
ІІІіК’ОКуЮ гочность угловьіх  измерений по сравнению с линейньїми. 
Н р езультате  зтого зам ь їкаю щ ая  имеет ориентировку, обратную ее 
ориентировке при линейной заеечке .  Следовательно, а і  и аг вичис- 
ЛИІОТСН непоередственно ПО ВЄЛИЧИНЄ 2фо,, полученной по форму­
ле (8 ) .

Y =  a r c c o s ^ ^  =  76°30 ' (76° ЗО'),
1 9 ,042

си1 =  78° 00 '  76^_3(У _  Q0 45/ (0О))
2

а2 =  78° QQ/ +  7 6°3(У =  77о 15, ( 76° ЗО').
2

Контроль: 0°45 '+ 77°15/= 7 8 ° 0 0 ' .
Зная ,  что (і =  7,9 ем, и приняв, по аналогии є [1], т а = т а =

— 2",9, находим по формуле (7)
5 і = = 5 а =  7 >9 Ч  2 0 6 2 6 5 _ == 2391 м>

1 2,9 1 / 1 + 4 ,5 2 1

Таким образом , м ногократная  линейно-угловая засечка  
(рис. 2, а)  м о ж ет  бьіть зам ен ен а  зквивалентной простой линейно- 
угловой (рис. 2 , 6 ) ,  в которой S i  и 5 г  измереньї с погрешностью 
7,9 см, а (Зі и р2 с погрешностью 2",9.

В заклю чение отметим, что угловь іе  злем ен ти  простой з к в и в а ­
лентной засечки  м огут  бьіть измереньї непоередственно на схеме^, 
построенной по принципу, п оказанном у на рис. L Д л я  каж дой  
засечки р е з у л ь т а т и  таки х  графических определении даньї в скоб­
ках . Точность графического способа в конечном итоге не уступ ает
аналитическому.

Д л я  вьічерчивания подер по известньїм А о, В  о и фо можно ис­
пользовать специальньїй прибор [4]. Подерьі простих зкви вален т- 
них засеч ек  м огут  бить  вьічерченьї и без предварительного внчис- 
ления их злементов , например, по методике, описанной в работах  
[2, 3] или с помощью прибора «П одерограф » [5].
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К А Р Т О Г Р А Ф И Я

У Д К  528.942

А  В. БРЮХАНОВ, В. С. ТИКУНОВ

Ф ОТ О ГРА Ф ИЧ ЕС КИ Й СПОСОБ ПОЛУЧЕНИ Я 
ПРОСТЬІХ А НА М О РФ И РОВА НН ЬІХ  ИЗОБРА Ж ЕНИ Й

А наморфозами в современной географической ли тературе  на- 
зь іваю т изображения, производнне от традиционннх кар т ,  линеи- 
ньій м асш таб  которнх трансф ормируется и варьи рует  в зави си ­
мости от величиньї плотности (интенсивности) явлений на исход- 
ной карте .  Н а анаморфозе плотность (интенсивность) явлення 
распределена равномерно в плоскости изображения, з а  счет чего 
трансформируются плановьіе координати исходного просі ран- 
ства .  Иначе, анаморфоза — изображение в пространстве виров-
ненного явлення.

П р акти ка  создания анаморфоз насчи ти вает  несколько десяти- 
летий. Однако большинство известних анаморфоз строятся  вруч- 
ную с весьм а  низкой точностью. Кроме того, очевидно, что 
решений в таки х  сл уч аях  столько, сколько составителей. В некото- 
р и х  сл уч аях  производное изображение тер яет  топологическое 
сходство с оригиналом. У зл и  (точки) пересечения границ пре- 
вращ аю тся  в линии, из-за чего сопредельние территории теряют 
свойство соседства. Такой способ скорее статистический, он бли- 
ж е  к  ди а гр ам м е ,  чем к картограф ическому изобрал<ению.

П ер вая  попитка придать анаморфированию м атем атическую  
строгость вьшолнена Л . И. В асилевским  [11, предложивш им фор­
м у л и  д л я  перехода от зкви вал ен тн и х  изображений к  «вариа-  
вален тн ьш ». ІТо его анаморф озам  свойственнь^ строгость и одно- 
значность только при однозначно определенной точке н ач ал а  от­
счета и направлення осей X и Y. Д л я  простой геометрическои 
ф игури такую  точку можно оговорить и найти (например, центр 
распределения явленн я или центр ф игурьі), однако д л я  картогра- 
фического изображения зто сам остоятельн ая ,  достаточно сложнаи 
проблема. При смене нач ал а  отсчета м еняется  все изображение.

П р ед л а гаем и й  нами способ анаморфирования свободеи от зю - 
го н едостатка ,  однако при сущ ествую щ ей технологии его реализа- 
ции он м ож ет  применяться лишь д л я  анаморфирования изображ е­
ний с небольшой вариацией плотности (интенсивности) явлений. 
Зто  связано  с технической трудностью изготовлепия II 
использования моделей с большим и резким перепадом плоиіо- 
стей явлений. Однако большим преимущ еством способа явл яетс я  
простота его осущ ествления.

С уть  способа заклю ч аетея  в огітическом проектированин і і с х о ; і 

ного картографического изображ ения на поверхность релі>е(|)ікчі
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м о  іл'.ііі с последующим фотографированием получаемой при зтом 
грані'формированной картииьі. В р езул ьтате  исходное изображе- 
пnr іюспроизводится в центральной проекции со свойственньїми 
in  м асш табн и м и  искаж ен иям и , со здаваем ь ім и  преднамеренно в 
її,елях получения анаморфозьі.

Д л я  реализации п редлагаем ого  способа м о ж ет  бьіть использо- 
ван а  у стан о вка  из д в у х  оптических проекторов (типа проекторов 
м ул ьти п л екса ) ,  один из которьіх предназначается  д л я  проектиро- 
вания исходного изображения на рельефную модель, а другой  — 
д л я  фотографирования воспроизводимой на модели картини . Воз- 
можно т а к ж е  использование и одного проектора, если проектиру- 
емое изображение вн ачале  прочертить на модели, а затем  его 
фотографировать.

Второй путь не требует  устран ени я  и скаж ен ия , получаемого 
при фотографировании модели втори м  проектором при его необ- 
ходимом пусть д а ж е  и небольшом наклоне.

Д л я  раечета  ви со т  отдельньїх форм рельефиой модели в з а в и ­
симости от заданного  диап азона изменений планових размеров 
соответствующих участков  на анаморф озе можно воспользоваться 
известной из азрофотогеодезии зависимостью  м е ж д у  разномас- 
штабностью азросн им ка и перепадом висот  точек местности:

її
Д т  =  ± — ,

І

где Am — разность знаменателей  м асш табов  участков  азросн им ­
ка ,  относяіцихся к  различньїм ви со тн и м  уровням  местности; h  — 
гіревьішение м е ж д у  висотним и уровнями  местности; / — фокусное 
расстояние сьемочной кам ер и .

По зтой формуле нетрудно определить, каким и  должньї бить  
т іревишения h  м е ж д у  отдельними уч асткам и  рельефной модели, 
если задаи ь і  м асш таб и  их результирую щ их изображений на а н а ­
морфозе, которие определяю тея величинами плотности (интен­
сивности) явленн я , а т а к ж е  известно фокусное расстояние опти- 
ческого проектора, приспособленного д л я  фотографирования. При 
зтом д л я  создания рельефной модели по кар те  с равномерньїм 
интервалом изолиний, ступеней к а р т о гр а м м и  и т. д. достаточно 
з а д а т ь  лишь минимальньїе и м акси мальнь їе  значення масш табов , в 
которих на снимке должньї и зо б р аж аться  с а м и е  низкие и с ам и е  
високие участки  модели. Все пром еж уточн ие значення перепадов 
висот  других  частей модели можно получить простим интерполи- 
рованием.

Д л я  примера проведем анаморф ирование к а р ти  сум м  тем п ер а­
тур во здуха  за  период со ередней суточной температурой виш е 
10°Ц ельсия д л я  территории Северного К а зах стан а .  В зави сим о­
сти от значений ка ж до й  изолинии исходного изображения 
(рис. 1, А) били рассчитани тр е б уе м и е  ви со ти  участков будущ еіі 
модели, которая  изготовлялась  нами из пенопластових пластин. 
Д л я  зтого через проектор на пласти ни  проектировалось изобра­
жение изолиний и к а к  би  по слоям  оно ви резалось  с помощью
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тонкого ж а л а  паяльника . Н алож ение слоев по изолиниям позво- 
л я е т  воспроизвести модель требуемого  размера. Резкие перепадьі 
м е ж д у  слоями с гл а ж и вал и сь  белой шпаклевкой. Д л я  зтих ж е  
целей м о ж ет  использоваться белий пластилин, порошок гип-
са  и т. д.  ̂ о

Д л я  получения анаморф ированних изображении п р ед л агаем и м
способом т а к ж е  возможно применение горньїх трансформаторов, 
некогда использовавш ихся в фотограмметрии д л я  построения и 
сЬотографирования макетов  обратного рельефа местности, изго- 
то вл яем и х  непоередственно по увеличенним отпечаткам  с азро- 
негативов. Фотографирование м а к е т а ,  форму которого принимает 
и наложенньїй на него увеличенньїй азрофотоснимок, позволяет 
получить новое негативное изображение местности, свободное от 
искажений за  рельеф. Горний фототрансформатор имеет устрои- 
ство д л я  создания требуемой модели с помощью набора равно- 
мерно размещ енньїх по площади специальних стержией, которие 
м огут  в и д в и гатьс я  на различную длину. З то  устройство и с ам а  
проекционная ка м ер а  горного фототрансформатора м огут  исполь­
зоваться  и д л я  непосредственного получения анаморф ированних
картограф ических изображений.

После того к а к  модель тем или иньїм способом изготовлена 
остается  лишь сфотографировать ее с требуемой ви со ти .  Если на 
модель при зтом предварительно спроектировать и нанести исход­
ное изображение изолиний и границ, то их фотографирование 
с р а з у  ж е  позволяет получить требуем ое анаморфированное изоо- 
ражение. Отметим т а к ж е ,  что на модель можно проектировать 
не только исходное изображение, но и любое другое ,  взаимосвя- 
занное с данньїм , явление. Т ак ,  в нашем примере изготовление 
модели производилось на основе к а р т и ,  изображенной на рис. 1, А, 
а на полученную модель проектировались изображения рис. 1, о ,  
и 1, С. Т акое  построение анаморфоз, ко гда  в пространстве одного 
вировненного явления воспроизводится изображение другого  я в ­
лення, взаим освязанного  с первим , позволяет изучать взаимо- 
связи  явлений, представив одно из них в виде константи , зало-
женной в основу анаморфози.

Процесе анаморфирования при изучении взаим освязеи  должен 
определяться  их содерж ательньш и особенностями. Например, 
участки  территории, где  с вя зь  м е ж д у  явленнями п р о являетея  наи- 
более сильно, можно см оделировать  такой^ висотой на модели, ко ­
то р ая  позволит не и с к а ж а т ь  их площадей на анаморфозе. Тогда 
все отклонения к а к  в сторону уменьшения, т а к  и увеличения 
площ адей б уд ут  п ер едавать  х ар актер  отклонений в с в я з я х  двух  
явлений, причем причини зтих отклонений б уд ут  различньї. По­
зто м у  д л я  любой сельскохозяйственной к у л ь тур и  зони, где  сум м а  
ак ти вн и х  температур  (или д р уги х  зкологических характери сти к ) 
наиболее благоприятна д л я  ее  внр ащ и ван и я ,  можно и зо б р аж ать  
на анаморф озе без трансф ормирования площадей. В^зтом случае 
д л я  ка ж д о й  сельскохозяйственной ку л ьтур и , имеющей свою опти­
мальную  сум м у  тем ператур , сл едует  со здавать  и использовать 
особую анаморфозу.
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С целью отображения взаим освязей  урожайности зеленой мас 
сьі кукур узь і  с суммой акти вн и х  тем ператур  следует  ви б р а т ь  их 
оптимальнеє значение. Известно, что д л я  получения внеокой уро 
жайности зеленой массьі к у к у р у з н  необходима сум м а  температур , 
больш ая 2000°, что наблю даетея на всей территории Северного 
К а зах стан а .  В зтом  случае  на результирую щ ем анаморфирован 
ном изображении все ее части только увеличивали  би  свои пло- 
щ ади в зависимости от сум м  акти вн и х  температур . Однако для

Рис. 1. И сходньїе к а р т и  д л я  построения анам орф ированньїх  изображ ении :
А — сум м ь і те м п ер атур  в о з д у х а  з а  период со ередн ей  суточной  тем п ер атур о й  вьіш е 10° С ;

В  — ур о ж ай н о сть  зелен ой  м ассь і к у к у р у з ь і (ц / га ї; С — ур о ж ай н о сть  яч м ен я  (ц /га).

ви ращ и ван и я  к у к у р у з н  на зерно зтой сум м ь і температур  недоста- 
точно. П озтому в качестве  благоприятной суммьі тем ператур  в и ­
берем ереднее их значение д л я  Северного К а зах стан а ,  изолиния 
которой проходит ю жнее или гіримерно со вп адает  с границей, за 
которой возможно визр еван и е  початков к у к у р у з н  до молочно- 
восковой спелости. Т ак  к а к  в с а м и х  южньїх частях  территории с 
м аксимальной суммой температур  отрицательно ск а зь ів аетс я  за- 
суш ливость кл и м ата ,  то позтому зону ередних температур  с в я ж е м  
с наилучшими условиями и не будем  изменять ее площ ади на 
анаморфозе.

Анаморфоза сум м  температур  во здуха  за  период со ередней 
суточной температурой вьіше 10°Ц е льси я ,  созданная  при данном 
условии, п р едставлен а  на рис. 2, А. Если на анаморфированное 
изображение спроектировать изолинии урожайности зеленой мас- 
си  к у к у р у з н  (рис. 2 , 13), то можно отметить, что райони наивьіс- 
шей д л я  Северного К а зах с тан а  урожайности  приходятея на те
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участки  анаморфозьі, которие незначительно уменьшили свою 
площадь. Зто  сви детельствует  о преобладании здесь сум м  тем п е­
ратур , достаточнн х д л я  получения вьісокой урожайности зеленой 
массьі, идущ ей в значительной степени на силос, но недостаточних 
для  созревания на зерно такой  теплолюбивой ку л ь т у р и ,  к а к  ку- 
куруза .  Неоптимальность тем п ер атурн и х  условий данного региона 
может бить  визуально оценена степенью уменьш ения их площ а- 
дей на анаморфозе.

Рис. 2. А нйм орф ированнне изображ ении :
А — ан ам орф оза сум м  те м п ер атур  в о з д у х а  з а  период со ередней суто ч ­
ной тем п ер атур о й  вьіш е 10° С ; В — и зо б р аж ен и е уро ж ай н о сти  зеленой  
м ассь і к у к у р у з ь і н а анам орф озе; С — и зо б р аж ен и е уро ж ай н о сти  яч м ен я  

н а  анам орф озе.

В южньїх районах, в наибольшей степени увеличивших свои 
площади, несмотря на внеокие  суммьі температур  происходит 
уменьшение урожайности, что, к а к  у ж е  отмечалось, связано  с за- 
сушливостью кл и м ата .  П озтому к а к  в данном, т а к  и в последую- 
щих сл уч аях ,  нельзя з а б и в а т ь ,  что урожайность определяетея 
д ал еко  не только суммой температур .

Н а  рис. 2, С, где  на поверхность сумм  тем ператур  нанесенн 
изолинии урожайности ячменя, зоньї повьішенной урожайности  
о казал и сь  свя зан н н м и  с районами, уменьшившими свою площадь 
Но в зтом  случае  д а ж е  минимально во зм о ж н и е  в Северном К а ­
з ах стане  сум  м и  температур  достаточнн д л я  вь іращ ивания такой 
холодостойкой ку льтур и , к а к  ячмень, и его урож айность  зависит 
от други х  факторов. Д л я  данной ку л ь тур и  на всей изучаемой 
территории вр яд  ли целесообразно у стан авл и вать  взаимоевнзь 
суммьі тем ператур  и урожайности  ячменя на том уровне, к а к  зто 
еделано д л я  теплолюбивой к у к у р у з н .  Зто  сви детельствует  о необ- 
ходимости строго следить за  соответствием взаим освязей  геогра 
фических явлений при анаморфировании одного из них.
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Сделанньїе в ь і в о д ь і  очень простьі и лишь иллюстрируют и з -  

нестньїе закономерности. При схематичности вьіполненньїх примс- 
ров условио правильного и неправильного отображения взаимо- 
связей, зксперимент позволяет наметить перспективніше пути IIX 
исследования с помощью анаморфоз. Возможность вь іявления 
пока не установленньїх  взаим освязей , а т а к ж е  относительная 
простота изготовления анаморфоз по сравнению с другими а н а ­
логовими м етодами [2—4], однозначность их построения и т. д. 
м огут  обеспечить более широкое их применение в географических 
исследованиях.
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ИН Ф О РМ АЦ И О Н Н АЯ М О Д Е Л Ь  РЕ ЛЬЕФ А , 
ИЗОБРАЖ ЕННОГО ГО РИ ЗО Н ТА Л ЯМ И

На топографических к а р т а х  и п лан ах  рельеф изображ аю т го­
ризонталями в сочетании с о тм еткам и  точек, а т а к ж е  надписямп 
глубии (висот) оврагов, обрьівов и др . злементов поверхности. 
Лю бую  совокупность горизонталей можно р ассм атри вать  как  
множество сообщений, которое вм есте  с другими сообщениямп 
(отметки, у к а з а т е л и  глубин и т. д . )  п р едставляет  нам информа- 
цию о рельефе местности [ 8]. Количественная оценка зтой инфор­
мации м ож ет бьіть вьіполнена на основе стохастической информа- 
ционной модели рельефа *, которая  б ази руется  на статистических 
закономерностях  рисунка горизонталей, исследованньїх в [7].

Рассмотрим  одну отдельно взятую  горизонталь. Аппроксими 
руем  ее ломаной линией [5]. Знтропию Н ( Г і ) последовательности 
хар ак тер н и х  точек и0, « і ,  и2, . .  . ,  и п можно представить в виде 
иерархической с у м м н  условн и х  знтропий [ 11]

Н  ( Г і) =  Н ( и 0) +  Н  ( t ix І и 0) +  Н  ( і і г I uQ, u {) -f-
+  . . .  +  H ( i l n \UQ%U x, . . . U n - \ ) .

* П он ятие «инф ормационная м о дель  р ел ьеф а» уп о тр еб л яется  зд есь  в  том 
см ь ісл е , к а к  зто  определено в монограф ии [1 0 ] .
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Если фиксирована хотя би  одна из точек горизонталі! ,  например, 
По, принимаем Н { щ ) =  0. Т ак  к а к  при добавлений условий зитро- 
11ия не возрастает ,  с некоторнм зап асо м  мож ем  записать

Н  (Г*) =  Н  (и , І і і0)  +  Н  ( « 3 1 и , )  + . . .  +  И  І ( 1)

П оложение характерной точки Uj относительно точки одно­
значно определяетея азимутом  Л,- и длиной /,■ злементарного отрез- 
ка , соединяющего зти точки. С луч ай нн е  величиньї А и / стохасти- 
чески незави сим и  [7]. П озтому условную  знтропию характерной 
точки горизонталі!  будем  р ассм атр и вать  к а к  с ум м у  знтропий

H ( u j \uj-1) = H ( l ) + H ( A ) .  (2)

Зкспериментальньїми исследованиями установлено, что, по край- 
ней мере в первом приближении, можно принять [7].

1. С луч ай н ая  величина / имеет гам ма-распределен ие  с плот- 
ностью вероятностей

f  ( 0  =  Iа- 1 exp  ( -  X/). (3)
1 (а )

2. С луч ай н ая  величина А м о ж ет  иметь одно- или двуверш ин- 
ное распределение М изеса с плотностью вероятностей

f  ( Л ) =  о м / , ехр  ^  cos _  t1)}- (4)2к/0 ( « )

В в и р а ж ен н я х  (3 ) ,  (4) принятн обозначения: а,  X,  k,  (і — п а р а ­
м етри  распределений, Г ( а )  — гамма-ф ункция , 10{/г) — модифи- 
цированная функция Бесселя первого рода нулевого порядка.

Знтропия длиньї отрезка //(/), принимая во вннмание ( 3 ),  
будет  р авн а  [6]:

_  ( а — і )  М ( lo g / ) ,  (5)

где log  — символ двоичного логариф ма, е  — основание н ату ­
ральн и х  логарифмов, І — ередн яя  длина злементарного отрезка , 
А/ — ш аг  кван то ван и я  горизонтали по длине, M ( lo g / )  — мате- 
матическое ожидание функции f = l o g  /.

Ч тоби найти M ( lo g / ) ,  составим на основании (3) логарифми- 
рованную функцию правдоподобия [2]

я  п

ІО g l  =  по. log  X -  я  lo g  Г (а )  +  (а — 1) £  log  I j  — X log Є £  l j .
і - 1  j = і

Дифференцируем з т у  функцию по а , приравняем  производную к 
нулю и разделим  почленно на п.  В результате ,  п олагая ,  что /?->оо, 
будем  иметь

М ( lo g/ ) =  lo g  -  +
a  do.

Н  (/) =  log г(Ог
д/
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