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12.02 
ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И СОДЕРЖАНИЕ КУРСА 

Экспертные и формальные модели. 

26.02 
Проблемы статистического анализа данных в экологии и 
природопользовании 

ДЗ 

12.03 
Проблемы цифрового картографического 
моделирования: геостатистика 

ДЗ 

26.03 
Проблемы цифрового картографического моделирования: 
индикационное картографирование 

ДЗ 

09.04 
Проблемы моделирования процессов самоорганизации в 
экологии и природопользовании 

ДЗ 

23.04 Семинар по проблемам ПА (доклады по статьям) 

РАСПИСАНИЕ 2014 



ЗАДАЧИ КАРТОГРАФИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 



СВОЙСТВА СРЕДЫ, 

ФАКТОРЫ 

ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ, 

ФАКТОРНО-ИНДИКАЦИОННЫЕ 

ОСНОВЫ,  

ENVIRONMENTAL COVARIATES  
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ГЕОСТАТИСТИКА 

ЗАДАЧИ КАРТОГРАФИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 



ГЕОСТАТИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 

http://gis-

lab.info/docs/saveliev201

2-geostat.pdf 

Оливье Дюбрул 

Использование 

геостатистики для 

включения в 

геологическую модель 

сейсмических данных, 

EAGE, 2002 

http://rutracker.org/forum/vie

wtopic.php?t=2583257 

Демьянов В.В., Савельева 

Е.А. Геостатистика теория 

и практика / под ред. Р. В . 

Арутюняна; Ин-т проблем 

безопасного развития 

атомной энергетики РАНМ.: 

Москва, "Наука", 2010 г. - 327 

стр.  



ГЕОСТАТИСТИКА: ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ 

 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ОБЪЕМА РЕЗЕРВУАРОВ (рудного тела, 

месторождения нефти, газа и т.п.) 

1951 - Дэни Криг (Danie Krige), золоторудный рудник в ЮАР 

1968 - Жорж  Матерон разработал геостатистический подход, как 

теорию регионализиванных (пространственных) 

переменных, для анализа данных о природных ископаемых 

(горнорудное дело) 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛЕЙ (рельефа, метеохарактеристик и др.) 

1963 - Л.С. Гандин, теория оптимальной интерполяции для 

объективного анализа метеополей включала основы 

геостатистической теории 

СРАВНЕНИЕ ЯВЛЕНИЙ, измеренных в «разных» точках (+, -, *, /) 

 



- визуализация (изолинии, 

3D и др.) 

- моделирование 

процессов, 

контролируемых 

рельефом 

(гидрологический сток, 

распространения 

загрязнителя и др.) 

- составление карты 

элементов, форм и типов 

рельефа 

- … 

ЦИФРОВЫЕ МОДЕЛИ РЕЛЬЕФА (ЦМР) 



ГОРИЗОНТАЛИ ТОПОКАРТЫ – ОСНОВА ЦМР 



ГОРИЗОНТАЛИ ТОПОКАРТЫ – ОСНОВА ЦМР 



РЕЛЬЕФ ЦЧЗ (Курская обл.)   ЦМР на основе топокарты 20х20 м 



Ф* Э** 
Градации крутизны склонов 

0-1.2° 1.2-2.5° 2.5-5° 5-10° >10° 

П 
С 

Ю 

U 
С 

Ю 

Легенда: Ф*  - форма склонов в плане (П – выпуклые, U – 

вогнутые), Э** - ориентация склонов: С – северной экспозиции 

(холодные), Ю – южной экспозиции (теплые) 

ЦЧЗ: цифровая основа карты элементов мезорельефа 



В.В. Сысуев, 2005 

Элементарный ПТК - приурочен к одному элементу мезорельефа;  

это территория однородная по трем своим характеристикам: 

литологическому составу пород, углам наклона рельефа и 

экспозиции склона 

В этом случае суммарная солнечная радиация и атмосферные осадки, 

поступающие на поверхность, одинаковы. Поэтому формируются один 

микроклимат и один водный режим, один биогеоценоз, одна почвенная разность 

и однообразный комплекс почвенной мезофауны  [Функционирование …., 2004] 

Следовательно:   

       потенциальная дифференциация ПТК может быть определена на 

множестве элементов поверхности рельефа отображением 

морфометрических параметров описания градиентов полей инсоляции и 

гравитации 

Уравнения теории поля и дифференциальной геометрии 

являются как минимум достаточным условием для 

геофизического описания потенциальной дифференциации 

природных территориальных комплексов 

ГЕОФИЗИЧЕСКАЯ ДИФФЕРЕНЦИАЦИЯ ГЕОСИСТЕМ 



TIN (Triangulated Irregular Network) 

– линейная нерегулярная сеть, 

система не перекрывающихся 

треугольников. Вершинами 

треугольников являются исходные 

опорные точки.  

Решетка (grid) – структура 

регулярных вертикальных и 

горизонтальных линий (колонок и 

строк). 

Синонимы: матрица, таблица, 

растр  

ДВЕ РАЗНОВИДНОСТИ ЦМР 



РЕГУЛЯРНО И РАВНОМЕРНО СЛУЧАЙНО И РАВНОМЕРНО НЕ СЛУЧАЙНО и НЕ РАВНОМЕРНО 

X Y Z 

X1 Y1 Z1 

X2 Y2 Z2 

… … … 

Xn Yn Zn 

ПОЛОЖЕНИЕ ТОЧЕК В ПРОСТРАНСТВЕ 
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НЕРЕГУЛЯРНАЯ СЕТЬ ЗНАЧЕНИЙ РЕГУЛЯРНАЯ СЕТЬ ЗНАЧЕНИЙ 

ИНТЕРПОЛЯЦИЯ при построении грида (gridding) - процесс вычисления 

значений интерполяционной функции в точках регулярной сети по 

значениям нерегулярно расположенных в пространстве экспериментальных 

данных (наблюдений).  

ИНТЕРПОЛЯЦИЯ 
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При прочих равных условиях, чем ближе точка данных к узлу сети, 

тем больший вес она имеет при определении значения 

интерполяционной функции 

ПРОБЛЕМЫ ИНТЕРПОЛЯЦИИ: 

• ПО КАКИМ ТОЧКАМ ИНТЕРПОЛИРОВАТЬ? 

• КАК ЗАДАТЬ ВЕСА? 
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2. Вычислить расстояние Dik от 
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Пифагора 

 

 

 

3. Вычислить значение Yk  по 
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[-] – как задать «ближайшие» точки? 

        (по числу, по расстоянию, по направлению?) 

? 

ИНТЕРПОЛЯЦИЯ на основе обратного расстояния (IDV)  



[-] - появлению явных треугольных граней на графике поверхности и 

больших прямолинейных сегментов на карте изолиний  

? 

1. Построение треугольников: 

находим первые три близкие 

друг к другу точки – получаем 

треугольник. Находим 

ближайшую к нему точку и 

образовываем смежный 

треугольник. И так для всех 

точек. 

2. Интерполяция: для искомой 

точки находим треугольник, в 

который она попадает и 

вычисляем значение Yk  по 

формуле 
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ЛИНЕЙНАЯ ИНТЕРПОЛЯЦИЯ на основе триангуляции  



Метод обратных расстояний (Inverse Distance to a Power) является достаточно быстрым, но 

имеет тенденцию генерировать структуры типа "бычий глаз" вокруг точек наблюдений с высокими 

значениями функции. 

Метод Криге (Kriging)  - один из наиболее гибких и часто используемых методов. Этот метод 

задается в SURFERе по умолчанию. Для большинства множеств экспериментальных данных метод 

Криге с линейной вариаграммой является наиболее эффективным. Однако, на множествах большого 

размера он работает медленно. 

Метод минимума кривизны (Minimum Curvature)  генерирует гладкие поверхности и для 

большинства множеств экспериментальных данных работает достаточно быстро. 

Метод полиномиальной регрессии (Polynomial Regression) используется для выделения больших 

трендов и структур в Ваших данных. Это метод работает очень быстро для множеств любого 

размера, но, строго говоря, он не является интерполяционным методом, поскольку сгенерированная 

поверхность не проходит через экспериментальные точки. 

Метод радиальных базисных функций (Radial Basis Functions) так же, как и метод Криге, является 

очень гибким и генерирует гладкую поверхность,   проходящую через экспериментальные точки. 

Результаты работы этого метода очень похожи на результаты метода Криге. Он эффективен для 

большинства множеств экспериментальных данных. 

Метод Шепарда (Shepard's Method) подобен методу обратных расстояний (Inverse Distance to a 

Power), но он, как правило, не генерирует структуры типа "бычий глаз", особенно когда задан 

сглаживающий параметр. 

Метод триангуляции (Triangulation with Linear Interpolation) для множеств экспериментальных 

точек средних размеров (от 250 до 1000 наблюдений) работает достаточно быстро и строит хорошее 

представление данных. Этот метод генерирует явные треугольные грани на графике поверхности. 

Руководство пользователя к программе Surfer 6.0 

МЕТОДЫ ИНТЕРПОЛЯЦИИ 



Обратного расстояния Кригинг Триангуляция Делоне 

Определяется целью 

и задачами 

исследования, 

особенностями 

исходных данных и 

характером явления 

Zres =  Zint – Zreal 

 
Zres – ошибка 

Zint – результат 

интерполяции 

Zreal – исходное значение 

 

НЕ КОРРЕКТНО при 

использовании метода 

точной интерполяции 

Как оценить ошибку  

интерполяции? 

КАКОЙ МЕТОД ИНТЕРПОЛЯЦИИ ЛУЧШЕ? 



Кригинг  
(Kriging) 

Метод Шепарда 
(Modified Shepard's Method)  

Обратного расстояния  

(Inverse Distance to a Power)  

Минимальной кривизны  

(Minimum Curvature)  

(Radial Basis Functions)  

Исходные точки  

КАКОЙ МЕТОД ИНТЕРПОЛЯЦИИ ЛУЧШЕ? 

http://www.ap.krakow.pl/geo/bibliogr/r_idp.jpg
http://www.ap.krakow.pl/geo/bibliogr/r_mkr.jpg
http://www.ap.krakow.pl/geo/bibliogr/r_kriging.jpg
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http://www.ap.krakow.pl/geo/bibliogr/r_rbf.jpg


Обратного расстояния  

(Inverse Distance to a Power)  

Сплайн интерполяция  

(Spline)  
Кригинг  
(Kriging) 

КАКОЙ МЕТОД ИНТЕРПОЛЯЦИИ ЛУЧШЕ? 



Если, среднее (Σ) и дисперсия (var) не зависят от местоположения 

Σ[Z(x)] = Σ [Z(x+h)] = m 

var([Z(x)] = var[Z(x+h)] = σ2 

то ковариация значений в двух точках зависит только от расстояния между ними 

Cov[Z(x), Z(x+h))] = C(h) 

НО! При вычислении ковариации участвует среднее, вычисление которого требует 

дополнительных ресурсов 
 

Стационарность относительно приращений: 

Σ[Z(x+h)-Z(x)]=0 

½среднее[(Z(x+h)-Z(x))2] = γ(h) - вариограмма 

γ(h) = C(0) - C(h) 

ГЕОСТАТИСТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДАННЫХ 

h 

C(h) и γ(h) 

С0 

γ(h) = C(0) - C(h) 
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ВАРИОГРАММА 

h 

γ(h) 

1 2 3 4 5 6 7 

РАДИУС (A)  

выражает 

пространственный 

период 

ПОРОГ (С)  

пропорционален 

дисперсии 

ЭФФЕКТ 

САМОРОДКА (С0) 

выражает шум 



ВАРИОГРАММА 

(Heuvelink, 2013) 



МОДЕЛИ ВАРИОГРАММЫ 
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МОДЕЛИ ВАРИОГРАММЫ 
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рН гумусового горизонта 

n=2582 

      модель= сферическая 

самородок = 0.57 

         порог = 1.81 

       радиус = 812 km 



n=2582 

рН гумусового горизонта 



n=2582 

рН гумусового горизонта 



СВОЙСТВА СРЕДЫ, 

ФАКТОРЫ 

ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ, 

ФАКТОРНО-ИНДИКАЦИОННЫЕ 

ОСНОВЫ,  

ENVIRONMENTAL COVARIATES  

S = f (x, y) S = f  

? 

6 

6 8 

8 

Х 

Y 

Пд3 
Пд1э 

Пд3г Ал 

? 

? 

МОДЕЛЬ 

ЛАНДШАФТНО-ИНДИКАЦИОННЫХ 

СВЯЗЕЙ  
ГЕОСТАТИСТИКА 

ЗАДАЧИ КАРТОГРАФИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 



СВОЙСТВА СРЕДЫ, 

ФАКТОРЫ 

ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ, 

ФАКТОРНО-ИНДИКАЦИОННЫЕ 

ОСНОВЫ,  

ENVIRONMENTAL COVARIATES  

S = f (x, y) S = f  

МОДЕЛЬ 

ЛАНДШАФТНО-ИНДИКАЦИОННЫХ 

СВЯЗЕЙ  
ГЕОСТАТИСТИКА 

РЕГРЕССИОННЫЙ КРИГИНГ 

стохастические остатки, с 

пространственно 

скореллированной частью 

тренд, воспроизводимый от свойств среды 

𝑺 𝒙 = 𝒇 свойства среды + 𝜺(𝒙) 



СВОЙСТВА СРЕДЫ, 

ФАКТОРЫ 

ПОЧВООБРАЗОВАНИЯ, 

ФАКТОРНО-ИНДИКАЦИОННЫЕ 

ОСНОВЫ,  

ENVIRONMENTAL COVARIATES  

S = f (x, y) S = f  

МОДЕЛЬ 

ЛАНДШАФТНО-ИНДИКАЦИОННЫХ 

СВЯЗЕЙ  
ГЕОСТАТИСТИКА 

рН А = 𝛽0 + 𝛽1 ∗ высота + 𝛽2 ∗ крутизна + 𝛽3 ∗ форма +  … + 𝜺(𝒙) 

РЕГРЕССИОННЫЙ КРИГИНГ 



РЕГРЕССИОННЫЙ КРИГИНГ 

1. построить регрессионную модель (оценить 

коэффициенты регрессионной модели) 

 

 

2. вычислить остатки  

 

 

      и построить для них вариограмму  

3. вычислить значения для ячеек сетки в соответствии 

с регрессионной моделью 

4. интерполировать для ячеек сетки остатки методом 

кригинга 

5. сложить результаты 3 и 4 шагов 

рН А = 𝛽0 + 𝛽1 ∗ высота + 𝛽2 ∗ крутизна + 𝛽3 ∗ форма + …  

𝜺(𝒙) = рН А −  𝛽0 + 𝛽1 ∗ высота + 𝛽2 ∗ крутизна + 𝛽3 ∗ форма +  … 



ХОРВАТИЯ. МОЩНОСТЬ ПОЧВЫ (Hengl et al., 2004) 



ХОРВАТИЯ. МОЩНОСТЬ ПОЧВЫ (Hengl et al., 2004) 

наблюдения 

регрессионная 

модель 

почвенная 

карта 

регрессионный 

кригинг 

ординарный 

кригинг 



ХОРВАТИЯ. МОЩНОСТЬ ПОЧВЫ (Hengl et al., 2004) 

НЕЗАВИСИМАЯ ПРОВЕРКА ПО 35 точкам 



Регрессионный кригинг Ординарный кригинг 

рН гумусового горизонта 



Модель – упрощенное представление (приближение) реальности 

РЕАЛЬНОСТЬ – ДАННЫЕ – МОДЕЛЬ 

среднее + стационарный остаток тренд + стационарный остаток 

СТАЦИОНАРНОСТЬ = «ОДНОРОДНО НЕОДНОРОДНОЕ» 

НЕ СТАЦИОНАРНОСТЬ = «НЕОДНОРОДНО НЕОДНОРОДНОЕ» 

СТАЦИОНАРНОСТЬ 

среднее + НЕ стационарный остаток тренд + НЕ стационарный остаток 



КРИГИНГ – РАБОЧИЙ ПРОЦЕСС 

АНАЛИЗ ДАННЫХ 

Опорная карта, основные статистические параметры, гистограмма, 

экспериментальная вариограмма 

 

ПАРАМЕТРЫ КРИГИНГА 

Модель вариограммы, модель тренда, размеры окрестности 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ КРИГИНГА 

Перекрестная проверка, тренд, интерполированная карта, карта 

стандартного отклонения кригинга 



Ситуация №2 

Точки в пространстве с измеренными 

характеристиками. 

Например – измерения на болоте высоты 

поверхности и мощности торфа.   

ГЕОСТАТИСТИЧЕСКИЙ ПРАКТИКУМ 



УЧЕБНЫЕ МАТЕРИАЛЫ               http://www.landscape.edu.ru  

http://www.landscape.edu.ru/edu_help2_gis.shtml#w6 

http://www.landscape.edu.ru/edu_help2_gis.shtml
http://www.landscape.edu.ru/edu_help2_gis.shtml


ИМПОРТ ТЕКСТОВОЙ ТАБЛИЦЫ 

Поля текстовой таблицы bogKatinMoss.txt: 

Xm - долгота 

Ym - широта 

Id_point – индекс точки 

h_rel – абс. высота поверхности болота 

h_bot – абс. высота дна болота 

Разделитель полей: пробел (space) 

Код пропуска: «-9999» 



ОТКРЫТЬ ТАБЛИЦУ 

Поля текстовой таблицы bogKatinMoss.txt: 

Xm - долгота 

Ym - широта 

Id_point – индекс точки 

h_rel – абс. высота поверхности болота 

h_bot – абс. высота дна болота 

Разделитель полей: пробел (space) 

Код пропуска: «-9999» 

в данных коды пропуска «-9999» 

= в точке нет измерений 

1 

коды пропуска  

SAGA 



ПРАВИЛЬНО ЗАДАТЬ КОД ПРОПУСКА 

Поля текстовой таблицы bogKatinMoss.txt: 

Xm - долгота 

Ym - широта 

Id_point – индекс точки 

h_rel – абс. высота поверхности болота 

h_bot – абс. высота дна болота 

Разделитель полей: пробел (space) 

Код пропуска: «-9999» 

в данных коды пропуска «-9999» 

= в точке нет измерений 

1 

коды пропуска  

SAGA 



СОЗДАТЬ ТОЧКИ ДЛЯ КАЖДОЙ СТРОКИ ТАБЛИЦЫ 



ВИЗУАЛИЗИРОВАТЬ ТОЧКИ ТОРФОСЪЕМКИ 

1. Двойной клик по слою с точками 

2. Тип раскраски: Graduated Colors 

3. Attribute: h_rel – высота поверхности 

4. размер точек = 2-3 (зависит от разрешения монитора) 

5. Apply (применить) 

1 

2 

3 

4 

5 



RapidEye_090902.tif 

ДОБАВИТЬ КОСМИЧЕСКИЙ СНИМОК RapidEye от 02.09.2009 



ДОБАВИТЬ КОСМИЧЕСКИЙ СНИМОК RapidEye от 02.09.2009 

1. Двойной клик по 

слою с космическим 

снимком 

2. Выбрать карту к 

которой добавить 

снимок 

1 

2 



ДОБАВИТЬ КОСМИЧЕСКИЙ СНИМОК RapidEye от 02.09.2009 

1 

1. Перейти на вкладку 

Maps 

2. Изменить порядок 

слоев на карте 

 

PS: двойной клик по 

слою делает его 

невидимым 

2 



ИНТЕРПОЛЯЦИЯ: начало  

Ordinary Kriging – поверхность без тренда 

Universal Kriging – поверхность с трендом 



ЛИНЕЙНАЯ МОДЕЛЬ 74% КУБИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 96% 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ВАРИОГРАММЫ 

Zx = a + b * x + c * x^2 + d * x^3 

a = -0.00456267 

b = 0.000223506 

c = 1.18587e-006 

d = -1.35663e-01011 

Zx = a + b * x 

 

a = 1.14918 

b = 0.000757097 

1. Изменить настройки 

экспериментальной 

вариограммы 

2. Подобрать модель 

вариограммы 

1 

2 

1 

2 

шаг 4 



ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЕОМЕТРИИ РЕГУЛЯРНОЙ СЕТИ 

Left Right 

   Bottom 

   Top 

Cell 

size 



РЕЗУЛЬТАТ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Абс. высота 

поверхности 

болота, м 



НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Возможная 

ошибка 

интерполяции, м 



НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

ПОЛУЧИЛОСЬ 

СТРАННОЕ? 

 

ПРОВЕРЬ 

НАСТРОЙКИ 

ОРДИНАРНОГО 

КРИГИНГА! 

 

или измени их 



ПЕРЕИМЕНОВАТЬ СЛОИ 

1. Выделить 

2. Назвать 

3. Сохранить 

1 
2 2 

3 



ЧТО ДАЛЬШЕ? 

ДЛЯ ВСЕХ: 
1. АНАЛОГИЧНО ПОСТРОИТЬ ПОВЕРХНОСТЬ ДНА БОЛОТА (поле 

h_bot). ОБЪЯСНИТЬ НЕОБЫЧНОЕ ПОВЕДЕНИЕ ТОЧЕК ВАРИОГРАММЫ В 

ОБЛАСТИ НЕБОЛЬШИХ РАССТОЯНИЙ!  Проверить корректность исходных 

данных – раскраска точек по высоте помогает найти странное (см. далее)    

2. ВЫЧИСЛИТЬ мощность торфа (GRID-Calculus-                                     

Grid Calculator) 

3. ОПРЕДЕЛИТЬ объем торфа болота Катин мох                                   

(GRID-Calculus-Grid Volume и подумать …) 

4. Визуализировать  

• в виде 3D 

• с помощью горизонталей (Shapes – Grid –                     Vectorization – 

Counter Line from Grid и подумать …) 

5. Оформить отчетную презентацию 

ДЛЯ ЛЮБОЗНАТЕЛЬНЫХ: 

• Исследовать влияние параметров вариограммы на 

результат интерполяции. Менять тип модели и ее 

свойства. Поощряется дополнительными баллами.   



ПРОВЕРКА ДАННЫХ ТОРФОСЪЕМКИ 

1. Выделить 

2. Определить код 

пропусков (No 

Data) 

3. Раскрасить 

точки по высоте 

дна болота 

4. Применить 

1 

2 

1 

3 

4 



ПРОВЕРКА ДАННЫХ ТОРФОСЪЕМКИ 

1. Выделить слой 

2. Выбрать нужное 

3. Исследовать 

странность в 

сравнении со 

значениями 

соседей 

4. Исправить 

значения или 

удалить точку 

5. Сохранить 

1 

2 

1 

4 

3 

2 

3 




