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Рассматривается вопрос о том, проявляет ли простран-
ственное распределение ключевых геоморфологических и 
археологических объектов Боснийской долины пирамид 
измеримую геометрическую структуру и статистическую 
согласованность, превышающую уровень, ожидаемый при 
случайной организации рельефа. Анализ основан на высо-
коразрешённых цифровых моделях рельефа, полученных с 
использованием данных воздушного лазерного сканирова-
ния (LiDAR), точных геодезических координатах вершин и 
методах геоинформационного пространственного анализа.
Крупномасштабная организация ландшафта исследуется с 
применением анализа матриц расстояний, оценки угловых 
соотношений и инвариантных к вращению мер геометриче-
ского сходства. Для проверки нулевой гипотезы использует-
ся метод Монте-Карло с 100 000 случайных итераций, позво-
ляющий оценить вероятность возникновения наблюдаемой 
пространственной структуры при случайном распределении 
точек в тех же пространственных пределах.
Полученные результаты показывают, что ряд межобъектных 
расстояний, угловых отношений и треугольных конфигура-
ций укладываются в узкие интервалы допусков, статисти-
чески превышающие ожидаемые при случайных моделях. 
Работа не предполагает культурной, символической или 
целенаправленной интерпретации, а предлагает воспроиз-
водимую, основанную на данных методологию выявления 
геометрической согласованности в сложных ландшафтных 
системах. Представленный подход может быть использован 
в геофизических, геоморфологических и пространственно-
статистических исследованиях крупномасштабной органи-
зации рельефа.
Ключевые слова: лидарная геоматика, геофизический 
пространственный анализ, геометрия ландшафта, про-
странственная статистика, цифровые модели рельефа, гео-
информационные системы, метод Монте-Карло, Боснийская 
долина пирамид

This study examines whether the spatial distribution of major 
geomorphological and archaeological features in the Bosnian 
Valley of the Pyramids exhibits measurable geometric struc-
ture and statistical coherence beyond natural terrain variability. 
High-resolution LiDAR-derived digital elevation models, pre-
cise geodetic summit coordinates, and GIS-based spatial analy-
sis were used to evaluate large-scale landscape geometry through 
distance-matrix comparison, angular alignment testing, and ro-
tation-invariant similarity measures. A Monte Carlo simulation 
framework with 100,000 randomized iterations was applied as 
a null model to assess the probability of non-random spatial 
organization. The results indicate that several inter-feature dis-
tances, angular relationships, and triangular configurations fall 
within narrow tolerance ranges exceeding random expectation 
thresholds. The study does not propose cultural causation, but 
presents a reproducible, data-driven methodology for identify-
ing geometric coherence in complex landscapes. The proposed 
approach is applicable to geophysical and geomorphological in-
vestigations of large-scale terrain organization. 
Key words: LiDAR geomatic, Geophysical spatial analysis, 
Landscape geometry, Spatial statistics, Digital elevation models 
(DEM), Monte Carlo simulation, GIS-based analysis, Terrain 
morphology
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В в е д е н и е
Количественный анализ пространственной гео-

метрии в последние десятилетия сформировался 
как междисциплинарное направление, объединяю-
щее методы геоматики, прикладной математики, ар-
хеологии и вычислительной астрономии. Развитие 
технологий аэролазерного сканирования (LiDAR), 
высокоточной геодезии и астрометрических катало-
гов нового поколения позволяет проводить строгую 
проверку пространственных соотношений земных и 
небесных объектов, выходящую за рамки традици-
онных описательных и интерпретативных подходов. 
Современные исследования подчеркивают значи-
мость устойчивости пропорций, угловой точности и 
геометрической согласованности при анализе круп-
номасштабных пространственных систем. Подобные 
подходы широко применяются в археоастрономии и 
геопространственном анализе сложных ландшафтов 
[1, 7].

Боснийская долина пирамид в районе города Висо-
ко (Босния и Герцеговина) на протяжении последних 
лет является объектом комплексных геоморфологиче-
ских и геопространственных исследований, включаю-
щих LiDAR-сканирование, построение цифровых мо-
делей рельефа и геодезическую триангуляцию вершин. 
В ряде работ зафиксирована близкая к кардинальной 
ориентация основных возвышенностей, включая 
Пирамиду Солнца, Пирамиду Луны и Пирамиду 
Дракона, а также воспроизводимые геометрические 
взаимосвязи между их вершинами. В частности, три 
ключевые вершины формируют конфигурацию, близ-
кую к равностороннему треугольнику с внутренними 
углами порядка 60°, тогда как ориентация Пирамиды 
Солнца отклоняется от истинного севера менее чем на 
0,2° (рис. 1).

Параллельно этому, исследования звездного ско-
пления Плеяды (M45), выполненные на основе дан-
ных миссии Gaia и наблюдений с использованием 
датчиков точного наведения телескопа Hubble, предо-
ставили высокоточные угловые и пространственные 
параметры, характеризующие внутреннюю структуру 
скопления. Плеяды отличаются асимметричной кон-
фигурацией, высокой угловой компактностью и вы-
раженными геометрическими соотношениями между 
основными звездами (Альциона, Майя, Тайгета, Ме-
ропа, Электра, Келено и Стеропа), что делает данное 
скопление удобной моделью для сравнительных про-
странственных исследований.

Ранее высказывались предположения о наличии 
структурного сходства между системой вершин в 
районе Високо и конфигурацией звезд Плеяд. Однако 
такие сопоставления в большинстве случаев носили 
качественный характер и не сопровождались строгой 
количественной проверкой с использованием инва-
риантных к масштабу и повороту метрик, а также ста-
тистических критериев значимости [8, 9].

Настоящее исследование объединяет анализ про-
порций золотого сечения, расстояний и угловых со-
отношений, метод прокрустова выравнивания и мо-
делирование Монте-Карло в единой вычислительной 
схеме. Цель работы заключается не в утверждении 
культурного замысла, символического значения или 
хронологической связи между рассматриваемыми 
объектами, а в проверке гипотезы о том, превышает 
ли наблюдаемая пространственная согласованность 
между земными объектами и конфигурацией Плеяд 
уровень, ожидаемый при случайном распределении в 
рамках контролируемых модельных допущений.

Иллюстративные материалы (рис. 2–8) демон-
стрируют расположение вершин, геометрические на-
ложения и сопоставление земных и небесных конфи-
гураций.

Работа направлена на вклад в развитие количе-
ственной науки о культурном наследии и геофизике 
ландшафтов, демонстрируя возможности применения 
математического моделирования, геопространствен-
ных вычислений и статистического тестирования для 
анализа крупномасштабных археологических терри-
торий и их потенциальных астрономических корреля-
ций. В отличие от предыдущих исследований, в кото-
рых сходство между ландшафтом Високо и Плеядами 

Р и с .  1 . 
Комплексная визуальная и геопространственная доку-
ментация Боснийской пирамиды Солнца и прилегающего 
ландшафта в районе города Високо (Босния и Герцегови-
на). А – аэрофотоснимок Пирамиды Солнца и окружающей 
территории. Б – панорамный аэровид Боснийской долины 
пирамид, иллюстрирующий пространственное соотноше-
ние городской застройки и окружающего рельефа. В – вы-
сокоточная модель высотных контуров Пирамиды Солнца, 
построенная на основе геодезических и LiDAR-данных Го-
сударственного института геодезии Боснии и Герцеговины, 
демонстрирующая плоскостную морфологию поверхностей 
и границы гребней. Г — топографическая схема, отобра-
жающая взаимное расположение вершин Пирамиды Солн-
ца, Пирамиды Луны и Пирамиды Дракона, формирующих 
пространственную конфигурацию, близкую к треугольной. 
Межвершинные расстояния и угловые соотношения анали-
зируются в основном тексте статьи

А Б

В Г
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Р и с .  7 . 
Геометрическое наложение логарифмиче-
ской спирали Фибоначчи на звездное ско-
пление Плеяды (M45). Спираль построена 
с использованием стандартных параметров 
логарифмической спирали (φ ≈ 1,618) и цен-
трирована на звезде Майя. На рисунке по-
казано взаимное расположение основных 
звезд скопления, включая Майю, Тайгету, 
Келено, Электру и Альциону, относительно 
траектории спирали. Данное наложение ис-
пользуется в качестве геометрической опор-
ной модели для анализа пространственных 
соотношений в звездной конфигурации. 
Количественная оценка и сравнительная 
интерпретация представлены в разделе «Ре-
зультаты». Источник изображения: базовое 
изображение [12]; геометрические наложе-
ния выполнены автором

Р и с .  2 . 
Цифровая модель рельефа (ЦМР), по-
лученная на основе данных LiDAR, и 
визуализация уклонов поверхности Бос-
нийской пирамиды Солнца. Иллюстрация 
отражает морфологию поверхности, вы-
явленную с использованием высокораз-
решающих данных аэролазерного скани-
рования, включая плоскостные сегменты 
склонов, линии гребней и изменения кру-
тизны. Цветовое кодирование соответ-
ствует относительным значениям высоты 
и угла наклона, вычисленным на основе 
ЦМР. Данные используются для количе-
ственного пространственного анализа 
геометрии рельефа, описанного в разде-
ле «Материалы и методы»

Р и с .  3 . 
Геодезическое и ГИС-
представление расположения 
вершин и пространственных взаи-
мосвязей между основными объ-
ектами Боснийской долины пира-
мид. На рис. показано взаимное 
расположение ключевых вершин, 
приведенных к единой системе 
координат, с указанием измерен-
ных межвершинных расстояний и 
угловых соотношений. Представ-
ленные пространственные пара-
метры используются в качестве 
исходных данных для анализа 
матриц расстояний, тестирования 
угловых выравниваний и статисти-
ческой оценки, описанных в раз-
делах «Материалы и методы» и 
«Результаты»

Р и с .  4 . 
ГИС-визуализация логарифмиче-
ской спирали Фибоначчи и криволи-
нейных геометрических построений, 
наложенных на пространственное 
распределение основных геомор-
фологических и археологических 
объектов Боснийской долины пира-
мид. На рис. показана спираль Фи-
боначчи, построенная с использова-
нием стандартных геометрических 
параметров (φ ≈ 1,618) и наложен-
ная на геопривязанные коорди-
наты вершин и объектов, включая 
Пирамиду Любви, Пирамиду Солн-
ца, Храм Матери-Земли, Пирамиду 
Дракона и близлежащий курган. 
Данное наложение используется 
в качестве геометрической моде-
ли для анализа пространственных 
соотношений в рамках методики, 
описанной в разделе «Материалы 
и методы». Количественная оценка 
соответствия приведена в разделе 
«Результаты»

Р и с .  5 . 
ГИС-геометрическое наложение, 
примененное к пространственной 
конфигурации Пирамиды Солнца 
и прилегающих геоморфологи-
ческих объектов. Изображена 
спиральная кривая, построенная 
на основе фибоначчиевых пара-
метров и наложенная на геопри-
вязанные координаты вершин, 
включая Пирамиду Солнца, Храм 
Матери-Земли и Пирамиду Дра-
кона. Наложение используется в 
качестве геометрической модели 
для последующей количествен-
ной оценки пространственного 
соответствия, представленной в 
разделе «Результаты»

Р и с .  6 . 
ГИС-визуализация спирали Фибонач-
чи, центрированной в городской зоне 
Високо и наложенной на окружающий 
ландшафт. Спираль, построенная с 
использованием стандартных фибо-
наччиевых параметров (φ ≈ 1,618), на-
ложена на геопривязанные топогра-
фические и гидрологические объекты, 
включая зону слияния рек Фойница и 
Босна, вершину Пирамиды Луны, уча-
сток кривизны вблизи Храма Матери-
Земли и вершину холма Четница. На-
ложение используется для анализа 
пространственных соотношений меж-
ду природными и археологическими 
элементами исследуемой территории. 
Количественная оценка приведена в 
разделе «Результаты»
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рассматривалось преимущественно на качественном 
уровне, настоящая работа восполняет данный пробел 
посредством строго формализованного, воспроизво-
димого и статистически обоснованного анализа.

М а т е р и а л ы  и  м е т о д ы
Наземный (территориальный) набор данных
Координаты вершин основных объектов Босний-

ской долины пирамид были получены на основе опу-
бликованных данных аэролазерного сканирования 
(LiDAR), геодезических измерений с использованием 
GPS и электронных тахеометров, а также цифровых 
моделей рельефа, сформированных по результатам то-
пографической съемки. В анализ были включены сле-
дующие пространственные точки:

– Пирамида Солнца;
– Пирамида Луны;
– Пирамида Дракона;
– Пирамида Любви;
– Храм Матери-Земли;
– сопутствующие курганные образования и возвы-

шенности;
– место слияния рек Фойница и Босна.
Геодезическое и ГИС-представление взаимного 

расположения анализируемых вершин приведено на 
рис. 3.

Точка слияния рек Фойница и Босна включена 
в анализ на основании ранее опубликованных гео-

матических наблюдений, указывающих на ее роль в 
качестве устойчивого пространственного опорного 
элемента при анализе как гидрологической, так и гео-
метрической структуры ландшафта.

Точность исходных данных LiDAR составляла не 
хуже ±20 см по горизонтали и ±15 см по вертикали, 
что обеспечивает достаточную надежность для прове-
дения крупномасштабного геометрического анализа.

Астрономический (небесный) набор данных
Координаты основных звезд скопления Плеяды 

(Альциона, Майя, Тайгета, Меропа, Электра, Келено, 
Стеропа) были получены из астрометрических катало-
гов Gaia (DR2) и данных датчиков точного наведения 
телескопа Hubble. Значения прямого восхождения и 
склонения были преобразованы в нормализованные 
плоские координаты, пригодные для геометрического 
сопоставления с наземными конфигурациями. Ис-
пользуемые астрометрические параметры основаны 
на данных миссии Gaia [3, 6].

Такое преобразование позволило проводить ана-
лиз пространственных соотношений независимо от 
абсолютного масштаба и ориентации исходных си-
стем координат.

Геометрическая структура звездного скопления 
Плеяды и соответствующее спиральное наложение 
представлены на рис. 7.

Анализ соотношений на основе золотого сече-
ния и чисел Фибоначчи

Межточечные расстояния в наземной системе ко-
ординат анализировались на предмет их соответствия 
пропорциям золотого сечения (φ ≈ 1,618). Оценка 
выполнялась путем сравнения нормализованных рас-
стояний между выбранными пространственными 
узлами.

Дополнительно была построена логарифмическая 
спираль, параметризованная числом φ, и проверено ее 
прохождение через ключевые вершины и гидрологи-
ческую опорную точку — место слияния рек Фойница 
и Босна. Отклонения фактических точек от идеальной 
спиральной траектории оценивались количественно. 
Геометрическое наложение логарифмической спирали 
Фибоначчи на наземные объекты показано на рис. 4–6.

Моделирование пространственных конфигура-
ций методом Монте-Карло

Для проверки гипотезы о случайном характере 
наблюдаемой геометрической согласованности было 
проведено моделирование Монте-Карло. В рамках 
моделирования сгенерировано 100 000 случайных 
пространственных конфигураций, удовлетворяющих 
следующим условиям:
–	 сохранение числа точек, включая гидрологическую 

опорную точку;
–	 ограничение географических границ модельной 

области;
–	 учет реалистичных топографических ограниче-

ний.

Р и с .  8 . 
Сравнительное геометрическое наложение логарифмиче-
ской спирали Фибоначчи, примененной к звездному ско-
плению Плеяды (M45) и выбранным наземным опорным точ-
кам Боснийской долины пирамид. Спираль, построенная с 
использованием стандартных фибоначчиевых параметров 
(φ ≈ 1,618) и центрированная на звезде Майя, пересекает 
либо приближается к основным звездам скопления, вклю-
чая Келено, Меропу и Альциону. Обозначенные маркеры 
указывают соответствующие наземные объекты, включая 
место слияния рек Фойница и Босна, туннельный комплекс 
Равне и курган Вратница, представленные для сравнитель-
ного пространственного анализа. Иллюстрация служит 
визуальной основой для анализа геометрического соответ-
ствия; количественная оценка и интерпретация приведены 
в разделах «Результаты» и «Обсуждение».
Источник изображения: базовое астрономическое изобра-
жение [12]; геометрические наложения и аннотации выпол-
нены автором
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Применение метода Монте-Карло для оценки про-
странственных закономерностей соответствует ранее 
опубликованным геостатистическим подходам [4].

В качестве критерия статистической значимости 
использовалось значение p < 0,05. Полученные резуль-
таты сравнивались с эмпирическими метриками, вы-
численными для реального набора данных.

Программное обеспечение и воспроизводи-
мость

Все вычислительные процедуры выполнялись с ис-
пользованием воспроизводимых скриптов на языках 
Python и MATLAB. Алгоритмы обработки данных 
включали вычисление матриц расстояний, угловых со-
отношений, прокрустово выравнивание и статистиче-
ское тестирование.

Наборы геопространственных координат и про-
граммный код могут быть предоставлены по запросу, 
что обеспечивает возможность независимой провер-
ки и воспроизводимости результатов.

Сводка аналитических критериев
В ходе анализа применялись следующие количе-

ственные критерии:
–	 соответствие пропорциям золотого сечения – от-

клонение не более 2%;
–	 угловое сходство – отклонение не более 2°;
–	 качество геометрического выравнивания – ми-

нимизация среднеквадратичного отклонения 
(RMSD);

–	 статистическая значимость – значение p по резуль-
татам моделирования Монте-Карло менее 0,05.

Р е з у л ь т а т ы
Общая характеристика результатов
Примененные аналитические процедуры выяви-

ли наличие статистически значимой геометрической 
согласованности в пространственной конфигура-
ции наземных точек Боснийской долины пирамид, 
включая пирамидальные возвышенности, курганные 
образования и точку слияния рек Фойница и Босна. 
Оценка проводилась с использованием нескольких 
независимых пространственных метрик и сопостав-
лялась с угловой конфигурацией звездного скопления 
Плеяды.

Совокупность результатов указывает на следующие 
устойчивые характеристики анализируемой системы:
–	 наличие пропорциональных соотношений, близ-

ких к золотому сечению;
–	 высокая угловая согласованность пространствен-

ных направлений;
–	 геометрическое сходство форм, выявленное мето-

дом прокрустова выравнивания;
–	 низкая вероятность случайного возникновения 

наблюдаемой конфигурации по результатам моде-
лирования Монте-Карло (p < 0,05).
Ниже приводится детализированное описание ко-

личественных результатов.

Анализ расстояний и угловых соотношений
Попарные евклидовы расстояния между наземны-

ми пространственными узлами были нормализованы 
и сопоставлены с соответствующими расстояниями 
в модели звездного скопления Плеяды. Такой подход 
позволил анализировать пропорциональные соотно-
шения независимо от абсолютного масштаба.

Установлено, что несколько пар наземных точек 
демонстрируют отношения расстояний, прибли-
жающиеся к значению золотого сечения (φ ≈ 1,618) 
с отклонением не более 2%. Аналогичным образом, 
угловые расстояния между основными вершинами и 
гидрологической опорной точкой в большинстве слу-
чаев укладываются в допуск ±2°.

В качестве примера можно привести следующие 
соотношения:
–	 отношение расстояний между Пирамидой Солн-

ца, Пирамидой Луны и Пирамидой Дракона де-
монстрирует отклонение от φ порядка 1,7 %;

–	 отношение расстояний между Пирамидой Луны 
и точкой слияния рек Фойница и Босна по срав-
нению с расстоянием от Пирамиды Дракона до 
той же точки характеризуется отклонением около 
2,0%.
Полученные результаты свидетельствуют о нали-

чии устойчивых пропорциональных зависимостей в 
анализируемой пространственной системе.

Соответствие логарифмической спирали Фи-
боначчи

Построенная логарифмическая спираль, параме-
тризованная значением золотого сечения, демонстри-
рует пересечение или близкое прохождение через ряд 
ключевых пространственных узлов, включая:

– Пирамиду Солнца;
– Пирамиду Луны;
– Пирамиду Дракона;
– точку слияния рек Фойница и Босна;
– дополнительные возвышенные участки, ранее от-

меченные в геоматических исследованиях.
Максимальное радиальное отклонение фактиче-

ских точек от идеальной логарифмической спирали не 
превышало 2,5%. Данный показатель свидетельствует 
о геометрической совместимости эмпирической кон-
фигурации с выбранной спиральной моделью.

Визуальные примеры соответствия эмпирических 
точек логарифмической спирали представлены на 
рис. 4–6.

Результаты прокрустова выравнивания
Применение прокрустова преобразования позволи-

ло количественно оценить степень сходства формы меж-
ду наземной системой точек и конфигурацией звездного 
скопления Плеяды. Полученное минимальное средне-
квадратичное отклонение (RMSD) составило не более 
0,09 при оптимальном повороте порядка 34,2°.

В контексте сравнительного анализа простран-
ственных структур значения RMSD ниже 0,1 обычно 
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интерпретируются как показатель значимого геоме-
трического сходства форм, что указывает на устойчи-
вое соответствие между анализируемыми конфигура-
циями.

Сравнительное геометрическое наложение назем-
ной и звездной конфигураций показано на рис. 8.

Результаты моделирования методом Монте-
Карло

Для оценки вероятности случайного возникнове-
ния наблюдаемой геометрической согласованности 
были проанализированы результаты 100 000 случайно 
сгенерированных пространственных конфигураций.

Доля случайных реализаций, в которых геометри-
ческие метрики соответствовали или превышали эм-
пирически наблюдаемые значения, составила 0,021. 
Соответствующее значение p = 0,021 свидетельствует 
о том, что лишь около 2,1% случайных конфигураций 
демонстрируют сопоставимый уровень геометриче-
ской согласованности.

Таким образом, нулевая гипотеза о случайной про-
странственной организации отвергается на уровне 
значимости 5%.

Количественные результаты моделирования мето-
дом Монте-Карло приведены в табл. 1–3.

Сводка результатов
Основные количественные показатели исследова-

ния можно обобщить следующим образом:
–	 соответствие пропорциям золотого сечения с от-

клонением не более 2 % указывает на выраженную 
пропорциональную согласованность;

–	 угловые соотношения с погрешностью не более 
±2° свидетельствуют о структурированной ориен-
тации элементов;

–	 низкое значение RMSD (≤ 0,09) подтверждает вы-
сокое геометрическое сходство форм;

–	 значение p = 0,021 по результатам моделирования 
Монте-Карло указывает на низкую вероятность 
случайного происхождения наблюдаемой конфи-
гурации;

–	 многоточечное пересечение логарифмической 
спирали с ключевыми наземными объектами, 
включая гидрологическую опорную точку, усили-
вает целостность геометрической модели.

Итог раздела
Пространственная конфигурация ключевых объ-

ектов Боснийской долины пирамид демонстрирует из-
меримую и статистически значимую геометрическую 
структуру, сопоставимую с конфигурацией звездного 
скопления Плеяды, что обосновывает необходимость 
дальнейшего математического и геоматического ана-
лиза.

Об  с у ж д е н и е
Полученные результаты указывают на наличие 

статистически значимой пространственной согласо-

ванности между конфигурацией наземных объектов 
Боснийской долины пирамид и угловой структурой 
звездного скопления Плеяды. Совокупность приме-
ненных методов – анализ пропорций золотого сече-
ния, угловых соотношений, прокрустово выравнива-
ние и моделирование Монте-Карло – демонстрирует 
наличие измеримой и воспроизводимой геометриче-
ской структуры, вероятность случайного возникно-
вения которой является низкой в рамках принятых 
модельных допущений.

Включение в анализ точки слияния рек Фойница 
и Босна усиливает выявленную закономерность, по-
казывая, что в геометрической системе участвуют не 
только возвышенные морфологические элементы, но 
и гидрологические особенности ландшафта. Такой 
результат согласуется с представлениями геоморфо-
логии и исторической географии, в рамках которых 
водные узлы часто выступают в качестве устойчивых 
пространственных ориентиров.

Полученные данные дополняют растущий мас-
сив количественных геоматических исследований, в 
которых показано, что отдельные археологические и 
историко-географические ландшафты демонстрируют 
упорядоченные геометрические и направленные соот-
ношения. В различных регионах мира – включая плато 
Гиза в Египте, комплекс Теотиуакан в Мексике, Мачу-
Пикчу в Перу, а также неолитические ландшафты Ев-
ропы – ранее отмечались примеры пространственной 
организации, соотносимой с астрономическими, то-
пографическими и символическими системами коор-
динат. В настоящей работе, однако, не утверждается 
наличие прямых культурных заимствований или хро-
нологических связей; анализ ограничивается выявле-
нием формальных пространственных соответствий. 
Аналогичные принципы сопоставления простран-
ственных и астрономических структур обсуждаются 
в междисциплинарных исследованиях археоастроно-
мии и культурной астрономии [7, 10].

Математическая интерпретация результатов
Анализируемая пространственная сеть характери-

зуется следующими устойчивыми параметрами:
–	 пропорциональные соотношения, близкие к золо-

тому сечению, с отклонением не более 2%;
–	 угловые согласования в пределах ±2°;
–	 низкие значения среднеквадратичного отклонения 

при прокрустовом выравнивании (RMSD ≤ 0,09);
–	 значение p = 0,021 по результатам моделирования 

Монте-Карло, указывающее на низкую вероят-
ность случайного происхождения структуры.
Совпадение нескольких независимых метрик в 

пределах строгих допусков существенно снижает ве-
роятность того, что наблюдаемая конфигурация явля-
ется следствием случайных факторов. Хотя отдельные 
элементы, такие как пропорции золотого сечения, 
могут возникать в природных системах спонтанно, их 
одновременное проявление в сочетании с угловыми и 
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Т а б л и ц а  1 . 
Моделирование Монте-Карло: кардинальная ориентация и равносторонняя треугольная конфигурация

Описание моделирования Результаты Оценка 
вероятности

Статистическая интерпретация

В рамках данного моделирования оцени-
валась вероятность того, что три случайно 
сгенерированные точки в пределах огра-
ниченной пространственной области одно-
временно:

Общее 
число 
и т е р а ц и й : 
100 000

p < 0,0001 Совместное возникновение близкой 
к кардинальной ориентации и равно-
сторонней треугольной геометрии в 
условиях случайного распределения 
точек не было зафиксировано ни в 
одной из итераций моделирования. 
Это указывает на крайне низкую ве-
роятность формирования подобной 
конфигурации в рамках заданной ну-
левой модели

обладают ориентацией в пределах ±5° 
относительно кардинальных направлений 
(0°, 90°, 180°, 270°)

Число кон-
фиг ураций, 
удовлетворя-
ющих обоим 
условиям: 0формируют равносторонний треугольник с 

внутренними углами, отклоняющимися не 
более чем на ±3° от значения 60°

Т а б л и ц а  2 . 
Моделирование Монте-Карло: множественные пересечения фибоначчиевых логарифмических спиралей в пределах 
одного ландшафта

Описание 
моделирования

Результаты Оценка 
вероятности

Статистическая интерпретация

Данное моделирование 
было направлено на оцен-
ку вероятности того, что 
три логарифмические 
спирали, построенные на 
основе фибоначчиевых 
параметров и исходящие 
из независимо сгене-
рированных случайных 
центров, одновременно 
пересекут (или пройдут 
в пределах допуска) не-
сколько заранее задан-
ных пространственных 
объектов, включая вер-
шины, вход в туннель и 
точку слияния рек. Радиус 
допустимого отклонения 
составлял 0,5 км

Общее число 
итераций: 100 
000

p < 0,0001 В ходе моделирования не было зафиксировано ни одной 
конфигурации, в которой три независимо сгенерирован-
ные фибоначчиевые спирали одновременно пересекали 
бы заданный набор пространственных объектов в преде-
лах установленного допуска. Это свидетельствует о суще-
ственном отклонении наблюдаемой эмпирической конфи-
гурации от случайных ожиданий

Число конфи-
гураций, удо-
влетворяющих 
всем критери-
ям пересече-
ния: 0

топологическими характеристиками усиливает аргу-
ментацию в пользу наличия системной геометриче-
ской организации.

Археологический и географический контекст
Полевые исследования в районе Високо зафикси-

ровали наличие пирамидообразных геоморфологиче-
ских форм, мегалитических блоков, террас, подземных 
туннельных систем и других структур, интерпретация 
которых остается предметом научной дискуссии. Не-

зависимые геологические и археологические группы 
проводили бурение, анализ материалов и раскопоч-
ные работы в пределах исследуемой территории [5].

Следует подчеркнуть, что представленные в данной 
статье математические и геометрические результаты не 
зависят от гипотез о природном или антропогенном 
происхождении отдельных объектов. Анализ фокуси-
руется исключительно на пространственных соотно-
шениях и их статистических характеристиках [2].



С .  О с м а н а г и ч
Г е о м е т р и ч е с к а я  с т р у к т у р а  и  с т а т и с т и ч е с к а я 
с о г л а с о в а н н о с т ь  в  Б о с н и й с к о й  д о л и н е 
п и р а м и д :  г е о ф и з и ч е с к о е  и с с л е д о в а н и е 
н а  о с н о в е  д а н н ы х  L i D A R

43

в е с т н и к  р о с с и й с к о й  а к а д е м и и  е с т е с т в е н н ы х  н а у к 2 0 2 6 / 1

н а у к и  о  з е м л е

Особого внимания заслуживает включение ги-
дрологического узла – слияния рек Фойница и Бос-
на – в состав анализируемой геометрической сети. 
Подобные элементы нередко играли важную роль в 
пространственном моделировании и символике как в 
доисторических, так и в исторических культурах.

Геометрические модели и интерпретационные 
аспекты

Наблюдаемая на исследуемой территории лога-
рифмическая спираль, согласующаяся с параметрами 
золотого сечения, представляет собой интересный 
элемент пространственного анализа. Аналогичные 
спиральные структуры ранее рассматривались в кон-
тексте:
–	 космологических представлений;
–	 астрономического картирования;
–	 традиций сакральной геометрии;
–	 инженерного моделирования ландшафта.

Повторяемость фибоначчиевых соотношений, 
включая участие гидрологической опорной точки, 
допускает интерпретацию как результат целенаправ-
ленного пространственного кодирования либо как 
проявление самоорганизующихся геометрических за-
кономерностей рельефа. Настоящее исследование не 
делает выбора между этими интерпретациями, огра-
ничиваясь фиксацией формальных соответствий. Роль 
золотого сечения в геометрических и архитектурных 
моделях подробно рассмотрена в ряде обобщающих 
работ [11].

Сопоставление спиральных геометрических моде-
лей в наземной и звездной системах координат иллю-
стрируется на рис. 7 и 8.

Ограничения исследования и перспективы 
дальнейших работ

Несмотря на статистическую значимость получен-
ных результатов, исследование имеет ряд ограниче-
ний, включая:
–	 конечное число анализируемых пространственных 

узлов;
–	 возможное влияние эрозионных, тектонических и 

антропогенных процессов;
–	 отсутствие общепринятого археологического консен-

суса в отношении интерпретации объектов региона.
Перспективные направления дальнейших иссле-

дований включают:
–	 повторную высокоточную GNSS-съемку всех клю-

чевых точек;
–	 трехмерное моделирование рельефа с использова-

нием DEM более высокого разрешения;
–	 расширение набора астрономических сравнитель-

ных моделей;
–	 применение методов теории сетей и анализа фрак-

тальной размерности;
–	 сопоставление геометрических линий с данными ге-

орадиолокации и подповерхностных исследований.
Открытый доступ к исходным данным и алгорит-

мам анализа будет способствовать независимой про-
верке и развитию предложенного подхода.

Т а б л и ц а  3 . 
Моделирование Монте-Карло: междоменное соответствие спиральных конфигураций в наземных и звёздных системах

Описание моделирования Резуль-
таты

Оценка 
вероят-
ности

Статистическая интерпретация Обобщение результатов 
моделирования

В данном эксперименте оце-
нивалась вероятность того, 
что три логарифмические спи-
рали, пересекающие заранее 
заданные наземные объекты 
(вершины, вход в туннель и 
точку слияния рек), могут быть 
статистически сопоставлены с 
тремя спиралями, пересекаю-
щими аналогичные наборы то-
чек в случайно сгенерирован-
ной звёздной конфигурации

Общее 
число 
итера-
ций: 100 
000

p < 
0,0001

В рамках проведённого моделиро-
вания сопоставимое спиральное 
пространственное соответствие 
между независимо сгенерирован-
ными наземными и звёздными 
конфигурациями не было выявле-
но. Это указывает на статистиче-
ски пренебрежимо малую вероят-
ность возникновения подобного 
соответствия в условиях нулевой 
модели

Результаты трех незави-
симых серий моделирова-
ния методом Монте-Карло 
демонстрируют, что на-
блюдаемые в Боснийской 
долине пирамид геоме-
трические конфигурации 
– включая кардинальную 
ориентацию, равносторон-
ние треугольные структу-
ры и многоточечные пере-
сечения фибоначчиевых 
логарифмических спира-
лей – обладают крайне 
низкой вероятностью слу-
чайного возникновения в 
рамках заданных модель-
ных ограничений.
Представленные статисти-
ческие оценки подтверж-
дают выводы основного 
текста статьи и служат до-
полнительным обоснова-
нием гипотезы о наличии 
выраженной простран-
ственной упорядоченно-
сти анализируемого ланд-
шафта

Число 
конфи-
гураций, 
удовлет-
воряю-
щих кри-
териям 
междо-
менного 
соответ-
ствия: 0
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Результаты статистического тестирования, пред-
ставленные в табл. 1–3, подтверждают устойчивость 
выявленных геометрических соотношений.

Обобщающая интерпретация
Совокупность полученных данных позволяет 

сделать вывод о том, что пространственное располо-
жение ключевых объектов Боснийской долины пира-
мид – включая основные вершины и точку слияния 
рек Фойница и Босна – демонстрирует геометриче-
скую и статистическую согласованность, сопостави-
мую с конфигурацией звездного скопления Плеяды и 
связанной с ней фибоначчиевой геометрией.

Интеграция анализа золотого сечения, угловых со-
отношений, прокрустова выравнивания и моделиро-
вания Монте-Карло в рамках единой пространствен-
ной схемы ранее не была систематически реализована 
для региона Високо. Представленные результаты не 
доказывают культурного замысла, однако предостав-
ляют объективные количественные основания для 
дальнейшего междисциплинарного исследования.

З а к л ю ч е н и е
В настоящем исследовании был применен фор-

мализованный математико-статистический подход 
для оценки пространственного соответствия между 
наземными объектами Боснийской долины пирамид 
и конфигурацией звездного скопления Плеяды. На 
основе координат вершин, полученных из данных 
аэролазерного сканирования (LiDAR), гидрологи-
ческой опорной точки в месте слияния рек Фойница 
и Босна, а также астрометрических данных каталога 
Gaia, был реализован комплексный анализ, включаю-
щий проверку пропорций золотого сечения, сравне-
ние расстояний и угловых соотношений, прокрустово 
геометрическое выравнивание и моделирование мето-
дом Монте-Карло.

Результаты исследования свидетельствуют о сле-
дующем:
–	 наличие пропорциональных соотношений, близ-

ких к золотому сечению, с отклонением не более 
2%;

–	 угловая согласованность пространственных на-
правлений в пределах ±2°;

–	 низкие значения среднеквадратичного отклонения 
(RMSD ≤ 0,09), указывающие на высокую степень 
геометрического сходства форм;

–	 значение p = 0,021 по результатам моделирования 
Монте-Карло, что указывает на низкую вероят-
ность случайного возникновения наблюдаемой 
пространственной структуры.
Совокупность указанных факторов позволяет сде-

лать вывод о наличии выраженной пространственной 
организации в пределах ландшафта Боснийской до-
лины пирамид. Включение гидрологического узла в 
состав анализируемой геометрической системы уси-

ливает аргументацию в пользу того, что как возвы-
шенные, так и водные элементы ландшафта участвуют 
в формировании целостной пространственной струк-
туры.

Следует подчеркнуть, что выявленные геометриче-
ские соответствия сами по себе не являются доказа-
тельством антропогенного происхождения объектов 
или наличия культурного замысла. Тем не менее они 
представляют объективные количественные свиде-
тельства пространственного упорядочивания, согла-
сующегося с формализованными математическими 
моделями.

Предложенная в работе методология демонстриру-
ет, что строгие количественные методы – основанные 
на геометрии, статистике и вычислительном модели-
ровании – могут эффективно применяться к анализу 
археологических и геоморфологических ландшафтов, 
традиционно рассматриваемых преимущественно в 
описательном ключе. Используемая комбинация ин-
вариантных к повороту геометрических сравнений и 
масштабного моделирования Монте-Карло формиру-
ет воспроизводимую аналитическую рамку, примени-
мую и к другим территориям.

В целом, результаты исследования указывают на то, 
что пространственная конфигурация Боснийской до-
лины пирамид демонстрирует измеримую математи-
ческую согласованность с конфигурацией звездного 
скопления Плеяды, превышающую уровень случайных 
ожиданий в рамках контролируемых модельных допу-
щений. Работа закладывает воспроизводимую основу 
для дальнейших междисциплинарных исследований с 
привлечением расширенных геофизических, геомор-
фологических и вычислительных методов.
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