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Аннотация. Разрабатываются теоретические основы создания иерархической класси-
фикации геосистем с использованием концептуальной модели географических циклов 
накопления и снятия факторной нагрузки на территориальные объекты различного мас-
штаба. В качестве базовой метамодели иерархического строения рассматривается конус 
хорологических и типологических связей. Для его исследования привлекаются средства 
описательной геометрии для представления конуса во фронтальной и плановой проек-
циях. Поверхностная структура и развертка конуса с сечениями на разных уровнях мо-
делируют иерархию, а плановая проекция в виде концентрических структур считается 
моделью архетипа формирования иерархии. Хорологические и типологические класси-
фикации смыкаются в позиции «природная зона» – «материнское ядро» типа природной 
среды, представляющее зональную норму. Концентрическая модель имеет различные 
интерпретации – в частности, описывается как система локальных координат, где каж-
дая координата соответствует категориям серийности геосистем, степени их фактораль-
но-динамической изменчивости относительно геосистем зонального типа. Прослежива-
ется аналогия между иерархическим строением периодической системы химических эле-
ментов и типологической классификацией геосистем, когда периоды системы элементов 
соответствуют высотным ярусам и широтным поясам размещения геохор или иерархиче-
ским уровням классификации геомеров. Представлены фронтальная развертка и плановая 
проекция конуса классификации фаций геома Причунского ландшафта южной тайги 
Средней Сибири по трем базовым категориям изменчивости геомеров разного уровня.  
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Введение 

Одна из распространенных форм классификационных построений в си-
стематике объектов и явлений – иерархическая классификация (ИК), отра-
жающая многоуровневую упорядоченность объектов по их особенностям. В 
иерархии разные объекты последовательно объединяются в разномасштаб-
ные группы (слои, страты, ступени, степени, порядки, ранги, градации) по 
критериям сходства и различия объектов с отношениями вертикального 
подчинения [Месарович, Мако, Такахара, 1973; Хакимов, 2007]. Общее по-
нятие «иерархическая структура» достаточно формально, не зависит от кон-
кретного содержания многоуровневых систем [Калайджиева, 1983]. Сово-
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купность групп (подмножеств) объектов образует иерархическую структуру 
в форме ветвящегося дерева, листьями (узлами) которого являются эти 
группы. Причем группы одной ступени не должны пересекаться, т. е. повто-
ряться по категориям признаков. Это означает, что каждый объект может 
быть отнесен только к одной группе на каждом уровне иерархии, что со-
держательно и формально связывает эти уровни в вертикальную кодирован-
ную конструкцию наследования.  

Иерархия – это форма многоступенчатой организации сложных при-
родных и социальных систем, которая опирается на дифференциацию их 
частей по масштабу проявления [Hierarchy in natural … , 2006]. В первую 
очередь рассматривается эволюционная иерархия природы в последова-
тельности роста сложности организации: частицы, атомы, молекулы, веще-
ства, кристаллы, клетки, ткани, органы, организмы, сообщества, геокомпо-
ненты, геосистемы разных уровней и т.д. Принимается во внимание обще-
ственная иерархия – человек, семья, сообщества, институты управления, 
районы, страны, цивилизации, в которой повторяется природный порядок 
следования. Эти пространственные иерархии должны отражаться в иерар-
хии естественной классификации типов существования систем, где позиция 
каждого элемента определяет его свойства. 

Пространственные и эволюционные последовательности обусловлива-
ют индивидуальные и типичные свойства объектов, выраженные в особен-
ностях строения, динамики и функционирования их составных частей (ком-
понентов), что, в частности, прослеживается в общесистемном (комплекс-
ном), индивидуальном и типологическом понимании ландшафтов и их под-
разделений. В этом, в отличие от химической и биологической систематики, 
проявляются особенности географической ИК, когда не только объекты 
классификации (участки территории, районы), но и типы объектов-геосистем 
наглядно представлены в земном пространстве, картографируются, имеют 
выраженные границы и качества для идентификации, что переносится на ИК 
их компонентов. Объекты, находящиеся в границах однотипной среды, под-
чиняются закономерностям свойственного только ей природного режима.  

Неважно, с какого уровня объектов и их видов следует начинать клас-
сифицировать геосистемы: биогеоценозы (БГЦ), фации, урочища, местности, 
ландшафты, провинции или страны. В любом случае должны получаться 
классификации, сопоставимые по географическим градациям порядка 
[Крауклис, 1977]. Итоговая ИК не должна зависеть от научных методов 
группирования, используемых натурных и дистанционных данных, т. е. 
структура ИК инвариантна частным качествам типов объектов, которые 
должны логически определяться из ИК путем переклассификации (интер-
претации) базовой схемы многоуровневого порядка геотаксонов для реше-
ния задач районирования и типологического картографирования с получе-
нием отраслевых ИК почв, растительности, экологических, экономических 
или эстетических свойств, обоснованных географически.  

Связь пространственной и типологической иерархии проявляется в ря-
дах классификации геосистем – геохор и геомеров, – смыкающихся на ниж-
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нем геоценотическом уровне непосредственно наблюдаемых переменных 
состояний (БГЦ) геосистем [Сочава, 1972, 1978]. В географии реализуются 
две ИК-модели. В одной в соответствии с масштабом упорядочиваются ин-
дивидуальные компактные геосистемы (геохоры, гетерогенные ареалы) от 
БГЦ, фаций, ландшафтов до ландшафтной оболочки в целом. В другой ИК 
реализуется типологическая схема, где геосистема – разорванный гомоген-
ный ареал разновидностей географической среды (типы БГЦ и фаций, груп-
пы и классы фаций, геомы, типы природной среды). Такой подход закреплен 
в двухрядной ИК геосистем В. Б. Сочавы [Там же]. ИК отражают суще-
ствующую в природе иерархию подразделений ландшафтной сферы, дают 
представление о соподчиненных разнокачественных территориях (геохорах) 
и гомогенных природных целостностях разных рангов (геомеров). ИК гео-
меров основывается на инвариантах географической среды, связывающих 
пространственные и временные варианты – переменные (производные) со-
стояния-геосистемы нижележащего уровня. Оба классификационных ряда 
самостоятельны, но в узловых звеньях масштабных уровней взаимообу-
словлены – например, классы фаций геома проявляются в границах ланд-
шафта, а классы геомов – в пределах физико-географических областей. 
Структура геохоры как единицы районирования определяется его геомер-
ным составом [Суворов, 1987; Михеев, 2001]. Географическое положение, 
связь с конкретным регионом должны учитываться в ИК-моделях геомеров.  

Зарубежные исследования в области создания и применения ИК много-
численны (обзор см. [Silla, Freitas, 2011]). Для решения задач ИК использу-
ются разные концептуальные подходы, статистические методы, разрабаты-
ваются новые алгоритмы [Borges, Silla, Nievola, 2013]. Объектами ИК явля-
ются ландшафты в их общем многоуровневом понимании, приближенном к 
экосистемной трактовке с ориентацией на прикладное использование их 
природных функций (услуг, полезностей) в различных областях человече-
ской деятельности [Bailey, 1974; Blankson, Green, 1991; Ecosystem 
classification … , 1994; Klijn, Udo, 1994;  Lindenmayer, Hobbs, 2007; Yang, 
Zhang, 2009; A new European … , 2010; A new landscape … , 2014; Suitable 
landscape … , 2019] обычно в терминах различения особенностей наземного 
покрова (land-cover) и использования земель (land-use). Иногда изучается и 
учитывается российский опыт создания ландшафтных классификаций и карт 
[Klijn, Udo, 1994; Siberian landscape … , 1996; Wagner, 1997]. Для Европы 
разработана специальная иерархическая ландшафтная классификация 
(LANMAP) для 350 видов ландшафтов четырех иерархических уровней как 
основа организации научных и прикладных работ по охране окружающей 
среды и землепользованию, что потребовало создания специальной методо-
логии выделения и типологии ландшафтов с последовательным применени-
ем различных критериев [A new European … , 2010].  

При реализации процедур классификации и картографирования широко 
применяются возможности ГИС [Ландшафтно-интерпретационное … , 2005; 
Schröder, Pesch, Schmidt, 2007; Brabyn, 2009]. Классификация начинается с 
формирования базы данных и знаний ГИС и анализа предметной области с 
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определением оснований деления – категорий признаков классификации.  
В процедурах ГИС реализуются разные методы классификаций, которые 
включают схему (ключ) применения набора критериев для отнесения объек-
тов в соответствующую группу (класс). В качестве критериев используют 
информативные категории сравнительной оценки, в частности градации 
значений атрибутов географических объектов из базы данных ГИС или со-
став их таксонов – ранжированный таксономический состав. Всякий объект 
в идеале характеризуется индивидуальным набором категорий его класси-
фикационной позиции, что в традициях российского ландшафтоведения вы-
ражено в развернутом названии (описании) типов геосистем в легендах 
ландшафтных карт.  

Первичная ИК осуществляется путем категоризации знаний с форми-
рованием общих понятий по образцам (прототипам) или просто делением 
диапазона значений количественного признака (индикатора) на порядковые 
классы (категории, индексы). На их основе проводится дифференциация 
территориальных объектов с картографированием методами ГИС-анализа: 
SQL-запросов, наложения контуров или алгебры карт. С помощью процеду-
ры «дерево решений» объекты иерархически упорядочиваются по различию 
категорий (градаций признаков) на каждом шаге алгоритма. Так, например, 
работают определители растений, животных или почв и могут быть реали-
зованы полевые определители-справочники фаций (типов фаций) и геоси-
стем более высокого ранга. Многомерная кластеризация – метод ИК, по-
строенный на статистическом анализе данных по разным критериям близо-
сти признаков объектов [Gordon, 1987; 2019; Kassambara, 2017]. Иерархиче-
ская кластеризация создает иерархию кластеров в форме древовидной 
структуры (дендрограммы), где «корню» дерева соответствуют все объекты, 
а «листьям» – группы объектов конкретной степени их сходства.  

Количественный анализ данных позволяет по разным основаниям по-
строить ИК, недостатком которых является неполное разделение объектов 
по группам, что обусловлено частичным сходством характеристик объектов 
в признаковом пространстве. В таких ИК непонятна естественная основа 
классификации, которая должна быть связана с моделями архетипов объек-
тов – планом их строения, определяющим связи характеристик (типов при-
знаков гомологически сходных частей – меронов), как это хорошо выражено 
в Периодической системе (ПС) химических элементов Д. И. Менделеева, 
которая по возможности принимается за образец создания и анализа других 
классификаций [Mendeleev to oganesson … , 2018].  

ИК – удобная модель систематизации, что отражает естественную 
иерархию геосистем. Главным преимуществом иерархических методов яв-
ляется ясность, с которой прослеживаются пути наследования от начальных 
коренных к конечным группам, объясняя появление этих групп [Hierarchical 
and non-hierarchical … , 2006] логикой перехода от общего к частному с 
определением числа и свойств объектов данной группы, а не наоборот, как 
это делается в статистической кластеризации. ИК характеризуется глубиной 
(количеством ступеней) и емкостью (полнотой содержания) классификации. 
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Разрабатываются теоретические и математические основы классифицирова-
ния [Mirkin, 1996; Restrepo, Pachón, 2007; Parrochia, Neuville, 2013; Parrochia, 
2020], однако конструктивных предложений недостаточно, поэтому так 
важны примеры решения данной проблемы в различных областях науки, 
особенно в географии, где создание теории и моделей представления типо-
логических знаний является актуальной задачей. Поскольку ИК проявляется 
в различных формах [Parrochia, Neuville, 2013; Черкашин, 2020], необходи-
мо логически связать эти формы для понимания соответствия дополняющих 
друг друга иерархических и неиерархических классификаций на примере 
решения подобных задач в географии.  

Основные понятия и модели  

В данном исследовании исходим из понимания того, что теория и мо-
дели классифицирования являются одним из аспектов полисистемного мно-
жества теорий [Черкашин, 2005, Гомология .., 2009; Cherkashin, 2009], ре-
шающих специальные задачи в системных терминах соответствующей 
сквозной интертеории, например интертеории динамических или функцио-
нальных систем природного, экономического и социального содержания. 
Интертеоретический статус классификационного подхода означает общ-
ность моделей и методов описания реальности в соответствующих понятиях, 
что требует выяснения оснований этого тематического подхода в различных 
вариантах его применения.  

Классификация – способ систематического упорядочивания данных и 
знаний об объектах реальности, в котором таксономическая позиция опре-
деляется и определяет свойства объектов данного типа (таксона). Классифи-
кация признаков объектов по категориям называется мерономией, объектов 
по типам – таксономией. Выделение и отнесение объектов к определенному 
типу считается типологий (распознаванием, идентификацией). Классифика-
ция – задание структуры связи различных типов (таксонов) в виде графа, 
узлами которого являются одно- и разноранговые таксоны, а ребра-стрелки 
задают их отношения. Система связи меронов соответствует архетипу – 
плану строения и минимальной модели объектов классификации данной 
предметной области. Сама классификация и соответствующий ей архетип 
являются структурно-инвариантными, не изменяются во времени, так что 
динамика и эволюция становятся реализацией случайного блуждания или 
направленного изменения таксономической позиции объектов в структуре 
классификации. В этом смысле ИК – это устойчивая перечислительная 
классификация, когда все возможные классы заранее перечислены и делятся 
в зависимости от выбранных оснований на подклассы по схеме перехода от 
общих таксонов к частным. Такие ИК должны обладать свойством полноты, 
т. е. любому объекту предметной области должна соответствовать класси-
фикационная позиция в ИК. Незанятая ИК-позиция означает, что объект 
данного вида может существовать, его можно найти или он должен по-
явиться. Категоризация меронов и квантификация таксонов решается как 
задача на собственные числа математических уравнений модели архетипа, 
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так что в классификации таксоны естественным образом организуются в 
ряды категорий квантованных данных и знаний [Черкашин, 2020]. Последо-
вательность таксонов формирует ряды гомологии и аналогии. В ПС гомоло-
гия химических элементов проявляется в периодах, а аналогия – по столб-
цам (группам), определяющим основные физико-химические свойства, в 
чем выражается принцип периодичности. И. Н. Вавилов сформулировал за-
кон гомологических рядов организмов, согласно которому их генетически 
близкие виды и роды характеризуются сходными рядами наследственной из-
менчивости, поэтому, зная ряд форм одного вида или рода, можно по анало-
гии предвидеть наличие параллельных форм у других [Розенберг, 2000; Васи-
льев, Васильева, 2009]. Ряды, построенные по признакам аналогии или гомо-
логии, в которых каждой позиции можно сопоставить число (порядковый но-
мер, индекс), называются гомотопическими последовательностями (рядами) 
[Гомология … , 2009], например, гомологические ряды химических веществ. 
В науке такие ряды связаны с понятием «серийность» (seriation, seriality) – в 
данном случае это периодичность, последовательность, упорядоченность яв-
лений в серию по определенному фактору или степени его проявления: лито-
морфность, гидроморфность, эффективность, производительность, людность.  

Выделяются иерархические и неиерархические классификации. К не-
иерархическим отнесены типология, структурная классификация и страти-
фикация [Mirkin, 1996]. Типология формируется в виде одного категориаль-
ного ряда или в виде комбинации категорий нескольких рядов; в последнем 
случае ее называют фасетной. Структурная плоскостная классификация со-
ответствует сети одноуровневых объектов, например, в форме производ-
ственных связей разных отраслей хозяйства или институтов власти или 
межличностных отношений людей с различными возможностями. Страти-
фикация принимает во внимание неравенство возможностей (профессио-
нальных, финансовых, социальных, властных). Она отражена в ранговых 
распределениях элементов систем по встречаемости или значимости, 
например, в упорядоченности городов по численности населения («ранг — 
размер») или фаций по площади в границах ландшафтного района. Химиче-
ский состав вещества в ранговой формуле дается последовательностью сим-
волов химических элементов в порядке снижения их атомных содержаний: 
OSiAlNa, OSiAlMg – ранговые формулы, например, группы алюмосиликат-
ных пород [Петров, 2009; Петров, Краснова, 2010].  

Такое разделение основано на существовании общенаучной оппозиции 
иерархии и неиерархии в природе и обществе [Хакимов, 2007]. Результатом 
этого становится формирование иерархической структуры мира из неиерар-
хической замкнутой сущности – в науке путем восхождения от абстрактного 
к конкретному знанию, от модели архетипа к типологии и классификации. 
Вертикальная иерархия систем дополняется неиерархической горизонталь-
ной сетевой организацией [Сергеев, Сергеев, 2003] – гетерархией, основан-
ной на координации связей.  

Иерархия изображается в виде пирамиды, где высота положения опре-
деляет число охваченных элементов, важность и масштаб влияния сверху 
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вниз и в стороны. В основании пирамиды, на элементарном уровне иерар-
хии представлены части системы, что последовательно объединяются в 
иерархическую организацию. Накопленная информация выступает сетью 
взаимосвязанных пирамид знаний [Minto, 2009], представление и извлече-
ние которых осуществляется посредством дедуктивных и индуктивных рас-
суждений и по аналогии, с использованием общих правил классифицирова-
ния. Это напоминает процессы, формирующиеся в горах, где на склонах 
возникают последовательно геохимически связанные геосистемы-катены в 
виде гомотопических рядов по показателю высоты местоположения. Эти 
процессы и явления подчинены высотному нивально-гляциальному ядру, 
выполняющему средообразующие функции в ландшафте. Также вокруг го-
родских центров организуется периферия региона (экономический ланд-
шафт). Это учитывается в классификации ландшафтов А. Г. Исаченко [1985], 
где структура видов ландшафтов изображается в форме треугольных пира-
мидок-символов гор с несколькими ступенями (ярусами) от высокогорных 
снегов до равнинных лесных и степных ландшафтов. Есть аналогия между 
высотной и широтной дифференциацией и соответствующей типизацией с 
переходом от ледяных пустынь до экваториальных лесов, обусловленных 
рельефом и формой Земли.  

Гора – естественный географический образ ИК в виде прямого круго-
вого конуса, или перевернутого графа-дерева с вершиной и подножием (ос-
нованием) из всех элементарных таксонов (типов БГЦ, фаций и т.д.). Мето-
дами начертательной (описательной) геометрии, основы которой были раз-
работаны для отображения земного рельефа при строительстве, простран-
ственную фигуру (конус) можно представить проекциями на три плоско-
сти – вертикальные профильную и фронтальную (фасад) и горизонтальную 
(план) (рис. 1), а затем восстановить ее по проекциям [Короткий, Хмарова, 
Буторина, 2014]. В плановой проекции прямой конус высотой H и радиусом 
основания R, пересеченный горизонтальными плоскостями уровней, выгля-
дит как концентрическая модель (концентр) типа нуклеарных геосистем – 
хорионов [Ретеюм, 1988], состоящих из ядра и окружающих его геополей.  
В такой проекции, выполненной отвесными линиями, это система вложен-
ных окружностей с общим эпицентром (ядром) вида плана местности. Раз-
вертка конуса состоит из сектора круга радиусом H, соответствующего бо-
ковой поверхности конуса, и примыкающего круга его основания.  

В качестве рельефа (скалярного поля интегральных оценок) рассматри-
вается многообразие форм в различных координатных пространствах, 
например экономический или эпигенетический рельеф, поэтому идеи начер-
тательной геометрии можно применять в разных вариантах проекционного 
анализа. Для таксономического изучения особенно важен картографический 
образ объектов в плане его проекции на горизонтальную плоскость (см. 
рис. 1). Примером может быть схема геологического архетипа «Земля в раз-
резе», где внутреннее ядро планеты последовательно окружено сферами 
разной мощности, включая ландшафтную оболочку. Во внешней камен-
ной оболочке (земной коре) сформированы геологические образования, в 
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плане выглядящие как кольцевые структуры центрального типа. Особо вы-
деляются крупные кольцевые структуры (концентры, нуклеары) размером в 
сотни и тысячи километров [Михеев, 1987].  

 

 
Рис. 1. Вертикальная а (фасад) и горизонтальная б (план) проекции 

 иерархического конуса и его элементы и связи: 1 – материнское ядро (общий эпицентр); 
2 – точки поверхности конуса; 3 – производные состояния; 4 – линейные элементы ко-
нуса; 5 – образующая I; 6 – вертикальные проекции (отвесные линии); s0–s4 – разноуров-
невые сечения конуса; y1, y2, z – оси декартовой системы координат; α, r – полярные ко-

ординаты; R – радиус основания; H – высота конуса; 2θ – угол раствора конуса 

Вложенные окружности напоминают планетарную модель атома 
Э. Резерфорда, которая использовалась Н. Бором для обоснования эффектов 
квантования и строения ПС химических элементов. В основе расчетов ле-
жит трехмерное волновое стационарное уравнение Гельмгольца, которое 
описывает установившиеся периодические колебания определенной частоты 
[Черкашин, 2020]: 

2Δψ( ) ( )ψ( )r k r r=- ,     (1) 
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где ψ(r) – стационарная волновая функция в векторно-координатном пред-
ставлении r = (x, y, z); Δ – оператор Лапласа; k(r) – функция, связанная с по-
тенциалом волнового поля. Это уравнение можно считать обобщенной ма-
тематической моделью архетипа, определяющей ИК-строение ПС по ре-
зультатам решения задач на собственные (квантовые) числа.  

Проекционные построения в плане широко используются для визуали-
зации связей данных и знаний. Наиболее известная из них – коническая кар-
тографическая проекция Земли. Дендрограмма кластеризации представима 
диаграммой вложения изолиний показателей разного уровня сходства типи-
зируемых объектов (вложенные кластеры). Аналогично строятся древовид-
ные карты (tree-map) в виде набора вложенных цветных прямоугольников 
[Shneiderman, 1992]. Проекция осуществляется не только на плоскости, но и 
на любые поверхности (многообразия, упругие карты) [Зиновьев, 2000]. Ра-
диальное дерево, или радиальная карта, – это способ отображения древо-
видной структуры на плоскости с расширением в радиальном направлении, 
где каждый последующий уровень узлов отображается на новой внешней 
орбите. Так представляют, например, эволюционное дерево живых организ-
мов или степень факторальной изменчивости фаций в структуре эпифаций 
геома или типа природной среды [Крауклис, 1979].  

Концентр – наглядное выражение иерархии освоения знаний или орга-
низации жизнедеятельности. В социальной теории экологических систем 
[Bronfebrenner, Morris, 2006] становление личности прослеживается на фоне 
влияния разноуровневой общественной среды. Эта теория различает пове-
дение в средах пяти уровней. Каждая из окружающих сред предлагает свое-
образные варианты и источники роста. Ядром концентра считается человек. 
Такая модель отличается от схемы, где работа всех сфер жизнедеятельности 
подчинена общественным интересам. Это напоминает ранжирование геоси-
стем горных ландшафтов или городов в системе расселения. В горных 
ландшафтах доминирующим звеном являются высокогорные участки, а до-
линные местности, близкие по характеристикам к зональным условиям, 
находятся в подчиненном положении. Вместе с тем в ИК за основу прини-
маются зональные геосистемы, а связанные с ними азональные образования 
объединяются в тип природной среды [Сочава, 1978].  

Понять и объяснить такую двойственность в организации иерархиче-
ских систем удобно с позиций факторального подхода к анализу их про-
странственно-временной изменчивости (рис. 2). Рассматриваются геологи-
ческие факторы, влияющие на процесс рельефообразования в географиче-
ском цикле Дэвиса с эндогенным тектоническом поднятием и опусканием 
земной поверхности и экзогенным процессом эрозионного выравнивания 
рельефа. Величина фактора деформации поверхности x рассчитывается от-
носительно базиса эрозии x0 равнинных территорий с ландшафтами зональ-
ного (коренного) типа (зональной нормы) y = x – x0. Функция f(y) = ay опре-
деляет степень и направление изменений рельефа (серийность по разным 
факторам), сначала контрастного в виде гор f(y) > 0 и впадин f(y) < 0, а затем 
денудационного f(y) = 0 на равнинах. 
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Рис. 2. Схема моделей географического цикла и иерархической  

классификации, построенных вокруг эквифинального состояния равнинных  
территорий зональной нормы O (пояснения в тексте) 

Механизмы преобразования ландшафтов и формирования региональ-
ных ландшафтных рубежей напрямую связаны с блоками земной коры 
[Снытко, Коновалова, 2015]. Например, Байкало-Джугджурская горно-
таежная физико-географическая область соответствует территории новей-
ших сводовых поднятий разных по возрасту древних структурных элемен-
тов и накоплению осадочных пород по образовавшимся межгорным впади-
нам и разломам. Ландшафты Средней Сибири формировались в условиях 
медленного неотектонического поднятия земной коры и активной денуда-
ции, что привело к появлению возвышенности с разветвленной речной се-
тью. При преобладании процессов разрушения и денудации над темпами 
тектонического поднятия происходит постепенное снижение относительных 
высот f(y) и общее выравнивание рельефа. Западносибирские ландшафты в 
основном приурочены к низинным равнинам, сформировавшимся на эпигер-
цинской платформе с опусканием (океанизацией) обширных пространств и 
формированием мощного чехла рыхлых морских и континентальных пород.  

Степень и направление геологической трансформации зависят от вели-
чины факторной нагрузки a. При a > 0 идет процесс горообразования, при 
a < 0 – формирование впадин и разломов, a = 0 – поддерживается режим 
выравнивания рельефа с образованием ландшафтов зонального типа на рав-
нинах f(y) = 0 без выраженных тектоно-магматических преобразований. 
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Структура и механизм изменения горного массива на рис. 2 представлены 
треугольником MTO, когда при снятии факторной нагрузки по направлению 
MO идет процесс пенепленизации – выравнивания рельефа и формирования 
равнин (эквифинальное состояние O, y = 0, f(0) = 0). В пространстве MPTO 
строится иерархическая хорологическая модель рельефо- и ландшафтообра-
зования и зеркально ей возникает типологическая модель дифференциации 
земного пространства SNRO. Обе модели смыкаются в точке O, соответ-
ствующей равнинным территориям с геосистемами зонального типа. Таксо-
номическая иерархия OSN строится с верхней позиции O типа природной 
среды до локальных геомеров – типов фаций SN разной степени проявления 
видоизменяющего воздействия факторов f(y) (серийности). На каждом 
уровне по линии ON представлены коренные структуры, а по направлению 
SN – их серийные состояния; все индуктивно связаны с материнским ядром 
SN→ON→O. Это определяет дедуктивную схему классифицирования 
O→ON→SN: разбиение и упорядочивание по иерархии всего множества фа-
ций по их связи с коренными геомами разных таксономических уровней и с 
материнским ядром зонального типа природной среды.  

Двойственность хорологического и типологического подходов опреде-
лена антисимметрией функциональных связей f(y) = ay→f(y) = –ay = 
= a(x0 – x) = ay0, где y0 – степень отклонения характеристик местной среды 
от показателей зональной нормы x0. Это означает, что в геохорах отклонение 
факторного влияния y исчисляется от постоянной нормы x0, а для геомеров 
меняются сами характеристики среды x0 на величину y0 по иерархии катего-
рий факторной трансформации y0 от коренных зональных до локально-
серийных факторальных. Классифицируются не натурные геосистемы, а раз-
новидности географической среды: сходство справедливо только для вос-
становленных геосистем, соответствующих своей среде y = y0, что наглядно 
определяется симметрией модельных треугольников MTO и SNO относи-
тельно точки O.  

Модели иерархии и их свойства 

Конус интересен с точки зрения топологического и количественного 
анализа иерархически устроенных систем. Поверхность конуса – это линей-
чатая поверхность, формирующаяся движением образующей линии I (см. 
рис. 1), когда один конец отрезка проходит через вершину конуса, а второй 
скользит по окружности. В систематике образующая символизирует связь 
высшего таксона (материнского ядра) со всеми таксонами разных уровней. 
Если фигура основания – точка, то конус выглядит как отрезок линии, свя-
зывающий точку и вершину; если отрезок, то конус похож на треугольники 
на рис. 2; если многогранник, то получается пирамида, в частности тре-
угольная пирамида (тетраэдр, симплекс). В плановой проекции горизон-
тальные сечения прямого кругового конуса дают множество вложенных 
кругов или окружностей. Однако такую проекцию имеют и другие про-
странственные фигуры [Короткий, Хмарова, Буторина, 2014], например шар, 
поэтому существует аналогия между высотно-ярусной и широтно-поясной 
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дифференциацией геосистем, например, в ПС природных зон А. А. Григорь-
ева и М. И. Будыко [1956].  

Концентрическая структура плана строения рассматривается в качестве 
метамодели архетипов классификации разных объектов. Она может быть 
построена не только на плоскости, но и в многомерном пространстве харак-
теристик объектов. Модель атома реализуется в трехмерном пространстве, 
значит, конусообразная надстройка ИК должна быть похожа на четырех-
мерную сферу. Если модель имеет вид тетраэдра, то классификация должна 
выглядеть как четырехмерный тетраэдр-симплекс в пространстве, большем 
на одну размерность. В этой последовательности размерностей проявляется 
своя иерархия сложности организации пространства [Короткий, Хмарова, 
Буторина, 2014].  

Алгебраически конус K обладает структурой подобия K = γK, в соот-
ветствии с которой все конусы с одинаковым углом раствора 2θ при вер-
шине конуса независимо от размера сравнимы. Это значит, что базовая схе-
ма классификации должна повторяться во всех масштабах. Конус наглядно 
моделирует свойства сжатия и расширения пространства, когда основание 
перемещается к вершине и от нее – своеобразные центростремительные и 
центробежные процессы и явления. Расширение прослеживается во влиянии 
высокогорных узлов и массивов на подлежащие склоновые, подгорные и рав-
нинные местоположения. Сжатие (концентрацию) наблюдаем в иерархии во-
дотоков в структуре речной сети и в формировании стока на водосборах. 
Сжатие демонстрируется в концентрации информации при индуктивном пе-
реходе от частных признаков к общим в классификационных построениях, 
расширение – при дедуктивном выводе частных свойств из верхнего уровня ИК.  

Конус может рассматриваться как пучок-конгруэнция образующих ли-
ний, проходящих через одну точку и направляющую кривую, например 
окружность. Получившаяся фигура состоит из двух полостей (конусов) 
наподобие песочных часов. Продолжение конуса вверх – это совокупность 
событий и причин, которые по иерархии мироздания влияют на ядро систе-
мы. В планетарной модели атома не учитываются внутреннее строение ядра 
и существование множества элементарных частиц. За типами природной 
среды стоит влияние земного и внеземного факторного пространства на зо-
нальные характеристики. В упомянутой модели экосистемы становления 
человека в разноуровневом окружении подразумевается, что внутренне сам 
человек состоит из органов и тканей, молекул и атомов, что в неменьшей 
степени влияет на его жизнь через здоровье, наследственность и т. д. Ме-
стом пересечения внешних и внутренних причин в географии (см. рис. 2, 
двуполостной конус SNOMT) считается равнинная территория природной 
зоны (т. O), являющаяся геохорой и геомером. 

Уравнения боковой поверхности и основания прямого кругового кону-
са в декартовой (y1, y2, z) и полярной (α, r) системах координат (см. рис. 1) 
выглядят так: 

1

2 2 2 2 2
1 2 2 1 2ctgθ ctgθ, cosα, sinα,z H r H y y y r y r r y y= - = - + = = = + .  (2) 
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При α = ωt изменение y1 и y2 по параметру t напоминает установившие-
ся волновые колебания с частотой ω, где y1(t) и y2(t) удовлетворяют уравне-
нию (1) при замене r → t и k = ω.  

В связи с этим структура ИК похожа на волновой процесс, поскольку 
каждая таксономическая позиция разбивается на несколько субпозиций так-
сонов нижнего уровня, каждый из которых раскрывается через дробные ти-
пологические категории. Это выглядит как реализация принципа Гюйгенса: 
каждая точка поверхности фронта, достигнутая волной, является новым 
(вторичным, производным) источником волн; огибающая фронтов волн всех 
вторичных источников становится новым фронтом волны (рис. 3). Доказано, 
что требованию, выраженному в принципе Гюйгенса, удовлетворяют только 
волновые уравнения, имеющие нечетное число пространственных перемен-
ных n = 3, 5, 7 [см. Грюнбаум, 1969, с. 425–426]. Эта модель сопряжена с 
иерархией трех и более локальных координат на каждом уровне ИК (см. 
рис. 3). Каждой позиции соответствует стрелка-координата и категория 
оценки. При трихотомическом делении в волновом процессе формируется 
треугольник классифицирования. Его многоуровневая волновая структура 
моделирует иерархию географического круговорота геосистем всех размер-
ностей, включая цикличность регионального и планетарного масштаба. 

 

 
Рис. 3. Волновая модель архетипа иерархической классификации:  

1 – ядро; 2 – производные позиции; 3 – локальные координаты разного уровня;  
4 – распространение волн от вторичных источников: 5 – фронты волны;  

O, A, B, C – уровни ИК 

Согласно уравнениям (2) волновой процесс выражается в повороте ра-
диус-вектора r (см. рис.1) на угол α против часовой стрелки. Это позволяет 
связать локальные координаты с позициями поворота – вершинами тре-
угольника или точками на единичной числовой окружности (рис. 4, а). Та-
кие точки координируются комплексными числами unm – корнями n-й сте-
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пени из 1: /1 cos 2π / sin 2π / , 0,1,2... 1, 1im nn
nmu e m n i m n m n i= = = + = - = - . 

В данном случае n – размерность таксономического пространства, число 
таксонов на каждом уровне, m – порядковый, гомотопический номер таксо-
на в ряду кручения. Поскольку unm связаны с характеристическими корнями 

nm nmK ku=  дифференциального уравнения 3 3 3
1 1/ ( )d y dx k y t= , имеется воз-

можность сопоставить всякой классификационной позиции математическую 
модель описания процесса или явления.  

 
Рис. 4. Перевод иерархической волновой модели а (см. рис. 3) в координатную б:  

1 – ядро ИК; 2 – производные таксономические позиции; 3 – локальные координаты; 4 – 
стороны треугольника; 0, 1, 2 – значения на числовой окружности и в координатном 
ряду; X1, X2, X3 – разноуровневые координатные ряды; 212 – кодирование позиции 

Обычно ИК воспроизводят в виде ветвящегося дерева, но в данном 
случае она выглядит как координатная система (рис. 4, б), где позиции 
окружности развертываются в координатный ряд Xj (j = 1 ,2, 3), индивиду-
альный для каждого таксона (j) вышележащего уровня. Это можно просле-
дить на примере последовательности OABC на рис. 3 и 4. Формально коор-
динатная система описывается декартовым произведением различных гомо-
логических рядов X1×X2×X3 (см. рис. 4, б), внутри каждого из которых Xj су-
ществует линейный порядок по номеру m = 0, 1, 2, … Число позиций n в 
этой последовательности соответствует размерности категориального про-
странства представления данных, которая, как указано, может быть равна 3, 
5 и 7. Получается, что всякую ИК можно представить как фасетную струк-
туру, реализующую комбинаторный метод кодирования по уровням, а зна-
чит, и как последовательность в виде числа соответствующего счисления. 
Если на каждом уровне Xj имеется одинаковое число элементов, то такая ИК 
называется гнездовой классификацией, которая выглядит как многомерный 
куб (см. рис. 4, б). В итоге получается, что ИК – это ранжированный набор 
категорий меронов и таксонов, где категории мерона представлены кванто-
выми числами координатного ряда, а таксон – последовательностью таких 
чисел разных рядов (кодом).  
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Ф. Н. Мильков [1984] обращал внимание на важность использования 
правила триады в физической географии, согласно которому различаются 
крайние (окраинные, противоположные) позиции и срединная позиция, 
наиболее полно отражающая характерные черты объекта или явления 
(n = 3). Например, на высшем таксономическом уровне ИК геосистем В.Б. 
Сочава выделяет три свиты северных внетропических континентальных, 
южных внетропических океанических и тропических типов природной сре-
ды, соответствующих трем основным широтным поясам [Сочава, 1978]. Он 
также ввел три динамические категории для обозначения групп фаций — 
коренные, мнимокоренные и серийные геосистемы. Триадный подход имеет 
философскую в диалектике и математическую в теории категорий интер-
претацию. Эти отношения единства противоположностей преобразуются в 
гомолого-гомотопический ряд трансформаций 0→1→2 (см. рис. 4) [Гомоло-
гия … , 2009]. Начальная (коренная) позиция 0 всегда находится на образу-
ющей I (см. рис.1 и 3), от которой по кругу (циклу) воспроизводятся произ-
водные состояния. Географический цикл развития рельефа суши заключает-
ся в последовательной смене трех стадий: юности (2), зрелости (1) и старо-
сти рельефа (0). По уровню экономического развития страны делятся на 
развитые (0), развивающиеся (2) и страны с переходной экономикой (1).  
В таких гнездовых ИК таксономическая позиция кодируется третичным 
числом из трех цифр (0, 1, 2), например 012 (см. рис. 4, б). Возможно бóль-
шее число координат (5 и 7) при выделении между основными (0,1,2) про-
межуточных категорий, таких как полукоренные или полусерийные фации 
[Крауклис, 1979].  

Из циклов получаются гомологические ряды иерархии – например, 
горные системы разной экспозиции определенного яруса или природные 
зоны одного широтно-климатического пояса. Понятно, что длина этих рядов 
неодинакова: наибольшее разнообразие элементов наблюдается в лучших 
природных условиях. Это общая закономерность, что прослеживается в раз-
личных систематиках. В частности, биологическое правило Виллиса утвер-
ждает, что больших родов по численности видов заметно меньше, чем родов 
с одним или несколькими видами. Аналогично: больших городов меньше, 
чем малых (правило «ранг – размер»).  

Наглядно эта закономерность прослеживается в ПС химических эле-
ментов, которая представляет собой треугольную пирамиду (тетраэдр) 
иерархического порядка [Черкашин, 2020] вида P = N×L×M×Ω, где nÎN=[1, 
2, 3, 4, 5, 6, 7] – главное квантовое число, номер периода; lÎL=[0, 1, …, n–
1] – орбитальное квантовое число, определяющее дифференциацию по бло-
кам элементов и обозначаемое буквами [s, d, p, f]; mÎM = [0, ±1, …, ±l] – 
магнитное квантовое число, задающее место элемента в периоде и в блоке; 
σ Î Ω = [–1/2; +1/2] – спин. Выстраивается иерархия элементов по схеме 
n→l→m→σ с дихотомическим делением по σ на концах цепи. Абсолютное и 
относительное положение элемента в иерархии описывается его электрон-
ной конфигурацией, например: кислород O 1s22s22p4, [He]2s22p4, где циф-
ры – числа n, буквы – l, верхние индексы зависят от кода (m,σ); сумма ин-
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дексов равна номеру элементов. В ПС в гомологическом ряду второго пери-
ода, следующего за гелием He, кислород O (порядковый номер 8) занимает 
2 + 4 = 6-е место, определяющее его свойства. В сечении тетраэдра P→N на 
уровне n находится место для (2l + 1)×2 видов химических элементов M×Ω. 
На примере ПС видно, что длина координатных рядов [m, σ]ÎM×Ω зависит 
от кодовых чисел более высокого уровня ИК l=n-1 и n. Это значит, что в 
координатной системе (см. рис. 4, б) для P = N×L×M×Ω необходимо брать 
длину координационного ряда не 3, а 7 и в конкретных случаях укорачивать 
его в зависимости от кода верхнего уровня l(n), m(l). Иерархия ПС 
n→l→m→σ согласно схеме рис. 2 соответствует факторальной последова-
тельности категорий «широтность – секторность – ярусность (по высоте и 
глубине) – экспозиционность».   

Математическое моделирование 

Основные положения ИК формулируются в терминах расслоения и 
слоения многообразий [Черкашин, 2005, 2020]. Расслоением называется 
отображение π: X→B множества элементов (пространства) ξÎX на множе-
ство элементов bÎB. Обратное отображение π-1: B→X выделяет в X элемен-
ты типа bÎB, формируя из X расслоенное пространство Y={Xb} (типологию), 
состоящее из непересекающихся слоев Xb Î X, объединение которых при 
полноте набора B накрывает пространство X, например, типизация участков 
ландшафта ξÎX с выделением ареалов XbÎX разных геомеров bÎB и отоб-
ражение их на ландшафтно-типологическую карту. Система связей типоло-
гических единиц формирует из элементов b Î B систему классификации 
[Черкашин, 2020]. В ИК элементы любого уровня, относящиеся к одному 
вышестоящему таксону, образуют слой расслоения таксонов на множестве 
таксонов более высокого ранга. Процедура расслоения, многократно повто-
ряясь, порождает иерархическую многомерную структуру.  

Расслоением над многообразием (поверхностью) называется четверка 
(X,M,π ,T), где X – пространство расслоения, M – многообразие, база рассло-
ения с непрерывной топологией. В данном случае проекция π: X→M ставит 
в соответствие каждой точке bÎM касательный слой Xb = TbMÌTM = Y – 
касательную (гипер)плоскость TbM к поверхности M в точке b. Многообра-
зие M понимается как многообразие географической среды, а слой соответ-
ствует геосистемам разного типа b. Пространство T~ TbM называется типич-
ным слоем расслоения, образующим расслоенное пространство TM = M×T в 
форме прямого произведения (тривиального расслоения). Типичный (общий, 
модельный) слой T расслоения является эталоном моделей архетипа (мета-
моделью), что индуцируется в других слоях TpM. Каждый слой обладает си-
стемой локальных координат y={yj}, в которой формируются концентриче-
ские модели (см. рис. 1, б) структур и функций разного вида, являющиеся 
надстройками (см. рис. 1, а; 2) над концентрами, лежащими в плоскости 
слоя. Многократное расслоение воспроизводит иерархическую структуру 
M× T1× T2× T3, раскрывающую иерархическое строение географической сре-
ды T1× T2× T3 в виде конуса с основанием T1, образующей T2 и сечениями T3 
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(см. рис. 1; проекция множества окружностей T3 на основание конуса по-
рождает концентр).  

На открытом многообразии M, помимо касательного расслоения, может 
быть сформировано слоение размерности m, определяющее членение про-
странства M размерности n. Например, слоение размерности 1 – это разбие-
ние M на непересекающиеся подмножества sb, которые локально выглядят 
как поверхности уровня гладких регулярных функций f(y) (см. рис.1). В 
частности, поверхностями уровня являются линии уровней высоты рельефа 
(изогипсы), отображаемые в плоскости топографической карты. Эти изоли-
нии не пересекаются (расслоены), полностью покрывают M и определяют 
его топологический базис. Все изолинии образуют гомотопический ряд по 
высоте сечения. Иллюстрацией слоения являются горизонтальные сечения 
T2×T3 конуса. Этот пример также показывает, что любое локально тривиаль-
ное расслоение π: T2×T3→T2 можно рассматривать как слоение. Теория сло-
ений разрабатывает методы качественного (топологического) исследования, 
а теория касательного расслоения предлагает количественные методы ис-
следований и моделирования.  

Oсобенностью функции F(x) поверхности многообразия является ее ло-
кальное подобие функциям f(y) = F(x) – F(x0) касательного слоя к точке (x0, 
F(x0)) при x0 = {x0j}, y = x – x0. В этом случае для каждого слоя справедливо 
универсальное уравнение  

( ) ,j j j
j j j

f
f y a y y

y

¶
= =

¶å å      (3) 

где a = {aj} – ковектор силы влияния факторов y = {yj} (факторная нагрузка). 
Выражение можно рассматривать как линейное алгебраическое или диффе-
ренциальное уравнение оценочной функции f(y) нескольких n переменных yj. 
Эта функция выражает расстояние (метрику) между точкой касания x0 и 
производной точкой в слое x. Аналогичные функции используются в кла-
стерном анализе в качестве мер сходства. Данная функция однородна, т. е. 
f(ty) = tf(y) – ее величина зависит от масштаба t и направления ±t. В случае 
одной переменной функция f(y) равна f(y) = ay = a(±y) = ±a(x0 – x), что пред-
ставлено на рис.2.  

Уравнение конуса (2) соответствует этой особенности  

2 2 2 2
1 2 1 2( ) ( ) ( ) .f y z H ty ty t y y= - = + = +  

Слоение функции f(y) удовлетворяет условию f(y) = hi = const. Пример – 
горизонтальные сечения конуса f(y) на расстоянии hi от вершины. В кла-
стерном анализе сечение меры сходства объектов выделяет объекты опреде-
ленного уровня иерархии, которые картографируются [Siberian landscape … , 
1996]. Функция (3), как всякая линейная функция, обладает иерархией, т. е. 
y(z) – зависимость от частных переменных z = {zj} – также удовлетворяет 
соотношению (3) [Черкашин, 2005]. А. А. Крауклис [1979] построил много-
мерную модель ординации фаций ландшафта в виде трехмерной системы 
координат, где началом координат (0) являются плакорные фации, проявля-
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ющие региональные и зональные черты x0, а координатным осям соответ-
ствуют комплексные факторы y(z) = x(z) – x0 – литоморфность, гидроморф-
ность и криоморфность. Отдельная фация в этой системе определяется мно-
гофакторной функцией f(y(z)) смещенных относительно 0 координат y(z). 

С помощью набора функций f(y) по формуле (3) обеспечивается преоб-
разование y→f(y) – переход от исходных y к новым независимым координа-
там f(y), две из которых лежат в касательной плоскости. Так получается, в 
частности, по методу главных компонент, когда типологическое разделение 
объектов в первую очередь происходит в плоскости векторов двух первых 
главных компонент. Для точного решения любой задачи необходимо пере-
ходить от исходных коррелированных показателей y во внутреннюю систе-
му независимых координат каждого слоя. Таким координатам придается 
обобщенный факторальный смысл.  

Примеры реализации классификации 

Особенностью структурно-динамического подхода в географии являет-
ся варьирование геосистем от места к месту в результате их факторной 
трансформации. Систематизация типологических единиц – геомеров прово-
дится на основе представления о факторально-динамических рядах [Сочава, 
1978], где под динамикой понимается появление и снятие факторной измен-
чивости (серийности f(y)) (см. рис. 2). Таксономический аспект ИК заключа-
ется в отражении иерархического взаимодействия типов геосистем, что при-
водит к необходимости выявления зонально-региональной нормы, образца – 
фации, в которой все свойства имеют оптимальное для данного ландшафта 
соотношение. В ИК сначала объединяются геомеры одного ранга, представ-
ляющие различные устойчивые модификации (видоизменения, факторные 
деформации) геомеров зональной нормы, т. е. в наибольшей степени отра-
жающие зональный фон и сбалансированные по компонентам: коренные 
плакорные геосистемы на приводораздельных выположенных хорошо дре-
нируемых участках, которые легко выделяются на местности. Предвари-
тельное выявление фаций зональной нормы позволяет определить, к какому 
зонально-региональному таксону (ядру) относится ИК-схема упорядочения 
дробных геосистем. 

В факторально-динамических рядах выделяются три базовые категории 
изменчивости: коренные (с кодом 0), мнимокоренные (1) и серийные (2) фа-
ции [Сочава, 1978]. В ландшафте коренные фации соответствуют плакорным 
местоположениям, где они в «чистом» виде отражают зональные черты 
ландшафтной среды. Серийные фации отличаются быстрыми и необрати-
мыми сменами состояний.  

На каждом уровне иерархии геосистем есть три аналогичные категории 
гомологического ряда факторально-динамической изменчивости, которые 
также можно назвать коренными (0), мнимокоренными (1) и серийными (2). 
Например, в горно-таежных провинциях с высотной поясностью группы 
таежных фаций объединяются в три категории: оптимального (0), ограни-
ченного (1) и редуцированного (2) развития [Михеев, 1987]. Они выражают 
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степень проявления зональных черт в геосистеме и одновременно степень 
отклонения их от коренного состояния (y = 0 – нет отклонений). Зональные 
черты отражены в фациях геома оптимального развития, который характе-
ризует группу геомов. Геосистема категории 0 на каждом таксономическом 
уровне наиболее соответствует ядерному таксону, является его представите-
лем в младших таксонах. Исходя из соотношения площадей разноранговых 
природных подразделений [Крауклис, 1979; Виноградов, 1998] и начиная от 
земного типа географической среды, можно выделить 10–13 классификаци-
онных уровней, отличающихся по размеру на порядок (в 10 раз) [Ланд-
шафтно-интерпретационное … , 2005]. При классификации по триадной 
схеме на каждом уровне n появляется 3n новых таксонов, и при n = 13 мел-
ких таксонов должно быть до полутора миллионов.  

Основываясь на опыте исследований ландшафтов Нижнеангарской 
ландшафтной провинции, в качестве примера рассмотрим ИК геосистем 
Причунского ландшафта денудационных возвышенностей (рис. 5, а). Таксо-
номическая позиция проявляющегося здесь геома рассматривается в зональ-
но-региональной структуре групп типов природной среды и связанных с ней 
ландшафтных зон Западно-Сибирской равнины (0), Сибирского плоскогорья 
(1) и Байкало-Джугджурской горно-таежной физико-географической области 
(2). В условиях юга Средней Сибири выделяются зоны тайги (0), подтайги 
(1) и степи (2). Таежная зона входит в состав аркто-бореального природно-
климатического пояса планеты и представлена тремя подзонами южной (0), 
средней (1) и северной (2) тайги.  

Причунский ландшафт наглядно проявляет провинциальные черты в 
зоне тайги Средней Сибири. Здесь наибольшая близость к зональной норме 
свойственна субгидроморфному ряду фаций, сформировавшихся на мощных 
покровных суглинках плакоров и склонов [Крауклис, 1979]. Поверхность 
изрезана глубокими и узкими долинами малых таежных рек и ручьев с пят-
нами мерзлоты, а также пронизана выходами трапповых пород, что придает 
ландшафту полугорный облик. В ландшафте сформированы географическая 
среда и природный режим геома пихтовых лесов на мощных подзолистых 
суглинистых почвах денудационных возвышенностей южной тайги. Здесь в 
названии-описании подчеркивается таксономическая преемственность – ва-
риантом какой природной подзоны является данный геом. Для Причунского 
ландшафта нормой является коренная фация пихтового осочково-
мелкотравного леса со средне- и сильноподзолистыми суглинистыми поч-
вами на присклоновых участках приводораздельных поверхностей. На ко-
ренной ландшафтный фон класса субгидроморфных фаций (0) накладыва-
ются проявления сублитоморфных (трапповых) (1) и субкриоморфных (до-
линных мерзлотных) (2) фаций. Данному геому (уровень I ИК) (см. рис. 5, а) 
принадлежат эти три класса (II) фаций. Классы делятся по категориям се-
рийности (динамическим состояниям) на группы фаций: коренные (0), мни-
мокоренные (1), серийные (2). Группы включают типы (виды) фаций: опти-
мальные (0), промежуточные (1) и редуцированные (2) варианты. Каждый 
тип фаций имеет три восстановительные стадии (БГЦ): активизации (2), 
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стагнации (1) и нормализации (0) [Крауклис, 1979]. В последнем случае 
норма (0) соответствует фации с восстановленной структурой наземного 
покрова после катастрофических воздействий – рубок и пожаров. Далее 
дифференциация идет по ярусам почвенно-растительного покрова (геогори-
зонтам), синузиям и т. д. Для географии важно, чтобы эти категории деле-
ния были пространственно обусловлены и взаимосвязаны. Выделение рас-
тительных ассоциаций в структуре фаций не порождает нового таксономи-
ческого уровня, а требует создания отраслевой ИК на основе ИК-геосистем. 
При ландшафтно-типологическом картографировании отображаются конту-
ры одноранговых геомов, а легенда строится по схеме ИК [Frolov, 2015].   

 

 
Рис. 5. Иерархическая классификация фаций геома равнинной темнохвойной 

 южной тайги Средней Сибири, ее триадная и линейная кодировка (а) и круговая схема 
классификации геосистем (б) (пояснения в тексте). Условные обозначения: 

I–IV – уровни иерархии; а – категории серийности (серийные (2), мнимокоренные (1), 
коренные (0)); б – иерархические вертикальные связи; в – факторально-динамические 

горизонтальные последовательности; г – соответствие позиций в иерархической 
классификации и в неиерархическом концентре плановой проекции 
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Помимо иерархического вертикального порядка, геосистемы на всех 
уровнях объединяются в горизонтальные линейные ряды, где каждая пози-
ция кодируется порядковым числом, в данном случае от 0 до 26 (см. рис. 5, 
а). Геосистема с номером 0 наиболее приближена к зональной норме, 26 – 
наиболее изменена местными факторами. Значения 0, 1 и 2 – это цифры 
триадного кода, упорядочивающие логические и динамические последова-
тельности геосистем. Числовое кодирование начинается с верхних иерархи-
ческих уровней, соответствующих старшим разрядам троичного числа. 
Например, в геоме Причунского ландшафта коренные субгидроморфные 
фации оптимального проявления имеют код 000, сублитоморфные коренные 
промежуточного развития – 101, субкриоморфные серийные редуцирован-
ные фации – 222 (порядковый номер 26).  

ИК-схема на рис. 5, а – это развертка боковой поверхности конуса ИК. 
Сам ИК-конус в плановой проекции выглядит как концентр (рис. 5, б), 
окружности которого соответствуют таксонам одного уровня (сечениям ко-
нуса по критерию рангового сходства). Концентр моделирует квантовые пе-
реходы по линии от центра (геом) к коренной фации (0). В этом случае ну-
мерация начинается с позиции геома, охватывает по кругу классы фаций, на 
следующем уровне – группы фаций и, наконец, фации от 0 до 26, что соот-
ветствует линии NS на рис. 2. В этом проявляется сходство ИК с ПС хими-
ческих элементов, когда период ПС соответствует иерархическому уровню 
ИК геосистем, где категории классифицирования представлены аналогич-
ными линейными или циклическими рядами по степени факторальной из-
менчивости (серийности).  

Обсуждение результатов и выводы  

Иерархическая классификация (ИК) – это последовательное разделение 
множества объектов на подчиненные группы в порядке от высшего к низ-
шему, от общего к частному, где каждое звено раскрывает и уточняет свой-
ства объектов вышележащего уровня. Различается естественная иерархия 
геосистем-геохор и иерархия геомеров, приводящая к таксономической вне-
временной ИК. Природная иерархия проявляется в широтной и высотно-
поясной дифференциации ландшафтов, что отражается в схемах классифи-
кации видов горных ландшафтов А. Г. Исаченко и природных зон 
А. А. Григорьева и М. И. Будыко. Хорологический подход противостоит 
типологическому, в основу которого положены идеи внутризональной диф-
ференциации, представленные в работах В. Б. Сочавы и других авторов 
ландшафтных ИК. Оба подхода смыкаются в позиции «природная зона», 
соответствующей, с одной стороны, равнинным ландшафтам, а с другой – 
элементарному типу географической среды глобального уровня. Территори-
ально и таксономически тип природной среды объединяет эту зональную 
норму и все факторально-динамические пространственные и временные ва-
риации ареалов ее проявления на всех уровнях локального и регионального 
масштаба, а собственно природная зона представляет «материнское ядро» 
данного типа природной среды в географических циклах эволюции планеты. 
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Появляется возможность рассматривать хорологическую и типологическую 
модели иерархической организации географических знаний с общих сквоз-
ных позиций и в ландшафтных, и в социально-экономических исследовани-
ях территорий. 

В качестве базовой метамодели иерархического строения принимается 
конус как некоторая идеализация пространственных и таксономических пи-
рамид объектов, данных и знаний. Для анализа конических свойств привле-
каются методы начертательной (описательной) геометрии, позволяющей 
рассматривать конус во фронтальной и плановой проекциях. Поверхностная 
структура и развертка конуса с сечениями (слоениями) на разных уровнях 
моделирует иерархию, а плановая проекция в виде концентрических, цикли-
ческих, многослойных структур (гетерархии) рассматривается как модель 
архетипа формирования иерархии. Такая формализация позволяет исполь-
зовать аналитические методы для количественной обработки информации о 
геосистемах. Концентры гетерархии отражают структуру слоя касательного 
расслоения над многообразием географической среды. Надстройки над сло-
ем соответствуют структурам и функциям иерархий разного вида.  

Концентрическая модель имеет различные интерпретации: структура 
касательных слоев, проекция слоений конуса, многоуровневая иерархия, 
системы локальных координат и треугольников-симплексов, системы чис-
ловых окружностей и комплексных чисел, дифференциальных уравнений, 
волновой процесс и т.д. В каждой модели производится новое знание, по-
лезное для специального таксономического анализа. В основе ИК лежит 
триадный принцип организации классификации, когда таксону верхнего 
уровня соответствуют три градации нижнего, которые выстраиваются в го-
мологический ряд по степени серийности – видоизменения нормального не-
нарушенного (нулевого) состояния геосистем зонального типа. При коорди-
натном подходе ИК выглядит как ранжированный набор меронов и таксонов, 
где категории мерона представлены квантовыми числами координатного 
ряда, а таксон – последовательностью таких чисел из разноуровневых рядов 
(числовым кодом). Каждая координата соответствует категориям одного 
таксономического уровня. В этом случае прослеживается прямая аналогия 
между ПС химических элементов и типологической классификацией геоси-
стем, когда периоды ПС соответствуют высотным ярусам и широтным поя-
сам (счет начинается с нивально-гляциальных геосистем) или иерархиче-
ским уровням геомеров (отсчет идет с позиции природных зон).  

Систематизация типологических единиц – геомеров проводится на ос-
нове представления о факторально-динамических рядах, где под динамикой 
понимается формирование и снятие факторной изменчивости (серийности). 
По аналогии на каждом иерархическом уровне в факторальных координат-
ных рядах выделяются три базовые категории изменчивости: коренные (0), 
мнимокоренные (1) и серийные (2) геомеры. ИК геома Причунского ланд-
шафта отражает его место в планетарной и региональной системе типологии 
геосистем и в границах южной тайги Средней Сибири, где наибольшая бли-
зость к зональной норме свойственна субгидроморфному ряду (классу) фаций. 
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По триадному принципу выделяются группы фаций и отдельные типы фаций 
(фации) со свойственными им природными режимами, отраженными в вос-
становительной последовательности трех переменных состояний (типов БГЦ).  

В географии накоплено достаточное количество типологической ин-
формации для построения разветвленной ИК и дальнейшего ее практическо-
го применения. Вместе с тем многозначность и многомерность трактовки 
концентрической модели архетипа требует специального рассмотрения 
каждого модельного среза для организации географических знаний и обес-
печения оценки параметров функций разного типа геосистем.  

Исследование выполнено за счет средств государственного задания 
АААА-А21-121012190056-4.  
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Hierarchical Classification of Geographical Systems 

A. K. Cherkashin  
V. B. Sochava Institute of Geography SB RAS, Irkutsk, Russian Federation 

Abstract. A hierarchical system is the result of dividing a set of objects into subordinate 
groups in order from highest to lowest, where each lower level reveals and clarifies the proper-
ties of objects at a higher level. There is a difference between the natural hierarchy of geosys-
tems-geochors and the hierarchy of geomers, which leads to taxonomic classification. Theoret-
ical basis for creating a hierarchical classification of geosystems are developed using a concep-
tual model of geographical cycles of accumulation and removal of factor load on territorial 
objects of various scales. The cone of chorological and typological connections is considered 
as the basic metamodel of hierarchical structure. For its research, we use descriptive geometry 
tools to represent the cone in the vertical and horizontal (plan) projections. The surface and 
unfolding structures of the cone with sections at different levels reflect the hierarchy. The 



150                                                              А. К. ЧЕРКАШИН 

Известия Иркутского государственного университета  
Серия «Науки о Земле». 2021. Т. 35. С. 125–153 

planned projection in the form of concentric structures is considered as model of the archetype 
of hierarchy formation. The horological and typological classifications converge in the position 
“natural zone” as the “parent core” of the type of natural environment, which represents the 
zonal norm. The concentric model has various interpretations, in particular, it is described as a 
system of local coordinates, where each coordinate corresponds to the categories of seriality of 
geosystems, i.e. the degree of their factoral-dynamic variability relatively to zonal geosystems. 
In the coordinate approach, the classification looks like a ranked set of merons and taxa, where 
the meron categories are represented by quantum numbers of the coordinate series, and the 
taxon is a sequence of such numbers of different series (numeric code). The formation of hier-
archical classification is based on the triad principle, when the taxon of the upper level is di-
vided into three lower level gradations, which are arranged in a homological series according 
to the degree of seriality. There is an analogy between the hierarchical structure of the periodic 
system of chemical elements and the typological classification of geosystems, when the peri-
ods of the system of elements correspond to the high-altitude layers and latitudinal zones of 
geochor placement or hierarchical levels of geomer classification. An unfolding and plan pro-
jection of the classification cone of facies for the Prichunsky landscape of the southern taiga of 
Central Siberia in three basic categories of variability of different levels geomers are presented. 

Keywords: hierarchical classification, periodic system, typological stratification and foliation, 
mathematical models of archetypes, concentric knowledge model, homological series. 

For citation: Cherkashin A.K. Hierarchical classification of geographical systems. The Bulletin of Irkutsk State 
University. Series Earth Sciences, 2021, vol. 35, pp. 125-153. https://doi.org/10.26516/2073-3402.2021.35.125 
(in Russian) 
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