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ЦИФРОВОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНА-
ЛИЗ ГЕОПОЛЕЙ С ПОМОЩЬЮ ПАКЕТА 

"МАГ"1 
 
Одно из приоритетных направлений в 

научных исследованиях лаборатории автомати-

зации кафедры картографии и геоинформати-

ки с момента ее создания составляет разработка 

и совершенствование алгоритмов цифрового 

моделирования и анализа геополей. Начало 

этому положено в 80-х годах в трудами С. Н. 

Сербенюка, Ю. В. Свентэка, В. С. Тикунова, Б. А. 

Новаковского и других. Полученный опыт  

обобщен в  работах [6,7,11,13,14,19], где описаны 

некоторые методы создания цифровых моделей 

геополей, способы их обработки для получения 

производных моделей (углы наклона, экспози-

ция склонов и др.), методы построения изоли-

нейных карт по цифровым моделям на регу-

лярной сетке. Тогда же С.Н. Сербенюком было 

введено понятие "географическое поле" и 

сформулировано определение цифровой моде-

ли геополя, ставшее в настоящее время уже 

классическим: "Под цифровой моделью какого-

то географического объекта мы будем пони-

мать определенную форму представления ис-

ходных данных и способ их структурного опи-

сания, позволяющий "вычислять" (восстанавли-

вать) объект путем интерполяции, аппрокси-

мации или экстраполяции"[7]. Отметим, что 

работы в этой области велись и в практическом 

плане, было создано программное обеспечение 

для компьютеров Grafixi, Pericolor, MicroVAX, 

которое активно использовалось при решении  

исследовательских и практических задач. В ча-

стности, в 1986 году была создана серия опера-

тивных карт радиационной обстановки в рай-

оне Чернобыльской АЭС, а в 1987-88 гг. была 

построена трехмерная цифровая модель по-

верхности Фобоса, признанная лучшей среди 
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аналогичных работ других  научных учрежде-

ний.  

К сожалению, данное программное обес-

печение не могло быть широко использовано 

из-за высокой стоимости и малой распростра-

ненности перечисленных выше компьютерных 

систем. С появлением первых персональных 

компьютеров С.Н. Сербенюк поставил перед 

сотрудниками лаборатории задачу обобщить 

накопленный опыт в области моделирования и 

анализа геополей и создать универсальное про-

граммное обеспечение, которым могли бы 

пользоваться специалисты географы и негео-

графы, В результате был разработан пакет про-

грамм "МАГ" [12], название которого расшиф-

ровывается как  "Моделирование и Анализ в 

Геонауках". В первую версию пакета вошли 

программы для моделирования геополей по 

данным в нерегулярно расположенных точках 

методами D-сплайнов (сплайны Дюшона), 

средневзвешенной интерполяции (включая ме-

тод обратных расстояний), полиномиальной 

интерполяции на основе триангуляции Делоне, 

кусочно-полиномиального сглаживания. Для 

пересчета цифровых моделей с сетки на сетку 

другой размерности можно было использовать 

средневзвешенную интерполяцию, бикубиче-

ские сплайны и B-сплайны, а также билиней-

ные функции. Кроме того, в пакет была вклю-

чена возможность вычисления моделей углов 

наклона и экспозиции  склонов. В блоке графи-

ческого отображения построенных цифровых 

моделей были реализованы способы изолиний 

и послойной окраски, а также построения 

блок–диаграмм (проекций поверхности). До-

полнительно была предусмотрена возможность 

получения профиля поверхности вдоль произ-

вольной кривой и создания схематической кар-

ты градиентного поля способом, предложен-

ным С.Н. Сербенюком, где величина уклона 

показывается не длиной стрелки, а ее толщи-

ной. Необходимо отметить, что пакет базиро-

вался на библиотеке подпрограмм "МАГ", но 

многие возможности, реализованные в библио-

теке, в силу различных причин не были вклю-

чены в пользовательский интерфейс пакета. К 

таким возможностям относятся построение ли-

ний тока и кратчайших путей на поверхности, 

определение зон видимости из заданной точки 

по цифровой модели рельефа с учетом кривиз-

ны Земли, вычисление длин линий на поверх-
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ности, вычисление площадей и объемов внутри 

заданного контура. Не вошла в пакет и про-

грамма моделирования на топологически регу-

лярных сетках (в некоторой специальной мет-

рике на плоскости), которая с успехом приме-

нялась при составлении батиметрических карт 

рельефа дна русел рек [4]. 

Почти сразу же пакет "МАГ" нашел при-

менение в такой казалось бы далекой от гео-

графии области, как генетика. Совместно с Ин-

ститутом генетики РАН был разработан про-

граммный комплекс "GGMAG" (МАГ для гено-

географии), предназначенный для составления 

генетического атласа России и сопредельных 

стран. Дополнительно к базовому комплекту 

"МАГ" в этот комплекс вошли практически все 

методы анализа карт, описанные в монографии 

[2]. 

С созданием первой версии пакета рабо-

ты над его развитием и усовершенствованием 

не прекратились и продолжаются в настоящее 

время. Позднее в пакет вошла программа по-

строения цифровых моделей геополей по нере-

гулярно расположенным опорным точкам ме-

тодом кригинга, включая вариографию (по-

строение экспериментальной вариограммы по 

исходным данным и выбор наиболее подходя-

щей модельной вариограммы из семи возмож-

ных вариантов). Кроме того, были добавлены 

методы интерполяции по точкам с использова-

нием так называемых "радиальных" функций 

[16], частными случаями которых являются D-

сплайны и мультиквадриковые аппроксима-

ции, причем в качестве трендовой составляю-

щей используются не только полиномы, но и 

произвольные наборы линейно-независимых 

базисных функций от двух переменных, в том 

числе, заданных в виде цифровой модели на 

сетке. Например, при моделировании показа-

телей, тесно связанных с рельефом, в качестве 

тренда можно использовать ранее построенную 

цифровую модель рельефа. Аналогичная воз-

можность включена и в метод кригинга. 

Существенным дополнением к пакету 

можно считать и добавление в него методов ап-

проксимации (средневзвешенной, аппрокси-

мации с помощью радиальных функций, кри-

кинга с ненулевым эффектом самородка). Толч-

ком к этому послужил большой опыт по созда-

нию карт полей геохимического загрязнения 

городов и других территорий (с некоторыми из 

последних работ в этой области с использова-

нием пакета "МАГ" можно познакомиться в [5, 

15]). Выяснилось, что из-за существенной слу-

чайной ошибки измерений (обычно с гауссов-

ским распределением) при получении исход-

ных данных (концентрация загрязняющих ве-

ществ в пробах) использование интерполяци-

онных методов зачастую приводит к неудовле-

творительной с точки зрения специалистов мо-

дели. В таких случаях применение сглаживаю-

щих методов позволяет существенно улучшить 

результат. Присутствие измерительной ошибки 

в данных обычно хорошо видно на эксперимен-

тальных вариограммах, графики которых при 

приближении расстояния к нулю стремится в 

этом случае к некоторой константе, отличной 

от нуля (эффект самородка). Часто именно эта 

константа и является дисперсией ошибки в ис-

ходных данных. Однако бывают ситуации, когда 

экспериментальная вариограмма не растет с 

увеличением расстояния, а колеблется вокруг 

уровня общей дисперсии данных. Это означает, 

что между значениями в близких точках нет 

никакой связи и названные выше методы моде-

лирования, вообще говоря, неправомочны, по-

скольку все они основаны на использовании для 

интерполяции значений в соседних точках. 

Возможно, наилучшим выходом в таких случа-

ях может быть применение кусочно-

полиномиальной аппроксимации, подробно 

описанной в [11]. 

Заслуживает внимания опыт использова-

ния пакета "МАГ" при создании цифровых мо-

делей рельефа по данным, полученным фото-

грамметрическим способом по наземным и аэ-

роснимкам. Несмотря на строгую регулярность 

цифрования стереопар, плановое положение 

опорных точек после пересчета заметно откло-

няется от регулярной сетки, особенно для на-

земных снимков, что ведет к необходимости 

использования для восстановления рельефа 

методов моделирования по нерегулярно рас-

положенным опорным точкам. Наиболее под-

ходящими в данном случае оказались методы 

радиальных функций и кригинга с индивиду-

альным подбором параметров для каждого 

конкретного участка. Подробнее методика соз-

дания цифровых фотограмметрических моде-

лей рельефа изложена в работах [8 -10]. Кроме 

того, в работе [9] рассматривается опыт приме-

нения цифровой модели кривизны поверхно-
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сти (точнее, кривизны горизонтальных сечений)  

для создания карт максимальных высот снеж-

ного покрова. 

В середине 90-х в пакет "МАГ" была вклю-

чена программа для моделирования геополей 

по данным в виде изолиний (включая и отдель-

ные точки, рассматриваемые как ломаные с ну-

левым количеством звеньев), основанная на мо-

дификации алгоритма, изложенного в [18]. Ра-

нее этот алгоритм был реализован на системе 

"Pericolor-2000" для растрового задания изоли-

ний и с успехом применялся при моделирова-

нии рельефа. Идея алгоритма состоит в сле-

дующем. Для каждого узла сетки определяются 

расстояния до двух ближайших изолиний раз-

ного уровня, причем они вычисляются вдоль 

кривых, не пересекающих изолинии. Значение 

в узле сетки получается с помощью линейной 

интерполяции по двум найденным расстояни-

ям и значениям уровней. Главное достоинство 

метода − быстрый волновой итерационный ал-

горитм вычисления расстояний одновременно 

для всех узлов сетки. В тех узлах, где удается 

найти только одну ближайшую изолинию (в 

областях вокруг локальных экстремумов и гра-

ничных областях), принимается значение уров-

ня этой изолинии, то есть поверхность в таких 

областях является горизонтальной плоскостью. 

Во избежание таких случаев приходится вво-

дить в исходные данные дополнительные точки 

с подходящими значениями, причем это помо-

гает только в случае локальных экстремумов, в 

граничных же областях достичь удовлетвори-

тельного результата не удается. Для пакета 

"МАГ" была разработана модификация этого 

алгоритма, позволяющая использовать изоли-

нии в векторном виде и вычислять значения на 

произвольных прямоугольных сетках. Кроме 

того, была решена и задача избавления от "пло-

ских" участков, что позволяет автоматически 

моделировать поверхность вокруг локальных 

экстремумов и в граничных областях разумным 

образом, не вводя дополнительных точек [17]. 

Отметим, что изолинии, построенные по такой 

цифровой модели, практически совпадают с 

исходными изолиниями соответствующего 

уровня.  

Формально изолинию можно рассматри-

вать как набор точек со значениями, равными 

ее уровню, и использовать для моделирования 

перечисленные выше методы интерполирова-

ния по точкам. Однако качество построенной 

таким образом модели будет на порядок хуже 

(в случае редко расположенных изолиний), ли-

бо время счета окажется на два порядка больше 

(в случае большой плотности изолиний, на-

пример для горного рельефа, где общее коли-

чество точек может достигать нескольких сотен 

тысяч). Кстати, Геологическая съемка США 

(USGS) для выполнения принятой в этой стране 

национальной программы (Elevation Program) 

по созданию цифровых моделей рельефа на 

всю территорию США с шагом в две угловые 

секунды после долгих исследований остановила 

свой выбор именно на методе моделирования 

по изолиниям, используя в качестве источника 

топографические карты соответствующего 

масштаба. К недостаткам описанного метода 

можно отнести не очень хорошее моделирова-

ние кривизны поверхности (в случае редкого 

расположения изолиний), а также не совсем 

корректное поведение модельной поверхности 

в долинах рек, где изолинии имеют форму вы-

тянутой петли. В настоящее время в лаборато-

рии автоматизации ведутся работы по усовер-

шенствованию алгоритма с целью устранения 

этих недостатков. 

Использование изолиний в виде исход-

ных данных для моделирования не ограничива-

ется только рельефом. В качестве примера 

можно привести использование пакета "МАГ" 

при создании ГИС "Черное Море" [3]. Основная 

часть базы данных в ГИС состоит из цифровых 

моделей геополей (температура, влажность, 

количество осадков, соленость, плотность, кон-

центрация кислорода, сульфидов, нитратов, 

фосфатов и др.).  Исходные данные поступали 

от участников проекта  не только в виде набо-

ров значений показателя в нерегулярно распо-

ложенных точках, но и в виде изолинейных 

карт. Отметим, что и модель рельефа дна Чер-

ного моря тоже строилась по изолиниям, 

оцифрованным по карте из Морского Атласа в 

масштаба 1:2 000 000. 

Все методы моделирования по точкам в 

пакете "МАГ" исходят из условия анизотропии, 

когда взаимовлияние между точками зависит 

не только от расстояния между ними, но и от 

направления вектора, соединяющего эти точки. 

Анизотропия задается с помощью главного на-

правления влияния и коэффициента сжатия в 

этом направлении. Таким образом, на плоско-
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сти задается новая метрика, в которой множе-

ство точек, равноудаленных от данной, пред-

ставляет собой не окружность, а эллипс, 

сплюснутый вдоль главного направления влия-

ния, В перпендикулярном к нему направлении 

взаимовлияние между точками будет наи-

меньшим. В качестве примера можно привести 

опыт моделирования полей радиоактивного 

загрязнения при создании карт для атласа [1], 

подготовленного в Институте глобального кли-

мата и экологии РАН. После ряда эксперимен-

тов выбор был остановлен на методе средне-

взвешенной интерполяции с использованием 

анизотропии, параметры которой подбирают-

ся индивидуально для каждого участка. Заслу-

живает внимания и специально разработанный 

для этого проекта алгоритм гладкой "склейки" 

цифровых моделей  на небольших участках в 

разных проекциях в единую цифровую модель 

на регулярной сетке в географических коорди-

натах, покрывающую всю картографируемую 

территорию. Это позволяет легко пересчиты-

вать построенные изолинии в проекцию ре-

зультирующей карты. 

Из последних научно-исследовательских 

работ с использованием пакета "МАГ"  хотелось 

бы выделить совместную с Институтом про-

блем экологии и эволюции РАН работу по 

прогнозированию пространственно-временной 

динамики нарушенных экосистем на примере 

составления прогнозных карт опустынивания 

пастбищных экосистем Черных земель Калмы-

кии. В этой работе нами впервые на практике 

был опробован метод кригинга от трех пере-

менных, где в качестве третьей координаты ис-

пользуется время. Значения показателя (отно-

сительная площадь разбитых песков и дефли-

рованных поверхностей) были получены по 

снимкам и представлены в нерегулярно распо-

ложенных точках за период с 1954 по 1993 год с 

интервалом приблизительно в 10 лет (всего 

пять временных срезов). Целью исследования 

было составление прогнозных карт на 30 лет 

вперед, а также получение промежуточных 

карт (с периодом в пять лет) с целью изучения 

динамики опустынивания.  

Для составления карт рассчитывалась 

цифровая модель показателя на регулярной 

сетке пространственных координат при фикси-

рованном значении времени. Кроме того, по 

построенным моделям вычислялись площади 

земель, относящихся к четырем выделенным 

классам экологического состояния, что позво-

лило изучить их динамику и делать выводы об 

изменении экологического состояния. Так, ана-

лиз прогнозных карт показал  устойчивое со-

кращение площади в 1993-2003 гг., а затем и 

полное исчезновение зоны экологического бед-

ствия и прекращение сильного опустынивания 

в Черных землях. График же площади  нор-

мального опустынивания имеет фоновый уро-

вень в начале  1954-1959 гг., затем его площадь 

катастрофически снижается  в течение 1964-

1979 гг., достигает минимума около 1984 г. и 

медленно повышается, не достигая даже и по-

ловины начальной площади, что подтверждает 

практическую  необратимость экологической 

катастрофы. К сожалению, данное исследова-

ние остановилось на уровне предварительного 

анализа результатов из-за безвременной кон-

чины ее вдохновителя профессора Б.В. Вино-

градова. 

Кроме блока моделирования геополей в 

современную версию пакета "МАГ" входит и 

большой блок, предназначенный для цифрово-

го анализа построенных моделей, в том числе, 

картометрического и морфометрического. В 

дополнение к уже упомянутым возможностям 

построения цифровых моделей углов наклона и 

экспозиции склонов, различного вида кривиз-

ны поверхности (горизонтальных сечений, вер-

тикальных сечений, гауссовой), блок анализа 

содержит большое количество методов вычис-

лений показателей по скользящему окну за-

данной формы и размера (среднее значение, 

линейное и квадратичное среднее, дисперсия, 

медиана, вертикальная и горизонтальная рас-

члененность и др.). Для сравнения двух показа-

телей можно использовать коэффициент кор-

реляции по скользящим блокам, либо разность 

показателей, нормированных на дисперсию 

внутри блока. Кроме того, имеется возмож-

ность производить арифметические операции 

над цифровыми моделями, то есть синтезиро-

вать с помощью формул новые показатели. Ре-

зультатом работы алгоритмов скользящего ок-

на, является новая цифровая модель некоторого 

абстрактного, сконструированного географиче-

ского поля, которую также можно отображать в 

изолиниях. Для правильного восприятия и 

анализа карт подобных показателей, по всей 

видимости, необходимо показывать в легенде 
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или на самой карте блок, с использованием ко-

торого данный показатель был вычислен. 

Пакет "МАГ" активно используется не 

только для решения практических и научно-

исследовательских задач, но и в учебном про-

цессе. Он является базовым при обучении сту-

дентов кафедры картографии и геоинформати-

ки практическим навыкам моделирования и 

анализа геополей (в рамках курса "Высшая ма-

тематика с основами программирования"). Тео-

ретический курс постоянно пополняется по-

следними разработками в этой области, про-

шедшими апробацию в пакете "МАГ". За по-

следние пять лет в курс дополнен такими раз-

делами, как алгоритмы построения цифровых 

моделей геополей по данным в нерегулярно 

расположенных опорных точках и по изолини-

ям, алгоритмы для построения изолинейных 

карт по цифровым моделям на регулярной сет-

ке, алгоритмы для карто- и морфометрического 

анализа рельефа, алгоритмы построения блок-

диаграмм (проекций) поверхности. На практи-

ческих занятиях по программированию студен-

ты самостоятельно реализуют некоторые наи-

более простые алгоритмы, например построе-

ния цифровой модели углов наклона, вычисле-

ние различных показателей по скользящим 

блокам (среднее, дисперсия, размах, коэффи-

циент корреляции и др.).  

В качестве заключения отметим, что в па-

кете "МАГ" реализованы самые современные 

методы моделирования и анализа геополей и 

его алгоритмическая часть постоянно пополня-

ется как новыми разработками сотрудников 

лаборатории автоматизации, так и последними 

идеями в этой области других специалистов, в 

том числе и за рубежом. Пакет "МАГ" с успехом 

был использован и продолжает использоваться 

как при решении практических и научно-

исследовательских задач, так и в учебных целях. 
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