ôóíêöèè âûÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, îòâå÷àþùèé çà ïðîñòðàíñòâåííóþ äèôôåðåíöèàöèþ. Ñðàâíèâàþòñÿ

èíôîðìàòèâíîñòü è îãðàíè÷åíèÿ ïðèìåíåíèÿ ìóëüòèðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé, èíôîðìàöèîííûõ ìåð ñâÿçè, íåïàðàìåòðè-
÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè è îïðåäåëèòåëÿ ßêîáè.
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èíôîðìàöèîííàÿ ìåðà ñâÿçè, îïðåäåëèòåëü ßêîáè.

We estimate the effectiveness of several methods of identifying different-scale functionally integral mosaic geosystems interconnected

by a common type of intercomponent relationships by considering an example of relief–vegetation system. The form of the function is

used to reveal the physical process that is responsible for the spatial differentiation. A comparison is made of the informational content

and the limitations of using multi-regression equations, information measures of connection, nonparametic correlation coefficients,
and the Jacobi determinant.
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Jacobi determinant.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïëàíèðîâàíèå ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ, êàê ïðàâèëî, ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåîáõîäèìîñòüþ êîððåêòíîãî
îïðåäåëåíèÿ åãî ïðîñòðàíñòâåííîãî è âðåìåííî́ãî ìàñøòàáîâ, â ðàìêàõ êîòîðûõ ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ
òå èëè èíûå òèïû îòíîøåíèé ìåæäó ïðèðîäíûìè òåëàìè. Îñòðî îùóùàåòñÿ öåëûé ðÿä ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ ïîíèìàíèåì ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ìàñøòàáàìè ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ.

Âî-ïåðâûõ, ýòî ïðîáëåìà íåñîîòâåòñòâèÿ ðåãèîíàëüíîãî ìàñøòàáà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â îáëàñòè
ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ëîêàëüíîìó (òî÷å÷íîìó) ìàñøòàáó ñáîðà äàííûõ î ñòðóêòóðå è ôóíêöèîíèðîâàíèè
ëàíäøàôòîâ [1]. Âî-âòîðûõ, èåðàðõè÷åñêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïðèðîäû òðåáóåò ó÷åòà ïðîöåññîâ, ðåàëèçóþ-
ùèõñÿ íå òîëüêî íà èññëåäóåìîì óðîâíå, íî è, êàê ìèíèìóì, íà äâóõ ñìåæíûõ, èç êîòîðûõ âûñøèé
óðîâåíü îïðåäåëÿþò êîíñòàíòû ïðîöåññà, à íèæíèé ïîðîæäàþò åãî ìåõàíèçìû [2–4]. Â-òðåòüèõ, íà
îäíîé òåððèòîðèè è â îäíî âðåìÿ ðåàëèçóþòñÿ ïðîöåññû ñ ðàçíûìè õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè, äëÿ
êàæäîãî èç êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ñâîÿ ñïåöèôè÷åñêàÿ èåðàðõèÿ [5]. Â-÷åòâåðòûõ, â ïðèðîäå ìîæåò
ïðîÿâëÿòüñÿ êàê ñàìîïîäîáèå ïðîöåññîâ íà ðàçíûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ, òàê è ñìåíà âåäóùåãî
ôàêòîðà ïðè ïåðåõîäå íà äðóãîé óðîâåíü. Â-ïÿòûõ, ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà ðàçäåëåíèÿ âêëàäîâ ôàêòî-
ðîâ, äåéñòâóþùèõ íà ðàçíûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíÿõ, â âàðüèðîâàíèå àíàëèçèðóåìîé ïåðåìåííîé.

Â ñèëó ðàçíûõ õàðàêòåðíûõ âðåìåí èçìåíåíèå ñâîéñòâ âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû íå âñåãäà ïðî-
èñõîäèò ñîãëàñîâàííî ïðè èçìåíåíèè îñíîâíîãî ôàêòîðà ïðîñòðàíñòâåííîé îðãàíèçàöèè. Ïîýòîìó,
îïðåäåëèâ ýòîò îñíîâíîé ôàêòîð, öåëåñîîáðàçíî îöåíèòü åãî ñâÿçè ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè êîìïî-
íåíòîâ ëàíäøàôòà. Â ïðåäåëàõ ãåîñèñòåìû ñ åäèíûì òèïîì ìåæêîìïîíåíòíûõ îòíîøåíèé ðåàêöèÿ
êîìïîíåíòà ëàíäøàôòà íà êîëè÷åñòâåííîå èçìåíåíèå âåäóùåãî ôàêòîðà äîëæíà âûðàæàòüñÿ ôóíê-

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÍÀÓ×ÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

© 2008 Õîðîøåâ À. Â., Àëåùåíêî Ã. Ì. (akhorosh@orc.ru)



121

öèÿìè èç îäíîãî êëàññà ñ áëèçêèìè ïàðàìåòðàìè. Åñëè íà òåððèòîðèè âûäåëåíà òàêàÿ ñèñòåìà, òî
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïî âèäó ôóíêöèè ïðåäñòàâèòü ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, îòâå÷àþùèé çà ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ äèôôåðåíöèàöèþ.

Â äàííîé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ñðàâíèòü ýôôåêòèâíîñòü íåñêîëüêèõ ìåòîäîâ âûäåëåíèÿ ðàçíî-
ìàñøòàáíûõ ôóíêöèîíàëüíî öåëîñòíûõ ãåîñèñòåì, ñâÿçàííûõ åäèíûì òèïîì ìåæêîìïîíåíòíûõ
îòíîøåíèé, íà ïðèìåðå ñèñòåìû ðåëüåô–ðàñòèòåëüíîñòü.

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Àâòîðàìè èñïîëüçîâàíû äàííûå ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íà þãå Àðõàíãåëüñêîé
îáëàñòè â ïîäçîíå ñðåäíåé òàéãè, öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà ì-áà 1:50 000 è êîñìè÷åñêèé ñíèìîê
Landsat 7 (èþíü 2001 ã.). Â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíûõ ÿðêîñòåé êàíàëîâ
êîñìè÷åñêîãî ñíèìêà ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò âûäåëåíî íåñêîëüêî íåçàâèñèìûõ ôàêòîðîâ äèô-
ôåðåíöèàöèè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà [6], îäèí èç êîòîðûõ èíòåðïðåòèðîâàí ïî ïîëåâûì äàííûì êàê
ïðîÿâëåíèå ðåàêöèè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà íà âàðüèðîâàíèå âëàæíîñòè ìåñòîîáèòàíèÿ.

Âûáîð ýòîãî ôàêòîðà äëÿ àíàëèçà (íèæå — ôàêòîð âëàæíîñòè) îáóñëîâëåí åãî íåçàâèñèìîñòüþ
îò àíòðîïîãåíåçà, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå ôàêòîðû îòðàæàþò àíòðîïîãåííûå èçìåíåíèÿ: ñîîòíîøåíèå
ëåñíûõ è ïîëåâûõ ó÷àñòêîâ, õâîéíûõ è ìåëêîëèñòâåííûõ ïîðîä. Íàèáîëåå âûñîêèå ôàêòîðíûå
çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþò óðî÷èùàì âåðõîâûõ ïóøèöåâî-ñôàãíîâûõ áîëîò ñ ñîñíîâûì ìåëêîëåñüåì è
åëîâî-ñîñíîâûì ñôàãíîâûì ëåñàì íà òîðôÿíî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ, ñàìûå íèçêèå — íàèáîëåå õîðî-
øî äðåíèðîâàííûì óðî÷èùàì — ñîñíÿêàì áðóñíè÷íûì çåëåíîìîøíûì, ìåñòàìè ëèøàéíèêîâûì, íà
ïîäçîëàõ è ìåçîôèòíûì åæîâî-òèìîôååâêîâî-îâñÿííèöåâûì ëóãàì íà äåðíîâî-êàðáîíàòíûõ ïî÷âàõ
êðóòûõ êîðåííûõ ñêëîíîâ äîëèí.

Ïî öèôðîâîé ìîäåëè ðåëüåôà, âûïîëíåííîé ñ ïîìîùüþ ÃÈÑ (ArcView3.2a) è îðèãèíàëüíîé
ïðîãðàììû àíàëèçà ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèé FRACDIM [6], ðàññ÷èòàíû ïîêàçàòåëè äðåíèðîâàííîñòè
ðåëüåôà: âåðòèêàëüíàÿ ðàñ÷ëåíåííîñòü (ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå âûñîò â êâàäðàòå ñî ñòîðîíîé 2000 ì),
ãîðèçîíòàëüíàÿ ðàñ÷ëåíåííîñòü (ñóììà äëèí âîäîòîêîâ â òàêîì æå êâàäðàòå), óêëîí, ñòåïåíü êðè-
âèçíû, ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøåãî òàëüâåãà. Êîñìè÷åñêèé ñíèìîê è öèôðîâàÿ ìîäåëü ðåëüåôà ïðè-
âåäåíû ê åäèíîìó ðàçðåøåíèþ ñ ðàçìåðîì ïèêñåëÿ 400 ì, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì
óðî÷èù, âûäåëåííûõ íà ëàíäøàôòíîé êàðòå ïîëèãîíà. Íà èññëåäîâàííîì ó÷àñòêå (ðèñ. 1) ðàçëè÷à-
þòñÿ ïÿòü ìåñòíîñòåé [7].

Ðèñ. 1. Ëàíäøàôòíàÿ ñòðóêòóðà è ãèäðîãðàôè÷åñêàÿ ñåòü ïîëèãîíà èññëåäîâàíèÿ (óðîâåíü ìåñòíîñòåé).

Ìåñòíîñòè: 1 — Ðîñòîâñêàÿ — ñèëüíîðàñ÷ëåíåííàÿ ñòðóêòóðíî-ýðîçèîííàÿ õîðîøî äðåíèðîâàííàÿ ðàâíèíà, ñëîæåí-
íàÿ ïåðìñêèìè ìåðãåëÿìè, ïåðåêðûòûìè ìàëîìîùíûì ÷åõëîì îçåðíî-ëåäíèêîâûõ âàëäàéñêèõ è ìîðåííûõ ìîñêîâ-
ñêèõ îòëîæåíèé, ñ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè çåìëÿìè è âòîðè÷íûìè åëîâî-áåðåçîâî-ñîñíîâûìè ëåñàìè íà àãðîäåðíîâî-
ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ ïî ìåæäóðå÷üÿì è ñî÷åòàíèåì àãðîàáðàçåìîâ è ðåíäçèíîâ ïî ñêëîíàì; 2 — Ìîñòíèöêàÿ — ñëàáî-
ðàñ÷ëåíåííàÿ âîëíèñòàÿ îçåðíî-ëåäíèêîâàÿ ñëàáîäðåíèðîâàííàÿ ðàâíèíà, ñëîæåííàÿ ìàëîìîùíûìè âàëäàéñêèìè
ïåñêàìè è ñóãëèíêàìè, ïîäñòèëàåìûìè ïåðìñêèìè ìåðãåëÿìè, ñ âòîðè÷íûìè åëîâî-áåðåçîâî-ñîñíîâûìè ëåñàìè íà
ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ, îêñèëîìåçîôèòíûìè ëóãàìè íà àãðîäåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ è âåðõîâûìè áîëîòàìè íà
òîðôÿíèêàõ è òîðôÿíî-ãëååçåìàõ; 3 — Ãðèäèíñêàÿ — ñëàáîðàñ÷ëåíåííàÿ ñòóïåí÷àòàÿ ýðîçèîííî-ìîðåííàÿ ñëàáîäðå-
íèðîâàííàÿ ðàâíèíà, ñëîæåííàÿ îòíîñèòåëüíî ìîùíûìè ìîñêîâñêèìè ìîðåííûìè ñóãëèíêàìè ñ ÷åõëîì îçåðíî-
ëåäíèêîâûõ îòëîæåíèé, ïîäñòèëàåìûìè ïåðìñêèìè ìåðãåëÿìè, ñ åëîâî-îñèíîâî-áåðåçîâûìè è åëîâî-áåðåçîâî-
ñîñíîâûìè ëåñàìè íà òîðôÿíî-ïîäçîëèñòî-ãëååâàòûõ ïî÷âàõ â ñî÷åòàíèè ñ âåðõîâûìè è ïåðåõîäíûìè áîëîòàìè íà
òîðôÿíèêàõ è òîðôÿíî-ãëååçåìàõ; 4 — Áîëâàíñêàÿ — ñëàáîðàñ÷ëåíåííàÿ ìîðåííàÿ ïîëîãîíàêëîííàÿ ñëàáîäðåíèðî-
âàííàÿ ðàâíèíà, ñëîæåííàÿ îòíîñèòåëüíî ìîùíûìè ìîñ-
êîâñêèìè ìîðåííûìè ñóãëèíêàìè ñ ÷åõëîì îçåðíî-ëåä-
íèêîâûõ îòëîæåíèé, ñ åëîâûìè è åëîâî-îñèíîâî-áåðå-
çîâûìè ëåñàìè íà ïîäçîëèñòûõ èëëþâèàëüíî-æåëåçèñòûõ
è òîðôÿíî-ïîäçîëèñòî-ãëååâàòûõ ïî÷âàõ â ñî÷åòàíèè ñ
âåðõîâûìè è ïåðåõîäíûìè áîëîòàìè íà ìîùíûõ òîð-
ôÿíèêàõ; 5 — Ñîäåíüãñêàÿ — ñèëüíîðàñ÷ëåíåííàÿ ñòðóê-
òóðíî-ìîðåííî-ýðîçèîííàÿ õîðîøî äðåíèðîâàííàÿ ðàâ-
íèíà, ñëîæåííàÿ ïåðìñêèìè ìåðãåëÿìè, ïåðåêðûòûìè
ìàëîìîùíûì ÷åõëîì ìîñêîâñêèõ îçåðíî-ëåäíèêîâûõ
è ìîðåííûõ îòëîæåíèé, ñ âòîðè÷íûìè åëîâî-áåðåçîâî-
ñîñíîâûìè ëåñàìè è ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûìè çåìëÿìè
íà àãðîäåðíîâî-ïîäçîëèñòûõ ïî÷âàõ, àãðîàáðàçåìàõ è

ðåíäçèíàõ.
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Îáùèé ïîäõîä, ïðåäëàãàåìûé â äàííîé ðàáîòå, çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ ñâÿçåé ìåæäó
êîìïîíåíòàìè ëàíäøàôòà (îòðàæåííûõ ñëîÿìè ÃÈÑ) â ñêîëüçÿùåì êâàäðàòå, êîãäà ìàññèâ äàííûõ
îáðàçóþò âñå ïèêñåëè, îêðóæàþùèå öåíòðàëüíûé â çàäàííîì ïîëå, à ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïðèñâàèâàåò-
ñÿ öåíòðàëüíîìó ïèêñåëþ. Òàê ìû ïîëó÷àåì ïðåäñòàâëåíèå î âàðüèðîâàíèè òèïà è ñèëû ñâÿçåé â
ïðîñòðàíñòâå è âûäåëÿåì ôóíêöèîíàëüíî öåëîñòíûå ãåîñèñòåìû ñ îäèíàêîâûìè âêëàäàìè íåçàâèñè-
ìûõ ïåðåìåííûõ (â íàøåì ñëó÷àå — õàðàêòåðèñòèê ðåëüåôà) â ñîñòîÿíèå çàâèñèìîé (ñâîéñòâà
ðàñòèòåëüíîñòè, ÷óâñòâèòåëüíûå ê ãèãðîòîïó). Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè ìåíÿþùèõñÿ
ðàçìåðàõ ñêîëüçÿùåãî êâàäðàòà, ìîæíî âûÿâèòü õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïðîÿâëåíèÿ ìåæêîìïîíåíò-
íûõ îòíîøåíèé. Çäåñü è äàëåå ïîä èçìåíåíèåì ìàñøòàáà ïîäðàçóìåâàåòñÿ èçìåíåíèå ðàçìåðà ñêîëü-
çÿùåãî êâàäðàòà. Äðóãîé àñïåêò ïðîáëåìû ìàñøòàáà — çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ îò ðàçðåøåíèÿ
(ðàçìåðà ïèêñåëÿ) — ïðåäìåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå îäíîãî èç ìåòîäîâ îöåíêè ôóíêöèîíàëüíîé öåëîñòíîñòè ãåîñèñòåì ïðåäëîæåí ðàñ÷åò
çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëüíîãî îïðåäåëèòåëÿ ñïåöèàëüíîãî âèäà (îïðåäåëèòåëü ßêîáè, èëè ÿêîáèàí),
ñîñòàâëåííîãî èç ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ àíàëèçèðóåìûõ ôóíêöèé ïî ïðîñòðàíñòâåííûì ïåðåìåííûì
[8]. Ïðè íàëè÷èè ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ÿêîáèàí îáðàùàåòñÿ â íóëü â îêðåñòíîñòè âûáðàííîé
òî÷êè. Â êà÷åñòâå îöåíêè ýëåìåíòîâ ôóíêöèîíàëüíîãî îïðåäåëèòåëÿ íà íåêîòîðîì ó÷àñòêå ïðåäëàãà-
åòñÿ ñ÷èòàòü çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â óðàâíåíèÿõ ïëîñêîñòåé, êàñàòåëüíûõ ê àíàëèçèðóåìûì
çàâèñèìîñòÿì, ïîñòðîåííûõ ïî òî÷êàì ýëåìåíòàðíîãî êâàäðàòà ñî ñòîðîíîé 2n + 1 ïèêñåëåé ìåòî-
äîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Çíà÷åíèå ÿêîáèàíà ïðèñâàèâàåòñÿ öåíòðàëüíîìó ïèêñåëþ ýëåìåíòàðíî-
ãî êâàäðàòà, ÷òî îáúÿñíÿåò íå÷åòíîñòü åãî ñòîðîíû. Ïåðåäâèãàÿ öåíòð êâàäðàòà èç îäíîé òî÷êè
ïðîñòðàíñòâà â äðóãóþ, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêè ÿêîáèàíà äëÿ âñåõ ïèêñåëåé îáëàñòè, çà èñêëþ÷åíè-
åì ãðàíè÷íûõ. Ðåçóëüòàòîì ñòàíåò êàðòà ñ óêàçàíèåì àðåàëîâ, â êîòîðûõ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ôóíê-
öèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðàìåòðàìè.

Âîïðîñ î ðàçìåðíîñòè êâàäðàòà ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå. Îöåíêà ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ òåì
òî÷íåå, ÷åì ìåíüøå êâàäðàò. Ïðè ýòîì ïîñòðîåííàÿ ïëîñêîñòü áóäåò áëèæå ê êàñàòåëüíîé. Óâåëè÷å-
íèå ðàçìåðà êâàäðàòà ïðèâîäèò ê ñãëàæèâàíèþ ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé, à òàêæå ñïîñîáñòâóåò
ïåðåõîäó íà äðóãîé èåðàðõè÷åñêèé óðîâåíü îðãàíèçàöèè òåððèòîðèè. Èòàê, èñïîëüçîâàíèå ÿêîáèàíà
ïîçâîëÿåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè óñòàíîâèòü ôàêò íàëè÷èÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè ìåæäó êîìïî-
íåíòàìè ëàíäøàôòà, íî íå äàåò èíôîðìàöèè î âèäå è ñèëå ýòîé ñâÿçè.

Â ñëó÷àå, êîãäà òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ñèëó ñâÿçè è ïðè ýòîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü èíôîðìàöèåé î
åå çíàêå, äîïóñòèìî èñïîëüçîâàòü âòîðîé ñïîñîá, îñíîâàííûé íà âû÷èñëåíèè èíäåêñîâ ðàçíîîáðà-
çèÿ Øåííîíà. Èíôîðìàöèîííàÿ ìåðà ñâÿçè íå ÷óâñòâèòåëüíà ê îòêëîíåíèÿì äàííûõ îò íîðìàëüíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ê íåëèíåéíîñòè ñâÿçåé, ÷òî âûãîäíî îòëè÷àåò åå îò ïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Â òî æå âðåìÿ îíà íå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíàê ñâÿçè. Ïî àíàëîãèè ñ
ìåðîé èíôîðìàöèè, ïåðåäàâàåìîé íàáîðîì êàíàëîâ, ìåðà âçàèìîñâÿçè ìîæåò áûòü îöåíåíà êàê
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ãäå N — ÷èñëî àíàëèçèðóåìûõ ïåðåìåííûõ (ñëîåâ, õàðàêòåðèñòèê ëàíäøàôòà); X1, X2 — êîîðäèíàòû
öåíòðà ñêîëüçÿùåãî êâàäðàòà; Hj — èíäåêñ ðàçíîîáðàçèÿ äëÿ îòäåëüíîãî ñëîÿ ( j = 1,2, …, N ); H0 —
èíäåêñ ðàçíîîáðàçèÿ ïî âñåì ñëîÿì. Ïðè íåçàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ âåëè÷èíà ìåðû ñâÿçè áóäåò
íóëåâîé, ò. å. I = 0. Ïðè íàëè÷èè ñâÿçè âåëè÷èíà åå ñèëû áóäåò âîçðàñòàòü (I > 0) ñ óâåëè÷åíèåì
ìåðû ñâÿçè. Çäåñü ñâÿçü èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà êîìáèíàöèé çíà÷åíèé ïàðà-
ìåòðîâ, ðåàëèçóåìûõ íà òåððèòîðèè.

Ïîñêîëüêó ïðè âû÷èñëåíèè èíäåêñîâ ðàçíîîáðàçèÿ Øåííîíà èñïîëüçóþòñÿ íå ñàìè çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ, à ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ èõ çíà÷åíèé, òî íåîáõîäèìà ïðîöåäóðà êâàíòîâàíèÿ è çàìåíû
äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé ÷èñëàìè íàòóðàëüíîãî ðÿäà îò 1 äî M, ãäå M — ÷èñëî ãðóïï. Çäåñü è äàëåå
ïîäðàçóìåâàåòñÿ ðàâíîìåðíîå êâàíòîâàíèå âñåõ ñëîåâ. Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ î äðîáíîñòè
êâàíòîâàíèÿ. Ïðè ìàëîì êîëè÷åñòâå ãðóïï êàæäàÿ ïîäîáëàñòü ìîæåò îêàçàòüñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé,
è ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèÿ Hj êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ñèñòåìû áóäåò
íåäîñòàòî÷íûì. Ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå ãðóïï êîëè÷åñòâî âàðèàíòîâ ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàòü ðàçìåð èññëåäóåìîé îáëàñòè è òåì áîëåå ñêîëüçÿùåãî êâàäðàòà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåàëèçîâàííûå â êàæäîì èç ñêîëüçÿùèõ êâàäðàòîâ âàðèàíòû ñî÷åòàíèé
êâàíòîâàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ áóäóò ðàçëè÷íû (èíäåêñ ðàçíîîáðàçèÿ H0 áëèçîê ê ñâîåìó ìàê-
ñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ).

Â öåëÿõ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò. Äëÿ ýòîãî ìåðà ñâÿçè
îöåíèâàëàñü ìåæäó òðåìÿ ïàðàìåòðàìè (ãîðèçîíòàëüíàÿ è âåðòèêàëüíàÿ ðàñ÷ëåíåííîñòü, ôàêòîð
âëàæíîñòè) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ M = 2i (i = 1, 2, …, 8) äëÿ ñêîëüçÿùåãî êâàäðàòà ðàçìåðîì
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5 × 5 ïèêñåëåé (ðèñ. 2, à). Êðèòåðèåì íàèëó÷øåãî
âûáîðà êîëè÷åñòâà ãðóïï, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìî-
æåò ñ÷èòàòüñÿ çíà÷åíèå M*, ïðè êîòîðîì äîñòèãà-
åòñÿ ìàêñèìóì ôóíêöèè ΔI (M). Âûáîð òàêîãî êî-
ëè÷åñòâà ãðóïï ãàðàíòèðóåò ìàêñèìàëüíûé äèàïàçîí
èçìåíåíèÿ ìåðû ñâÿçè ïàðàìåòðîâ. Ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òèïîâ
ìåæêîìïîíåíòíûõ îòíîøåíèé â ñèñòåìå ðåëüåô–
ðàñòèòåëüíîñòü ïðè ðàçíîé äðîáíîñòè êâàíòîâàíèÿ
ïåðåìåííûõ (ñì. ðèñ. 2, á–ã) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàè-
áîëåå óñòîé÷èâû ðåçóëüòàòû äëÿ ñëàáîðàñ÷ëåíåí-
íûõ òåððèòîðèé — ïëîñêèõ è âûïóêëûõ ìåæäóðå-
÷èé ñ íåãëóáîêèìè âîäîñáîðíûìè ïîíèæåíèÿìè.

Â ïðåäåëàõ ãóñòîðàñ÷ëåíåííûõ ìåñòíîñòåé ïðè
èçìåíåíèè äðîáíîñòè êâàíòîâàíèÿ âûñîêà âåðîÿò-
íîñòü èçìåíåíèÿ ñìûñëîâîé èíòåðïðåòàöèè êëàñ-
ñîâ îòíîøåíèé. Ñîïîñòàâëåíèå èõ ñ ðåàëüíîé ëàíä-
øàôòíîé ñòðóêòóðîé òåððèòîðèè îáíàðóæèâàåò, ÷òî
ïðè ïðîìåæóòî÷íîé äðîáíîñòè êâàíòîâàíèÿ (ñì.
ðèñ. 2, â) ôóíêöèîíàëüíî åäèíûå òåððèòîðèè íà-
õîäÿòñÿ â çàêîíîìåðíîì ñîîòíîøåíèè ñ ïîëîæå-
íèåì ãðàíèö ìåñòíîñòåé. Ýòî ñîîòâåòñòâèå íå ñòðî-
ãîå (è íå äîëæíî áûòü ñòðîãèì), îäíàêî õîðîøî
îòäåëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà ãðóïïû óðî÷èù, íàõîäÿ-
ùèåñÿ ïîä âëèÿíèåì áîëîòíûõ ìàññèâîâ, ãóñòîé
ñåòè äðåíèðóþùèõ âîäîòîêîâ, ãëóáîêîâðåçàííûõ
ðàñøèðåííûõ ó÷àñòêîâ äîëèí, ïëîñêèõ ìåæäóðå-
÷èé è ò. ä.

Òðåòèé ñïîñîá ïðîñòðàíñòâåííîãî àíàëèçà ìåæ-
êîìïîíåíòíûõ ñâÿçåé çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñòðîåíèè
ìóëüòèðåãðåññèîííîé çàâèñèìîñòè. Ýëåìåíòàðíûé
êâàäðàò â äàííîì àëãîðèòìå èãðàåò ðîëü ëèíåéíîé
îêðåñòíîñòè, ÷òî ñíèìàåò âîçìîæíûå âîïðîñû î
íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ñâÿçåé.
Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòîâ â óðàâíåíèè ìíîæå-
ñòâåííîé ðåãðåññèè (ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèÿ) ïîêà-
çûâàåò ñìåíó ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â èññëåäó-
åìîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà, à òàêæå îöåíèâàåò ñèëó
ñâÿçè ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ëàíäøàôòà. Ïðå-
èìóùåñòâî ñïîñîáà ïðîñòðàíñòâåííîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ ìåæêîìïîíåíòíûõ ñâÿçåé ïîñðåäñòâîì ìóëüòèðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæ-
íîñòè íå òîëüêî îöåíèòü ñèëó ñâÿçåé ïî êîýôôèöèåíòó äåòåðìèíàöèè, íî è ñîïîñòàâèòü ïî ìîäóëþ
è ïî çíàêó âêëàä îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ (íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ) â âàðüèðîâàíèå çàâèñèìîé ïåðå-
ìåííîé. Êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòîâ ïî çíà÷åíèÿì ñòàíäàðòèçîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèîííîãî
óðàâíåíèÿ ìåòîäîì k-ñðåäíèõ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ìîçàè÷íûå ãåîñèñòåìû, åäèíûå ïî ãëàâíîìó
ôàêòîðó äèôôåðåíöèàöèè.

Ðèñ. 2. Âûáîð îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ êâàíòîâàíèÿ
ïåðåìåííûõ äëÿ ðàñ÷åòà èíôîðìàöèîííîé ìåðû
ñâÿçè ìåæäó ôàêòîðîì âëàæíîñòè è âåðòèêàëüíîé

ðàñ÷ëåíåííîñòüþ ðåëüåôà.

à — èíôîðìàöèîííàÿ ìåðà ñâÿçè: min I — ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå, max I — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ΔI = max I –
– min I ; á — êëàññèôèêàöèÿ òåððèòîðèè (8 êëàññîâ) ïî ñî-
âîêóïíîñòè èíôîðìàöèîííûõ ìåð ñâÿçè â ñêîëüçÿùåì êâàä-
ðàòå ñî ñòîðîíîé 2000 ì ïðè äðîáíîñòè êâàíòîâàíèÿ ïåðå-
ìåííûõ, 16 ãðàäàöèé; â — òî æå, 64 ãðàäàöèè; ã — òî æå,

128 ãðàäàöèé.
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×åòâåðòûé ñïîñîá ïðèìåíÿåòñÿ, åñëè ëèíåéíîñòü îòíîøåíèé ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè êîìïî-
íåíòîâ ëàíäøàôòà âûçûâàåò ñîìíåíèå. Èíñòðóìåíòîì àíàëèçà ñëóæàò íåïàðàìåòðè÷åñêèå êîýôôè-
öèåíòû êîððåëÿöèè. Â îòëè÷èå îò ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé, ýòèì ñïîñîáîì íåâîçìîæíî èíòåãðàëü-
íî îöåíèòü, â êàêîé ñòåïåíè çàâèñèìàÿ ïåðåìåííàÿ îïèñûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ íåçàâèñèìûõ. Îäíàêî
êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòîâ ïî ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè çàâèñèìîé ïåðå-
ìåííîé ñ êàæäîé èç íåçàâèñèìûõ òàêæå ïîçâîëÿåò íàéòè â ïðîñòðàíñòâå ãðàíèöû ãåîñèñòåì ñ
åäèíûì òèïîì ìåæêîìïîíåíòíûõ îòíîøåíèé.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Ñìûñëîâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êëàññîâ îòíîøåíèé â ñèñòåìå ðåëüåô–ðàñòèòåëüíîñòü ïîêàçàíà íà
ïðèìåðå ðàñ÷åòà ñèëû è çíàêà ñâÿçåé ñ èñïîëüçîâàíèåì íåïàðàìåòðè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà êîððåëÿ-
öèè Ñïèðìåíà ìåæäó çíà÷åíèåì ôàêòîðà âëàæíîñòè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è êàæäîé èç ïÿòè õàðàêòåðè-
ñòèê äðåíèðîâàííîñòè — ñ äðóãîé. Êàæäîìó ïèêñåëþ ïðèñâîåíî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà Ñïèðìåíà,
ïîëó÷åííîå äëÿ îêðåñòíîñòè ðàçìåðîì 2000 × 2000 ì, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò óðî÷èùíî-
ìó óðîâíþ ëàíäøàôòíîãî ðàçíîîáðàçèÿ.

Âñå ïèêñåëè-óðî÷èùà îáúåäèíåíû â âîñåìü êëàññîâ ïî çíà÷åíèÿì ïÿòè êîýôôèöèåíòîâ êîððå-
ëÿöèè (ñì. òàáëèöó). Êëàññû îòíîøåíèé 1 è 2 îòëè÷àþòñÿ ëèøü ïî ìîäóëþ, íî íå ïî çíàêó
êîýôôèöèåíòîâ, ò. å. õàðàêòåðèçóþò ðàçíóþ ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ îäíîãî è òîãî æå ïðîöåññà. Âëàæ-
íîñòü âîçðàñòàåò ïðè ìàëîé âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ðàñ÷ëåíåííîñòè, ìàëûõ óêëîíàõ íà
áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò äðåíèðóþùèõ âîäîòîêîâ. Ýòè äâà êëàññà õàðàêòåðèçóþò ïðîöåññ ôîðìèðî-
âàíèÿ ñòîêà íà êðàÿõ âîäîðàçäåëüíûõ áîëîòíûõ ìàññèâîâ ñî ñíèæåíèåì óâëàæíåííîñòè óðî÷èù ïî
ìåðå ñìåíû çàñòîéíîãî âîäíîãî ðåæèìà ïðîòî÷íûì.

Êëàññ 3 õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ êîíöåíòðàöèè ñòîêà è íàðàñòàíèÿ óâëàæíåííîñòè â äíèùàõ äî-
ëèí. Êëàññ 4 îòðàæàåò íàðàñòàíèå âëàæíîñòè îò âûïóêëûõ ñëàáîðàñ÷ëåíåííûõ ìåæäóðå÷èé ê äíè-
ùàì äîëèí, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó ïåðåõîäà ñêëîíîâîãî ñòîêà â ñîñòîÿíèå çàñòàèâàíèÿ âëàãè íà
ïîéìàõ. Êëàññ 5 ñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòàíèþ óâëàæíåííîñòè íà êðóòûõ âûïóêëûõ ñëàáîðàññå÷åííûõ
ñêëîíàõ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ïëîñêîñòíîé ðàçãðóçêè ãðóíòîâûõ âîä ïî êîíòàêòó ìîðåííûõ ñóãëèí-
êîâ è êîðåííûõ ïåðìñêèõ ìåðãåëåé íà ñêëîíàõ. Êëàññ 6 îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåãî äðóãèì çíàêîì
ñâÿçè ñ ãîðèçîíòàëüíîé ðàñ÷ëåíåííîñòüþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûêëèíèâàíèþ ãðóíòîâûõ âîä íå íà
ðîâíûõ ñêëîíàõ, à â îâðàãàõ, ðàññåêàþùèõ êðóòûå ñêëîíû. Ïðè êëàññå 7 âëàæíîñòü âîçðàñòàåò â
âîãíóòûõ äíèùàõ äîëèí âáëèçè ñèëüíî ìåàíäðèðóþùèõ ðåê è íà ó÷àñòêàõ èõ ñëèÿíèÿ. Êëàññ 8
ðàñïðîñòðàíåí íà òåððèòîðèÿõ â ãëóáîêîâðåçàííûõ äîëèíàõ ñ ãóñòîé ñåòüþ ïðèòîêîâ. Çäåñü âëàæ-
íîñòü âîçðàñòàåò â ïðîöåññå ðàçãðóçêè ãðóíòîâûõ âîä íà êîíòàêòå ìîðåí è ìåðãåëåé â çîíàõ äðîáëå-
íèÿ è âûõîäîâ êîðåííûõ ïîðîä íà ïîâåðõíîñòü íà êðóòûõ ñêëîíàõ.

Òàêèì æå îáðàçîì ïðîâåäåíà ñìûñëîâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êëàññîâ îòíîøåíèé, ïîëó÷åííûõ ïóòåì
êëàññèôèêàöèè ñòàíäàðòèçîâàííûõ êîýôôèöèåíòîâ ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ [9], à òàêæå îïðåäåëè-
òåëÿ ßêîáè, èíôîðìàöèîííûõ ìåð ñâÿçè (ñ ó÷åòîì îïèñàííûõ âûøå îãðàíè÷åíèé êàæäîãî èç ïîñëåäíèõ
äâóõ ìåòîäîâ). Ïðè êëàññèôèêàöèè òåððèòîðèè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ëèøü òå êëàññû, â êîòîðûõ
ÿêîáèàíû áëèçêè ê íóëþ ïî÷òè ïî âñåì ïàðàì ïåðåìåííûõ. Ýòî êëàññû, â êîòîðûõ ñ âûñîêîé âå-
ðîÿòíîñòüþ ñóùåñòâóåò ôóíêöèîíàëüíàÿ ñâÿçü ìåæäó ôàêòîðîì âëàæíîñòè è êàæäîé èç õàðàêòåðèñòèê
äðåíèðîâàííîñòè. Êëàññû âûÿâëåíû â êîëè÷åñòâå äâóõ-òðåõ â çàâèñèìîñòè îò îêðåñòíîñòè ðàñ÷åòà.
Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êëàññîâ ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü òåððèòîðèè ñ íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè
îòíîøåíèÿìè òîãî èëè èíîãî ìàñøòàáà. Ñâÿçè ëàíäøàôòíîãî ìàñøòàáà (êâàäðàò ñî ñòîðîíîé 6800 ì)

ññàëK
éèíåøîíòî

üòñîííåíåë÷ñàÐ
åèíÿîòññàÐ
àãåâüëàòîä

íîëêÓ
üíåïåòÑ
ûíçèâèðê

ÿàíüëàêèòðåâ ÿàíüëàòíîçèðîã

1 71,0– 53,0– 80,0 11,0– 61,0–

2 75,0– 25,0– 72,0 64,0– 02,0–

3 34,0– 13,0 40,0 63,0– 80,0

4 13,0– 41,0– 61,0– 52,0– 42,0

5 92,0 82,0– 30,0– 02,0 01,0–

6 12,0 41,0 60,0 02,0 52,0–

7 10,0 12,0 81,0– 10,0 32,0

8 73,0 83,0 32,0– 53,0 22,0

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè Ñïèðìåíà
äëÿ êëàññîâ ñâÿçè ôàêòîðà âëàæíîñòè ñ ïîêàçàòåëÿìè äðåíèðîâàííîñòè
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îõâàòûâàþò ïðàêòè÷åñêè âñþ òåððèòîðèþ, à öåíò-
ðû ôóíêöèîíàëüíî ñâÿçàííûõ òåððèòîðèé ïðèóðî-
÷åíû ê Ãðèäèíñêîé è Ìîñòíèöêîé ìåñòíîñòÿì
(ðèñ. 3, â). Òåì íå ìåíåå ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî âèä
ñâÿçè îäèíàêîâ íà âñåé òåððèòîðèè.

Ó÷àñòêè óñòîé÷èâîñòè âèäà ëèíåéíûõ îòíî-
øåíèé, èíâàðèàíòíûõ ê ìàñøòàáó, óñòàíîâëåí-
íûå ìåòîäîì êëàññèôèêàöèè êîýôôèöèåíòîâ ðåã-
ðåññèîííûõ óðàâíåíèé, â îñíîâíîì ñîâïàäàþò ñ
àðåàëàìè ôóíêöèîíàëüíîé ñâÿçè, îïðåäåëåííûìè
ïî ÿêîáèàíàì êàê â óðî÷èùíîì, òàê è â ëàíäøàôò-
íîì ìàñøòàáàõ (ñì. ðèñ. 3, à è á ). Èíòåðåñíàÿ îñî-
áåííîñòü îáíàðóæåíà äëÿ ìåæäóðå÷üÿ Çàÿ÷üåé è
Ñîäåíüãè ïðè àíàëèçå àðåàëîâ êëàññîâ, âûäåëåí-
íûõ ïî êîýôôèöèåíòàì Ñïèðìåíà â ðàçíûõ ìàñ-
øòàáàõ. Äëÿ êâàäðàòîâ ñî ñòîðîíîé 2000, 3600,
5200 ì ñâÿçü èìååò òîò æå âèä, ÷òî è ïî êëàññè-
ôèêàöèè ðåãðåññèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ.

Îäíàêî åñëè ðàñ÷åò îñóùåñòâëÿåòñÿ â ëàíä-
øàôòíîì ìàñøòàáå â êâàäðàòå ñî ñòîðîíîé 6800, òî
ïîÿâëÿåòñÿ ðàñõîæäåíèå ìåæäó çíàêàìè êîýôôè-
öèåíòîâ ñâÿçè âëàæíîñòè ñ âåðòèêàëüíîé ðàñ÷ëå-
íåííîñòüþ. Êðîìå òîãî, êîýôôèöèåíò äåòåðìèíà-
öèè ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïðè
èçìåíåíèè îêðåñòíîñòè ðàñ÷åòà îò 5200 ê 6800 ì.
Ýòî ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ óòâåðæ-
äàòü, ÷òî íà äàííîì ó÷àñòêå: 1) ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñâÿçü âëàæíîñòè ñ ðåëüåôîì ñóùåñòâóåò; 2) ñâÿçü
ýòà íîñèò ëèíåéíûé õàðàêòåð â äèàïàçîíå ìàñø-
òàáîâ îò óðî÷èùíîãî äî ìåñòíîñòíîãî (êâàäðàòû
îò 2000 äî 5200 ì); 3) åñòü îñíîâàíèÿ ïðåäïîëà-
ãàòü èçìåíåíèå âèäà ñâÿçè íà íåëèíåéíûé â ëàíä-
øàôòíîì ìàñøòàáå (ñî ñòîðîíîé êâàäðàòà 6800 ì).

Ïðè ñîâïàäåíèè àðåàëîâ êëàññîâ îòíîøåíèé
ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè èíôîðìàöèîííûõ ìåð ñ àðåàëàìè âûñîêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòà äåòåð-
ìèíàöèè ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ ìîæíî ãîâîðèòü î äåéñòâèòåëüíî äîñòîâåðíîé ñâÿçè ëèíåéíîãî
òèïà. Åñëè æå èíôîðìàöèîííàÿ ìåðà ïîêàçûâàåò íàëè÷èå ñâÿçè, à êîýôôèöèåíò äåòåðìèíàöèè
íèçîê, òî áîëåå âåðîÿòíî îòêëîíåíèå ñâÿçè îò ëèíåéíîñòè.

Äëÿ ëàíäøàôòíîãî ìàñøòàáà (êâàäðàò ðàñ÷åòà 6800 ì) óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ïðàâîáåðåæíîé ÷àñòè
ïîëèãîíà (ìåæäóðå÷üå Çàÿ÷üåé è Ñîäåíüãè) ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò àðåàëû
êëàññîâ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè èíôîðìàöèîííûõ ìåð ñâÿçè è âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåí-
òîâ äåòåðìèíàöèè R2 > 0,2 (ñì. ðèñ. 3). Ïðè ýòîì â îñíîâíîì ñîâïàäàåò ñîäåðæàòåëüíàÿ èíòåðïðåòà-
öèÿ êëàññîâ îòíîøåíèé, âûäåëåííûõ ñ ïðèìåíåíèåì èíôîðìàöèîííûõ è ðåãðåññèîííûõ ìåòîäîâ.
×åòêî îòäåëÿþòñÿ òåððèòîðèè ñ îòñóòñòâèåì ñâÿçåé êàê ïî èíôîðìàöèîííîé ìåðå, òàê è ïî êîýôôè-
öèåíòàì äåòåðìèíàöèè ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé âäîëü äîëèíû Çàÿ÷üåé è ïî åå ëåâîáåðåæüþ.

Â òî æå âðåìÿ â Ìîñòíèöêîé ìåñòíîñòè âáëèçè óçëà ñîïðèêîñíîâåíèÿ ðàçíîíàïðàâëåííûõ
ëèíåàìåíòîâ íà ìåæäóðå÷üå ïðèñóòñòâóåò ó÷àñòîê, äëÿ êîòîðîãî çíà÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé ìåðû
ñâÿçè âûñîêè, íî çíà÷åíèÿ ÿêîáèàíîâ ïàðíûõ îòíîøåíèé ïîêàçûâàþò îòñóòñòâèå ôóíêöèîíàëüíîé
ñâÿçè. Â òàêîì ñëó÷àå, âèäèìî, ñëåäóåò áîëüøå äîâåðÿòü èíôîðìàöèîííîé ìåðå ñâÿçè, íå÷óâñòâè-
òåëüíîé ê ðåçêèì ïèêàì çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ â ïðåäåëàõ êâàäðàòà.

Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå àðåàëà êëàññîâ ñ âûñîêèìè
çíà÷åíèÿìè èíôîðìàöèîííûõ ìåð ñâÿçè (æèðíàÿ
ëèíèÿ) â ëàíäøàôòíîì ìàñøòàáå (ñòîðîíà ñêîëü-

çÿùåãî êâàäðàòà 6800 ì).

à — ñ àðåàëîì âûñîêèõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ äåòåð-
ìèíàöèè ëèíåéíîãî ðåãðåññèîííîãî óðàâíåíèÿ; á — ñ àðå-
àëàìè êëàññîâ ëèíåéíûõ îòíîøåíèé ïî ðåãðåññèîííîé
ìîäåëè; â — ñ àðåàëàìè êëàññîâ îòíîøåíèé ïî ÿêîáèàíàì.
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Íàèáîëåå ñåðüåçíîå ðàñõîæäåíèå èìååò ìåñòî ïðè ñðàâíåíèè àðåàëîâ ñâÿçåé, âûÿâëÿåìûõ èí-
ôîðìàöèîííûì ìåòîäîì è ïî ÿêîáèàíó â óðî÷èùíîì ìàñøòàáå. Åñëè èíôîðìàöèîííûå ìåðû ïîêà-
çûâàþò íàëè÷èå ñâÿçè â ñèëüíîðàñ÷ëåíåííûõ ìåñòíîñòÿõ, òî ñîãëàñíî ÿêîáèàíó ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñâÿçü òàì îòñóòñòâóåò, íî îíà, íàîáîðîò, âûðàæåíà íà ñëàáîðàñ÷ëåíåííûõ ìåæäóðå÷üÿõ. Òàêèì îáðà-
çîì, èíôîðìàöèîííûå ìåðû â îñíîâíîì ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðåãðåññèîííûìè
ìåòîäàìè, õîòÿ è ñîêðàùàÿ èõ äîñòîâåðíûé àðåàë, íî îíè íå ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ
ñâÿçåé ïî ÿêîáèàíó. Âîçìîæíî, òàêîå íåñîâïàäåíèå îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íîé òî÷íîñòüþ îöåíêè ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ, ÿâëÿþùèõñÿ ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè ÿêîáèàíà. Íà òåððèòîðèÿõ, ãäå èçìåíåíèå ïàðàìåò-
ðîâ ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííî è ãëàäêî (ìàëûå óêëîíû ðåëüåôà, ñëàáàÿ ðàñ÷ëåíåííîñòü),
çíà÷åíèÿ ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ îöåíèâàþòñÿ ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ, ÷åì òàì, ãäå ïðîèñõîäèò ðåçêîå
èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ (ðåçêèå ïåðåõîäû îò ïëîñêèõ óðî÷èù ê êðóòîñêëîíîâûì).

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, îöåíêè ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âû÷èñëÿþòñÿ íà äèñêðåòíîì ìíîæåñòâå ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ. Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ ïîçâîëÿåò ñáëèçèòü òî÷íîñòè îöå-
íîê è ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ èòîãîâûõ ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ îïðåäåëèòåëÿ ßêîáè ïðè àíàëèçå âçàè-
ìîñâÿçåé ïàðàìåòðîâ. Ïðåäëîæåííûé À. Ê. ×åðêàøèíûì [8] ìåòîä îöåíêè íàëè÷èÿ âçàèìîñâÿçåé äëÿ
òðåõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóþùèé óñëîâèå Ýéëåðà, íå òîëüêî îáëàäàåò âñåìè íåäîñòàòêàìè, ïðîÿâëÿþùèìè-
ñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ÿêîáèàíà, íî è ñóæàåò äî êëàññà îäíîðîäíûõ ôóíêöèé1  îöåíèâàåìûå âçàèìîñâÿçè.

ÂÛÂÎÄÛ

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî, âî-ïåðâûõ, íàèáîëåå øèðîêèå
âîçìîæíîñòè äëÿ âûÿâëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíî öåëîñòíûõ ãåîñèñòåì ñ åäèíûì òèïîì ìåæêîìïîíåíò-
íûõ îòíîøåíèé ïðåäîñòàâëÿåò ìóëüòèðåãðåññèîííîå ìîäåëèðîâàíèå, äëÿ âåðèôèêàöèè ðåçóëüòàòîâ
êîòîðîãî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íåïàðàìåòðè÷åñêàÿ êîððåëÿöèÿ, èíôîðìàöèîííûå ìåðû ñâÿçè è
äåòåðìèíàíòû ßêîáè. Âî-âòîðûõ, ðåçóëüòàò âûäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíî öåëîñòíûõ ãåîñèñòåì ïî-
ñðåäñòâîì èíôîðìàöèîííûõ ìåð ñâÿçè çàâèñèò îò äðîáíîñòè êâàíòîâàíèÿ ïåðåìåííûõ. Â-òðåòüèõ,
ïðèìåíèìîñòü äåòåðìèíàíòà ßêîáè äëÿ âûäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíî öåëîñòíûõ ãåîñèñòåì îãðàíè÷è-
âàåòñÿ òåððèòîðèÿìè ñ ïëàâíûì èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ è íåâîçìîæíîñòüþ ïîèñêà âçàèìîñâÿçåé
äëÿ áîëåå ÷åì äâóõ ïàðàìåòðîâ. È, â-÷åòâåðòûõ, ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ âûäåëåíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíî öåëîñòíûõ ãåîñèñòåì ïîñðåäñòâîì ïàðàìåòðè÷åñêèõ è íåïàðàìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ â íåñêîëü-
êèõ ìàñøòàáàõ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü èåðàðõè÷åñêèå óðîâíè îðãàíèçàöèè ëàíäøàôòà, íà êîòîðûõ âîç-
íèêàåò íåëèíåéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìåæêîìïîíåíòíûõ îòíîøåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(08–05–00441, 05–05–64335).
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1 Îäíîðîäíàÿ ôóíêöèÿ — ôóíêöèÿ F (x1, x2, …, xn), óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ: ñóùåñòâóåò òàêîå äåéñòâèòåëüíîå
÷èñëî β — ïîêàçàòåëü îäíîðîäíîñòè, ÷òî ïðè ëþáîì α èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî F (αx1, αx2, …, αx

n
) = αβF (x1, x2, …, x

n
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