
АУ2-з  =  АУз-2 =  0,17 м л н -м 3; в  о з . М едведно — 0,01 м л н -м 3). С л ед о в а ­
тельно, п яти м етровая  то л щ а  воды в оз. Потех и ш естим етровая  в оз. М ед ­
ведно в течение суток участвует  во внутреннем вертикальном  водообме­
не. Н и ж н и е  слои озер — консервативны е с м инимальной долей участия  
в водообмене с другими слоями.

К оличественн ая  оценка целостной гидродинамической обстановки 
озер с учетом объем а их водных масс, годовой динам ики  в горизон таль­
ной и вертикальной  плоскостях выполнены по п о к азател ю  гидроди нам и­
ческого объ ем а  (Vq) : Vg= q s ■ qv • К03, м3, где qs, qv — соответственно гид­
равл и ч еск ая  и д и н ам и ч еская  нагрузки; V03 — объем озера , м3. В зав и си ­
мости от причинно-следственных связей гидродинамических факторов- 
озерны х процессов соотношение гидродинамических (Vq) и естественных 
(Коз) объемов изменяется: для  оз. И льм ен ок  как  1:30, д л я  оз. Потех 1:6, 

д л я  оз. М едведно  1:2. Высокие значения  гидравлической и динамической  
н агрузок  оз. И льм ен ок  обусловили сопоставимость п о к азател я  Vq о зера  
с гидродинам ическим  объемом оз. Потех, естественный объем которого 
в семь р аз  больш е (см. т абл и ц у ) .  В группе сравн и ваем ы х  озер самоочи- 
щ аю щ и е возм ож ности  оз. М едведно, обусловленны е гидродинам ически­
ми процессами, ограничены (Кд =  3,1 м л н - м 3).

Т аки м  образом , проведенная  оценка гидродинамических факторов, 
озерных процессов на примере трех эвтроф ны х неглубоких озер у к а з ы ­
вает  на неоднозначность экологической обстановки водоемов в п ределах  
одного генетического подтипа, что в ы зы вает  необходимость учета при­
чинно-следственных связей  гидродинамических ф акторов , количествен­
ной оценки целостной гидродинамической обстановки м алы х водоемов и 
их частей в прогнозировании реакции водных объектов  на дополнитель­
ное поступление питательны х веществ с водосбора.
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У Д К  911.63
А. М. Т Р О Ф И М О В , В. А. Р У Б Ц О В

В Е Д И Н О Й  СИСТЕМЕ М ЕТ ОД ОВ АВТОМАТИЧЕСКОГО  
Р А Й О Н И Р О В А Н И Я  И К Л А С С И Ф И К А Ц И И

П р о б лем а  район ирования , б ази р у ю щ а я с я  на принципах комплексо- 
о б р азо ван и я ,— одна из основных проблем  географии, имеющих теоре­
тическое и при кладн ое  значение. Ф ункциональное  (содерж ательное) 
район ирование  о т р а ж а е т  сущ ествую щ ий хар ак тер  географической тер ­
риториальной  ди ф ф ерен ц и ац и и  и к а к  м етод  исследован ия  весьма ш и ­
роко прим еняется  в предплановы х  и сследован иях  и прогнозных з а к л ю ­
чениях при ком плексном  район ировании  р азли чн ы х  условий в опреде­
ленных точках  пространства . О дн ако  сам  принцип комплексности м о ж ет- 
быть в ы д ер ж ан  в том случае, когда  и сследователь  оперирует  п о к а за т е л я ­
ми многомерного простран ства  объективно. П ри  этом и возникаю т с л о ж ­
ности, связанны е, во-первых, с необходимостью  перебора  множ ества  з н а ­
чений р азли чн ы х  (ком бин ированны х) п о к азател ей  в к аж д о й  точке п ро­
странства; во-вторых, с объективной их оценкой, не зависящ ей  от р а с ­
полож ен ия  объектов, их предпочтения и т. д. В противном случае необ­

64



ходимо вводить «весовые коэффициенты», которые чащ е всего несут от­
печатки су бъ ективизм а  исследователя. П одобны е слож ности обусловли­
ваю т  необходимость использования автоматических методов и средств 
районирования , к а к  не зависящ их от объекта  и, следовательно, относи­
тельно объективных. А втом атизац ия  процесса при обрела  сторонников во 
всех об ластях  географии: при выделении природны х комплексов, экон о­
мико-географических районов, зон и ядер  влияния и т. п. О днако  схемы 
и методы больш инства из них не всегда четко обоснованы, недостаточно 
эф ф ективны  и просты. К аж д ы й  из авторов вы бирает  метод, который счи­
тает  наи более  приемлемым, и проводит свои исследования. С опоставле­
ние результатов , полученных различны м и м етодами, к а к  правило, не 
проводится. М еж д у  тем мы наш ли, что д ля  определенного круга  геогра­
фических за д ач  существую т свои специфические методы, в меньшей сте­
пени эф ф екти вн ы е  д л я  других групп задач . Это привело нас к м ысли о 
создании единой оптимальной системы этапов автоматического район и­
рования, использование которой позволит найти нуж ны й набор этапов  
и методов д л я  реш ения задан ного  класса  географических задач . А вто­
матическое районирование (А Р) становится  в последнее врем я одним 
из ведущ их способов получения надеж н ы х  и обоснованны х результатов . 
Им ш ироко пользую тся в различны х о бластях  географической науки. 
П рименение традиционны х методов рай он и рован и я  (например, н а л о ­
жение схем покомплексного районирования , сопряж енного  ан а л и за  ком ­
понентов и др.) хоть и обеспечивает достиж ение удовлетворительны х р е ­
зультатов , тем не менее наводит на мысль о необходимости исп ользова­
ния автом атических  средств, особенно в тех случаях , когда и сследова­
тель имеет дело  с исклю чительно слож ны м и географическими о б ъ е к та ­
ми, состоящ ими из взаим одействую щ их частей самой различной при ро­
ды (например, природны х и социально-экономических). И менно это о б ­
стоятельство обусловило широкий поток работ  по А Р, который хотя и 
не привел к единству во в згл я д ах  на принципы и униформизм  методов 
А Р, однако  застав и л  зад у м аться  н ад  вопросом о соотношении групп 
методов А Р  и целевым назначением  и х ар ак тер о м  географических задач . 
Э та  проблем а, в свою очередь, в ы зв а л а  необходимость классиф икации  
сущ ествую щ их методов А Р , обеспечиваю щ ей возм ож н ость  выделения 
групп методов, удовлетворительны х д л я  определенного к л асса  зад ач  
географического  районирования. П одобн ая  класси ф и к ац и я  позволит в ы ­
дели ть  общ и е модули методов процесса А Р  и, таким  образом, о тр або ­
тать  оптим альность  этапов  АР.

В основу любого район ирования  д о л ж н а  быть полож ен а  ц ел евая  
функция, о б есп ечиваю щ ая  выбор и обоснование принципов рай он и рова­
ния. П оследн ие  оп ределяю т х ар актер  и вид исходной информации. В о з­
мож ность отработки  исходной информ ации обеспечивает  выбор метода. 
Таким  образом , анали з  долж ен  вклю чать  в себя: характери сти ку  ал го ­
ритмов А Р  и их классиф икацию , анали з  методов с выделением их недо­
статков, схему этапов  районирования .

В основе сущ ествую щ их алгоритмов А Р  л е ж и т  подход к  класси ф и ­
кации к а к  к разделен и ю  м нож ества  объектов геопространства  на непе- 
ресекаю щ иеся  области. Опыт показы вает , что их целесообразно р а з д е ­
лить на вероятностны е и детерм инированны е, м етоды теории граф ов и 
к л а с т е р -ан а л и за  (табл. 1).

О собенности алгоритмов каж до го  типа св я зан ы  с х арактером  о б р а б а ­
ты ваем ой  информации, чем и определяется  применение того или иного 
подхода. П ри использовании вероятностных алгоритмов числовое зн ач е ­
ние п р и зн ак а  р ассм атр и в ается  как  величина случай н ая ,  которая  при и з­
менении условий измерений м ож ет  вар ьи р о ваться  в некотором ин терва­
ле; выводы, полученные при ан ал и зе  ограниченной группы объектов, 
с известной степенью вероятности р асп ростран яю тся  на больш ее число 
объектов. П ри использовании детерминированных методов к аж до е  из 
анали зи руем ы х  значений п р и зн ака  п ри ним ается  за  единственно в о зм о ж ­
ное, окон чательное  [1]. К а ж д а я  из этих групп, в свою очередь, п о д р азде ­
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ляется  на две  подгруппы: распозн аван ие  о б разов  с «учителем» (или 
класси ф и к ац и я)  и распозн аван ие  образов  без «учителя» (или «объек­
ти в н ая  к л асси ф и к ац и я » ) .  К первой относятся  алгоритмы, в которых 
предп олагается  известным сущ ествование одного или нескольких ф и к­
сированны х классов  (эталонов или о бучаю щ ая  последовательность) ,  со­
стоящ их из некоторого числа объектов. Сходство и различие  оп р ед ел я ­
ются путем соотнесения их х арактери сти к  с эталонны м и [2, 3]. Вторая 
подгруппа объедин яет  алгоритмы, в которых о бучаю щ ая  п оследователь­
ность отсутствует. Системе п редъявляется  некоторое множ ество о б ъ ек ­
тов, которы е требуется  раздели ть  на неизвестное число неизвестных 
классов. Д ел ен и е  д о лж н о  быть осуществлено таким  образом, чтобы о б ъ ­
екты, попавш ие в один класс, были м акси м альн о  сходны, а объекты 
р азн ы х  классов — м акси м альн о  различны  [1, 3].

Т а б л и ц а  1
М Е Т О Д Ы  А В ТО М А ТИ ЧЕС К О ГО  РА Й О Н И РО В А Н И Я

И сходная информация

В настоящ ее  врем я  р а зр а б о т а н о  и используется  в географических р а ­
ботах  больш ое число методов кластер-анализа.  П ри ведем  наиболее упо- 
требимые.

1. Q -ф акторны й анали з .  Число кластеров  оп ределяется  весами, а 
вхож дение  в кластер  —  н аи больш ей  ф акторн ой  нагрузкой.

2. О дносвязы ваю щ ий м етод  (метод б ли ж ай ш его  со седа) .  Группы, со­
стоящ ие в н ач але  из одного объекта , объедин яю тся  исходя из принципа 
минимальности расстоян и я  до бли ж ай ш его  соседа. Р асстоян ие  м еж ду  
группам и определяется  к а к  расстояние м еж д у  бли ж ай ш и м и  членами 
группы.

3. С реднесвязую щ ий метод. О расстоянии м еж д у  группами судят по 
расстоянию  м еж ду  «цен трам и  масс» (ц ен трои д ам и ) .  О бъединяю тся 
клас -кластеры  с б ли ж ай ш и м и  центроидам и [4].
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4. М етод  К  средних. Н ачи н ается  с К  лю бы х точек. К ритерием  я в л я ­
ется м ин им альное  расстояние внутри к л астер а  относительно среднего. 
П ри  вклю чении элем ента  в кластер  среднее пересм атри вается . П р о ц ед у ­
ра п р о д о л ж ается  до полного разм ещ ен ия всех точек (объектов) [5].

5. М етод  ISO D A TA . Н ачи н аю т  с k кластеров  и соотносят все эл ем ен ­
ты в соответствии с внутрикластерны м  критерием минимальности. П осле  
того, к а к  все элементы  разбиты  на группы, средние пересчитываю тся, 
и п роц едура  повторяется  вновь до тех пор, пока не перестанут  получать  
улучш ение внутрикластерного  критерия минимальности.

О тметим, что методы 2 и 3 п редставляю т собой иерархические п ро­
цедуры кл астеризаци и , т а к  к а к  они начинаю тся  с кластеров , с о д е р ж а ­
щих по одному элементу.

М етоды  А Р , основанные на  теории графов, предп олагаю т  п р ед став ­
ление исходных данны х в виде гр аф а  близости [6]. М ногие зад ач и  А Р  
реш аю тся  либо к а к  первичное образован и е  районов, либо к а к  п р ео б р а ­
зование у ж е  существую щ ей сетки путем укрупнения ранга  район а  [1]. 
Д л я  этих  целей существует множ ество алгоритмов АР; р азличие  з а к л ю ­
чается  в вы боре мер сходства. Н аи более  употребимы ми являю тся :

1. Обобщенное расстояние или евклидова метрика [1, 7] (1ц =  
т

— 2  К} W j i  —  X j t ) \  где К  — весовой коэффициент, Х ц  и X jt — объекты 
/=  1

i и I соответственно.
2. Нормированная метрика Минковского, задаваемая выражением [8]:

^ 2 i\U lK  —  CiK\ l/ ' ) r/ [ £ u UrY,  где 0 < г < 1 ;  К  — пары ОТЕ.
JK

3. Ф ункция Уорда — ^ б ' ) 2> где К  ~  число кластеров;
к  tj п

tj — число ОТЕ в кластере J ; п  — число признаков; /  — номер ОТЕ в 
кластере; Х ц — значение признака; Х ц  — среднее значение признака.

4. Потенциальные функции [3] К  {X,  Y )  =  [1 +  a  A  ( X ,  К )1] или 
К  (X ,  У) =  Р е х р [ — а А  (X ,  Y ) ,  где а , (5 — константы; е — любое рацио­
нальное число; R  (X , Y )  — расстояние между объектами X  и Y.

5. Критерий [1] Im =  / х (т) —  h  (т),  где Д  ( т )  =  —  X  ( A  D); 12 ( т )  =
т— 1

 2  У  У
от (от — 1) ^  jLii=l d>c

К(С,  D ); К  ( A  D ) — среднее сходство между собой

всех векторов, попавших в одну группу А

' м

р ) =  1) 2  1 К ( Х ,  К),
D  '  '  Х = \  Y > X

к <с ' =  2  к ( х ,  п
с D х е с  Уео

где N c ,  A d —  число элементов в группах  С и D.  В  качестве  конечного р е ­
зу л ь тата  вы бирается  м иним альны й в ар и ан т  разбиения , в котором 
1ш =  ш ах.

6. Критерий Фрея [8] k  =  (dv.+ l — dVj) / (dSj+l — ds .) >  1, где d —  сред­
нее обобщ енное расстояние; v —  индекс меж групповы х расстояний; s —  
индекс внутригрупповых расстояний; / — номер ш ага. П осле вычисления 
обобщ енного расстояни я  в одну группу объедин яю тся  два  вектора, р а с ­
стояния м еж ду  которыми м инимальны , затем  к ним п р и бавл яю т  ещ е 
один вектор, допускаю щ ий м иним альны й сдвиг k, и т. д. О бъединение з а ­
кан чи вается  при достиж ении k <  1.

П еречисленны е меры сходства использую тся в основном при получе­
нии однородны х районов, которы е вы деляю тся  на основании общности 
свойств. И  у ж е  здесь за л о ж е н ы  принципы вы бора  подходов к методам
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А Р. Если, наприм ер, природное районирование  осущ ествляется  на ос­
новании общ ности свойств, то д л я  него в полной м ере могут быть ис­
пользован ы  те  или иные из назван ны х мер. П ри  социально-экономиче­
ском или комплексном  районировании реш аю щ ее  значение м ож ет  при­
обрести общ ность связей, либо какие-нибудь иные содерж ательны е 
признаки . В таком  случае объединение осущ ествляется  либо на основе 
общности связей  с появлением  узлового  (коннекционного) района, л и ­
бо о т р аб аты в аю тся  свои специфические меры сходства, позволяю щ ие 
вы д елять  ориентированны й на цель район. О дн ако  это уж е область  спе­
ци альн ы х  исследований. П риведенны е нами меры сходства, таки м  о б р а ­
зом, не исчерпы ваю т все их многообразие, в том числе и возмож ное, а 
лиш ь я в л яю тся  иллю страцией  п редполагаем ого  вооруж ен ия  географ а 
д ля  АР.

С ледует  подчеркнуть, что приведенный а п п ар а т  д л я  определения мер 
сходства яв л яется  м атем атическим  и требует  весьм а  серьезного вн и м а­
ния со стороны географ ов д л я  его доработки . И спользован и е  такой  ме­
ры, к а к  введение весовы х коэффициентов, не сни м ает  проблемы. В веде­
ние их чащ е  всего условное, м алообоснованное и в р езультате  привно­
сит значительны й элем ен т  субъективизм а, в целом, к а за л о с ь  бы, весьма 
строгие методы А Р ; то ж е  м ож но сказать  и о пороговых значениях.

И сп о л ьзу я  излож ен н ы е  в литературе  дан ны е по а н ал и зу  процесса АР, 
а т а к ж е  р езу л ьтаты  р а зр а б о т о к  группы сотрудников К азан ского  универ­
ситета, м ож но вы дели ть  основную группу недостатков, свойственных всем 
м етодам  и ал го р и тм ам  А Р.

Они сводятся  к  следую щему.
Б о л ь ш а я  часть  методов, относящ ихся к группе расп о зн аван и я  обра- 

. зов, м ож ет  иметь лиш ь ограниченное применение в области  р ай о н и р о ва­
ния. П ричин а  — о б язательн ое  наличие достаточно представительной обу­
ч аю щ ей  последовательности  объектов — эталонов , п р и н адл еж ащ ей  к из­
вестным классам . Д а н н ы е  методы применимы  лиш ь при решении зад ач  
по вы явлен ию  рай он ов-ан алогов  некоторого ф иксированного  типа [1].

П рим енение статистических методов возм ож но, если пространствен­
н ая  перем енн ая  в п р ед елах  одного рай он а  стац ионарн а , поэтому стати ­
стическую однородность всегда м ож но определить лиш ь приближ енно, 
с зад ан н о й  достоверностью  [1].

В больш инстве методов отсутствую т критерий оптимальности для  
класси ф и к ац и и  и еди ная  мера  оценки граничности; кром е того, необхо­
димо вводить пороговые значения.

Т аки м  образом , возни кает  проблем а  оценивания и последую щ ей к л а с ­
сиф икации сам их методов А Р, что м о ж ет  привести к  появлению  общей 
схемы реш ения за д ач  А Р  (с вы делением  этапов  и выводом на опреде­
ленные операции, которы м соответствую т те или иные методы или груп­
пы методов).

Опыт исследования  показы вает , что целесообразн ость  и эф ф ек ти в­
ность исп ользован ия  тех или иных методов А Р  обусловлены  к он крети за­
цией исходной м атем атической  модели, постановкой  задачи . В основе 
А Р, к а к  показано, д о л ж н а  л е ж а т ь  ц елевая  ф ункция, которая  предопре­
д ел яет  выбор (обоснование) принципов район ирования , обоснованных с 
со держ ательн ы х  позиций. Отбор принципов и ц ел ев ая  функция опреде­
л яю т  вид  и х ар актер  исходной информации, а п оследняя  (в соответствии 
с тем и другим) -— вы бор метода или группы методов. Поэтому все ме­
тоды А Р  мы считаем  целесообразн ы м  р азд ел и ть  в н а ч а л е  на три боль­
ш их группы (табл. 2):

1) д л я  которы х не требуется  п ер в о н ач ал ь н ая  о б р аб о тка  исходных 
данных;

2) п р ед п олагаю щ и е  первон ач альную  обр аб о тку  исходных данных;
3) основанные на теории графов.
В к а ж д у ю  из двух первы х групп входят  методы, независимо от их 

при надлеж ности  к статистическим, д етерм ин ированны м  или к л астер -ан а ­
лизу. В свою очередь, п ервая  группа п о д р аздел яется  на две подгруппы:
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а) со д ер ж ащ у ю  методы, д ля  которых исходную информацию  необходимо 
привести к  единой мере измерения; б) методы, требую щ ие разби ен и я  ис­
ходны х д ан н ы х  на градац ии  (см. табл . 2).

Т а б л и ц а  2
ЭТАПЫ АВТОМАТИЧЕСКОГО РАЙОНИРОВАНИЯ

Д а н н а я  класси ф и кац и я  позволяет  вы делить общие модули, п ри н ад ­
л еж ащ и е  всем алгоритмам . П оследн ее  обеспечивает поиск основных тре­
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бований или условий, которые необходимо ли кви ди ровать  или, по к р а й ­
ней мере, уменьш ить.

С хем а п р ед п о л агает  вы деление условия  проверки  на граничность, как  
отдельного особого модуля, свойственного всем методам . П р о в ер ка  на 
граничность в кл ю чает  в себя р я д  вы числительны х алгоритмов и оценоч­
ных методов [7].

Р а б о т а  по дан ной  схеме А Р  п о к азала ,  что после проверки  на  гран и ч­
ность окончательно  формирую тся яд р а  районов, и у ж е  эти я д р а  можно 
р а ссм атр и в ать  к а к  эталоны . Таким образом , вскры вается  н ек оторая  ци к­
личность процесса А Р. Я д р а  районов, следовательно , могут не з а д а в а т ь ­
ся, а автом атически  возни кать  в процессе А Р  и, таки м  образом , избегая  
вводимого ран ее  порога, процесс А Р  м ож но вести на основе полученного 
первичного ядр а .  П оследую щ ий процесс расш и рен и я  ядер, соответству­
ющий ран ее  сущ ествую щ ем у циклу район ирования , приводит к  окон ча­
тельном у ф орм ированию  района. И т а к ,  с целью  исклю чения вводимых 
субъективны х порогов и эталонов, процесс А Р  д о л ж е н  вклю чать  в себя 
д в а  этап а :  связан н ы й  с поиском и вы делением  ядер  районов, связанны й 
с собственно процессом район ирования  на основе выделенны х ядер.

П р е д л о ж е н н а я  схема А Р  п озволяет  у в я зы в ать  звенья: цель -*■ исход­
ная  ин ф орм ац и я  -*■ методы конечный р е зу л ь тат  и наоборот: цель-э-  
конечный р е зу л ь т ат  методы ->  информ ация. С ледовательно, исходя из 
им ею щ ейся  и н ф орм аци и  и целей м ож н о предполож и ть  ту или иную груп­
пу методов или метод, состоящ ий из нескольких  модулей разли чн ы х  ал го ­
ритмов. З н а я  ц ель  и метод, исследователь  см о ж ет  з а р а н е е  готовить ин­
ф орм ац ию  в той или иной форме.

Н а  к а ф е д р е  экономической географ ии К азан ск о го  университета  в 
связи  с созданием  единой оптимальной схемы этапов  А Р  р а зр а б о т а н  п а ­
кет пр и кл адн ы х  програм м , вклю чаю щ ий к а к  сервисные (вспом огатель­
ные, нап рим ер , д л я  подготовки д ан н ы х ) ,  т а к  и програм м ы  А Р  и А К  на 
язы ке  Ф ортран . Т аки м  образом , и сследователь  м о ж ет  иметь в своем р а с ­
п оряж ен и и  удобное средство д ля  реал и зац и и  на  Э В М  предварительны х 
дан н ы х  д л я  получения окончательного, оптимального , ва р и а н т а  р а зд е ­
ления  территории  на  районы  по зад ан н о й  цели.
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О. Ф. Я КУШ к о ,  А. Л. ЖУХОВИЦКАЯ, А. Н. РАЧЕВСКИИ

К А Р Б О Н А Т Н Ы Е  О Т Л О Ж Е Н И Я  
С О В Р Е М Е Н Н Ы Х  О З Е Р  БЕЛ ОР УС СИИ

В услови ях  Белоруссии , несмотря на за п а с ы  коренных меловых по­
род, сущ ествует  значительны й деф иц ит  в известковы х м а те р и а л а х  [1], 
что п р ед ставл яет  серьезную  проблему, уч и ты вая  необходимость извест­
кован ия  подзолисты х почв (более 6 млн. га) .  И сследовани е  к а р б о н а т ­
ных озерны х отлож ен и й  д олж н о  способствовать  р а зр а б о тк е  прогноза и 
использованию  р а зв е д а н н ы х  зап асов  местных к арб он атн ы х  м есторож ­
дений.
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