
ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ, 2023, № 6, с. 16–25

16

АНАЛИЗ РАЗВИТИЯ ЭКЗОГЕННЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
НА ОСНОВЕ МОДЕЛЕЙ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ

МОРФОЛОГИИ ЛАНДШАФТА
© 2023 г.   А. С. Викторов1,*, В. Н. Капралова1, Т. В. Орлов1

1Институт геоэкологии им. Е.М. Сергеева Российской академии наук (ИГЭ РАН) 
Уланский пер. 13, стр. 2, Москва, 101000 Россия

*E-mail: vic_as@mail.ru
Поступила в редакцию 27.09.2023 г.

После доработки 01.10.2023 г.
Принята к публикации 26.10.2023 г.

Цель статьи – показать целесообразность использования подходов математической морфологии
ландшафта при анализе развития экзогенных геологических процессов (ЭГП). На примере эрози-
онно-термокарстовых равнин показано, что использование подходов математической морфологии
ландшафта позволяет провести анализ развития территории в условиях взаимодействия нескольких
ЭГП. Эрозионно-термокарстовые равнины отличаются сложным взаимодействием двух процес-
сов – термокарста и термоэрозии, характеризующимися постоянной генерацией новых очагов
термокарстовых процессов и уменьшением числа термокарстовых очагов при спуске озер термо-
эрозией, непрерывным изменением условий развития новых очагов термокарстовых процессов за
счет трансформации основной поверхности в поверхность хасыреев. На основе математической
модели морфологической структуры показано, что на каждом из двух типов поверхности в преде-
лах эрозионно-термокарстовых равнин устанавливается динамическое равновесие в процессах
возникновения, роста и спуска термокарстовых озер. На примере абразионных берегов в криолито-
зоне показано, что использование подходов математической морфологии ландшафта позволяет
провести анализ комплекса процессов развития термоцирков в условиях сложного взаимодействия
их очагов. Показано, что в условиях относительного однородного по геологическим и геокриологи-
ческим условиям абразионного склона устанавливается динамическое равновесие, характеризую-
щееся стабилизацией двух параметров: средней плотности расположения термоцирков и вероят-
ностного распределения размеров термоцирков по простиранию склона. Получены: аналитическая
зависимость между вероятностными распределениями размеров хорд образующихся молодых
оползней и хорд всех представленных оползней, в том числе частично стертых более поздними
оползнями, и зависимость между средней плотностью расположения оползней вдоль береговой ли-
нии и параметрами распределения размеров хорд образующихся молодых оползней. Закономерно-
сти были проверены на ряде участков на основе данных дистанционного зондирования.
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ВВЕДЕНИЕ
Значительное количество исследований по-

священо развитию экзогенных геологических
процессов (ЭГП) на основе анализа, как совре-
менного состояния, так и ретроспективного ана-
лиза, а также прогностических построений.

Так, в большом количестве исследований за-
трагивается изучение термокарстовых процессов,
при этом одним из возможных вариантов являет-
ся моделирование термокарстовых процессов [8, 10,
12, 17–19]. Однако полноценное моделирование
термодинамических процессов с учетом фазовых
переходов отличается значительной сложностью.

Многие исследования посвящены исследованию
оползневых процессов, при этом обширная группа
работ из них – в связи с отступанием берегов в зоне
развития многолетнемерзлых пород [9, 13–15].
В большом числе работ излагаются результаты
изучения карстовых процессов (например, [1]), в
том числе на основе вероятностных подходов [11].
Значительное количество исследований посвящено
и другим видам экзогенных процессов (эоловым,
эрозионным, просадочно-суффозионным и др.).

Однако выполненные исследования в значи-
тельной части характеризуются следующими осо-
бенностями:
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− изучение влияния отдельных характеристик
геологических условий на особенности процесса
при значительно меньшем внимании, уделяемом
общим особенностям протекания процесса в са-
мых разных условиях;

− ограниченность использования количе-
ственных приемов при анализе развития ЭГП;

− преимущественно детерминированный по-
ход при постановке и решении задач анализа про-
цессов;

− относительно слабый учет взаимодействия
различных процессов и разных очагов одного и
того же процесса.

Представляется возможным, что продвижение
в решении перечисленных проблем может быть
частично осуществлено при использовании под-
ходов математической морфологии ландшафта.
Математической морфологией ландшафта называ-
ют направление ландшафтоведения, исследующее
количественные закономерности построения
мозаик (ландшафтных рисунков), образованных на
земной поверхности природно-территориальными
комплексами, и методы их математического анали-
за. Рассматриваемое направление возникло в рос-
сийской науке о ландшафте в 1990-е годы [2–5, 7]
и развивалось до настоящего времени, расширяя
спектр охватываемых задач. В зарубежной геогра-
фии направление с аналогичным названием ста-
ло развиваться только 2010-е годы, но оно по со-
держанию резко отличается от российского на-
правления и относится не к науке о ландшафте, а
к геоморфологии, не имея ничего общего по под-
ходам к решению задач [16].

Ядром математической морфологии ландшаф-
та являются математические модели ландшафт-
ных рисунков, с которым связано ее обособле-
ние, и которое придает целостность рассматрива-
емому направлению, именно оно является общей
основой решения многих разнообразных задач [2,
3]. Наиболее перспективный подход для развития
математической морфологии ландшафта, как по-
казали исследования, – использование теории
случайных процессов. В настоящее время создан
некоторый комплекс канонических математиче-
ских моделей морфологических структур – мате-
матические модели морфологических структур
территорий с широким развитием карстовых и
просадочно-суффозионных процессов, аллюви-
альных равнин, эрозионных равнин, озерно-тер-
мокарстовых равнин, заболоченных и солончако-
вых равнин, ландшафтов с широким развитием
оползневых процессов и ряда других.

Целью настоящей работы является показать
целесообразность использования подходов мате-
матической морфологии ландшафта при анализе
развития экзогенных геологических процессов.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Базой для использования математической
морфологии ландшафта при анализе развития
ЭГП является то, что очаги ряда процессов одно-
временно представляют собой природно-терри-
ториальные комплексы и соответственно явля-
ются частью соответствующего ландшафтного
рисунка рассматриваемой территории. Таким об-
разом, данные закономерности и другая инфор-
мация о ландшафтном рисунке одновременно
могут быть интерпретированы при анализе рас-
положения, размеров, времени возникновения и
развития очагов, соответствующих ЭГП.

Подходы математической морфологии ланд-
шафта позволяют вести анализ сложных ситуа-
ций и учитывать многофакторность на основе ве-
роятностного анализа, нередко делая акцент на
выделении общих закономерностей развития
ЭГП. Так, использование подходов математиче-
ской морфологии ландшафта позволяет провести
анализ развития территории в сложных условиях
взаимодействия нескольких процессов или их
комплексов. Покажем это на примере анализа
развития процессов на эрозионно-термокарсто-
вых равнинах и процессов формирования и раз-
вития термоцирков в криолитозоне.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Эрозионно-термокарстовые равнины пред-
ставляют собой волнистые или слабохолмистые
поверхности с тундровой или лесотундровой рас-
тительностью с вкраплением термокарстовых
озер и хасыреев и развитием эрозионных форм.
Озера и хасыреи имеют, как правило, округлые
очертания и в беспорядке расположены в преде-
лах равнины. Типичное изображение эрозионно-
термокарстовых равнин на материалах космиче-
ской съемки приведено на рис. 1.

Развитие эрозионно-термокарстовых равнин
происходит под воздействием комплекса разно-
направленных процессов:

− возникновение первичных термокарстовых
понижений с водой (очаг термокарстового про-
цесса),

− рост понижений (озер) под действием тер-
моабразионных процессов,

− спуск озер эрозионными процессами с оста-
новкой их роста,

− появление хасыреев за счет спуска озер.
Анализ материалов космических съемок пока-

зал, что в пределах эрозионно-термокарстовых
равнин можно выделить два главных элемента:

− волнистые или слабохолмистые водораздель-
ные поверхности с тундровой или лесотундровой
растительностью (“основная поверхность”),
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− пониженные поверхности, занятые хасыре-
ями, которые нередко сливаются друг с другом,
образуя массивы.

Появление и рост термокарстовых озер проис-
ходит как в пределах основной поверхности, так
и, как показал анализ материалов космических
съемок, в пределах площади хасыреев и их масси-
вов (вторичные озера). Вторичные озера отлича-
ются несовпадением центра озера и центра хасы-
рея, четкими очертаниями и тоже часто округлой
формой. Кроме того, в хасыреях встречаются
остаточные озера, сформировавшиеся в результа-
те незавершенного спуска водной массы озера в
процессе превращения в хасырей (рис. 2), они ха-
рактеризуются расплывчатыми неправильными
очертаниями и нерезкими границами.

Таким образом, для территории характерно
сложное взаимодействие двух процессов – термо-
карста и термоэрозии, характеризующееся следу-
ющими элементами:

− постоянная генерация новых очагов термо-
карстовых процессов,

− постоянное уменьшение числа термокарсто-
вых очагов при спуске озер термоэрозией,

− постоянное изменение условий развития
новых очагов термокарстовых процессов за счет
трансформации основной поверхности в поверх-
ность хасыреев.

Дополнительную сложность придает то, что
новые термокарстовые понижения не возникают
в пределах площади существующих озер, поэто-
му, чем больше заозеренность, тем меньше в этот
момент генерируется новых первичных термо-
карстовых понижений.

Анализ развития территории может быть вы-
полнен на основе математической модели мор-
фологической структуры, базирующейся на сле-
дующих допущениях [6]:

1) возникновения первичных термокарстовых
понижений (озер) на основной поверхности и на
поверхности хасыреев за непересекающиеся от-
резки времени ( ) и на непересекающихся пло-
щадках ( ) являются независимыми случайны-
ми событиями; вероятность возникновения по-
нижения зависит только от величины отрезка и
площадки1.

1 Для малых площадок и временных отрезков вероятность
возникновения одного понижения много больше, чем ве-
роятность возникновения нескольких понижений.

Δt
Δs

= λ Δ Δ + Δ Δ =
= Δ Δ = 
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i

k
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Рис. 1. Типичное изображение участка эрозионно-термокарстовой равнины на материалах космической съемки.

Рис. 2. Изображения различных типов термокарсто-
вых озер на материалах космической съемки: озер на
основной поверхности (1) и вторичных озер на по-
верхности хасыреев (2).

700 м
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где λ0 и λ1 – значения плотности генерации новых
первичных термокарстовых понижений для сво-
бодной поверхности и поверхности хасыреев со-
ответственно;

2) возникновение первичных термокарстовых
понижений не происходит на площади существу-
ющих термокарстовых озер;

3) радиус возникшего термокарстового пониже-
ния, как функция времени, представляет собой слу-
чайный процесс; изменение радиуса происходит
независимо от других озер, и его скорость пропор-
циональна плотности тепловых потерь через боко-
вую поверхность озерной котловины;

4) в процессе роста озеро может перейти в ха-
сырей при его спуске эрозионной сетью, вероят-
ность этого не зависит от других озер; при этом
рост озера прекращается;

5) возникновения истоков эрозионных форм
на непересекающихся площадках являются неза-
висимыми случайными событиями со средней
плотностью расположения истоков γ0 и γ1 для сво-
бодной поверхности и хасыреев соответственно;
вероятность наличия истока для пробной пло-
щадки зависит только от ее величины2.

Проведенный математический анализ модели
[6] позволяет получить следующие выводы об
особенностях развития комплекса ЭГП на рас-
сматриваемом типе территории.

Разработанный вариант модели показывает
существование динамического равновесия в раз-
витии ЭГП, прежде всего, в возникновении, ро-
сте и спуске термокарстовых озер. Оно характе-
ризуется стабилизацией при значительном вре-
мени развития таких параметров, как плотность

2 Для малых площадок много больше, чем вероятность на-
личия более чем одного истока.

расположения термокарстовых очагов и распре-
деления площади термокарстового очага; послед-
ние в условиях динамического равновесия отве-
чают интегрально-экспоненциальным распреде-
лениям отдельно на основной поверхности и
поверхности хасыреев с функцией плотности рас-
пределения

где ε0,ε1 – начальный размер озера соответствен-
но для основной поверхности и поверхности ха-
сыреев, γ0, γ1 – средняя плотность расположения
истоков эрозионных форм соответственно для
свободной поверхности и поверхности хасыреев,

 – интегрально-экспоненциальная функция.
При этом интегрально-экспоненциальные

распределения, относящиеся к озерам основной
поверхности, и к озерам, относящимся к хасыре-
ям, для одного и того же участка в общем случае
различаются по значениям основного параметра
гамма. Эту разницу можно объяснить разной
плотностью эрозионной сети на рассматривае-
мых двух типах поверхностей. Выводы подтвер-
ждаются статистическим анализом на 8 участках,
расположенных в различных физико-географи-
ческих условиях [6] (рис. 3); примеры распределе-
ний приведены на рис. 4.

Использование подходов математической мор-
фологии ландшафта позволяет провести анализ
развития территории в сложных условиях взаимо-
действия очагов комплексов различных процес-
сов. Покажем это на примере анализа развития
процессов формирования и развития термоцирков
в криолитозоне.
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Рис. 3. Схема расположения ключевых участков.
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Рассматриваемые участки представляют собой
сочетание циркообразных фрагментов (термо-
цирков) с развитием оползней разного возраста,
как правило, с наличием обрывистого участка в
нижней части склона, с развитием интенсивных
термоабразионных и термоденудационных про-
цессов. Местами на склоне наблюдаются дугооб-
разные остаточные участки водораздельной по-
верхности, отвечающие различным стадиям
оползания. Нередко на склоне развита эрозия.
Таким образом, наблюдается сложный комплекс

процессов (особенно значимым из которых явля-
ется оползневой), которые формируют термо-
цирк, представляющий собой своеобразный ком-
плексный очаг ЭГП. Типичный вид участка абра-
зионного берега представлен на рис. 5.

Характерная особенность верхней части ополз-
ней на границе с прилегающей водораздельной
поверхностью – наличие дуг, ограничивающих
оползневое тело и являющихся одновременно его
границей с водораздельной поверхностью. Не-

Рис. 4. Примеры графиков распределения площадей термокарстовых озер на участках 22 (слева) и 28 (справа); по оси х
даны площади озер (м2), по оси у – вероятность; черные линии – графики озер, возникших на поверхности массивов
хасыреев, серые – на основной поверхности; сплошные линии – эмпирические распределения площадей, штри-
ховые – теоретические интегрально-экспоненциальные.
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Рис. 5. Типичное изображение абразионных берегов с развитием оползневых процессов в криолитозоне на материалах
космической съемки.
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сколько схематизируя, главнейшие морфологиче-
ские особенности оползневого тела в рассматрива-
емой области описываются, прежде всего, длиной
хорды, которая соединяет концы дуги и длиной ду-
ги, которая в значительной мере коррелирует с
длиной хорды.

При развитии на склоне происходят следую-
щие основные процессы:

− формирование нового оползневого тела
(термоцирка) и соответствующих дуг и хорд,

− стирание части старых (уже существующих)
термоцирков и оползневых тел с коррекцией со-
ответствующих дуг и хорд,

− исчезновение термоцирка и оползневого те-
ла и, соответственно, его дуги и хорды в случае
полного стирания новым оползневым телом.

Таким образом, наблюдается сложная стоха-
стическая картина взаимодействия комплексных
очагов процессов (термоцирков) с частичным
или полным стиранием уже существующих оча-
гов с появлением новых, которые в свою очередь
становятся объектом дальнейшего стирания.

Анализ развития ЭГП на подобной террито-
рии может быть выполнен на основе математиче-
ской модели морфологической структуры берега,
основным элементом которой являются термо-
цирки [4]. Модель базируется на следующих до-
пущениях:

1) вероятность появления новых дуг (в количе-
стве k = 1,2…) pk (Δl, Δt) за время  с центральной
точкой на отрезке береговой линии  определя-
ется только величинами временного интервала и
отрезка3

2) хорды дуг возникающих оползней имеют
постоянное распределение .

Математический анализ модели позволил по-
лучить следующие выводы [4].

В условиях относительного однородного по
геологическим и геокриологическим условиям
абразионного склона устанавливается динамиче-
ское равновесие, которое характеризуется стаби-
лизацией двух характеристик:

− средней плотности расположения термо-
цирков,

− вероятностного распределения размеров
термоцирков по простиранию склона.

3 При этом вероятность появления более одного оползня
(дуги) с центральной точкой на этом отрезке за этот же
временной интервал много меньше, чем вероятность появ-
ления одного.

Δt
Δl

Δλ Δ = λΔλΔ + ΔλΔ
Δλ Δ = ΔλΔ >

1( , ) ( ),
( , ) ( ), 1;k

p t t o t
p t o t k

( )0F x

В процессе анализа модели получены:
− аналитическая зависимость между вероят-

ностным распределением размеров хорд образую-
щихся молодых оползней и вероятностным распре-
делением хорд всех представленных оползней, в
том числе частично стертых более поздними ополз-
нями:

 

где  – математическое ожидание и мо-
мент второго порядка размеров хорды образовав-
шегося молодого оползня соответственно,

− зависимость между средней плотностью рас-
положения оползней вдоль береговой линии и
параметрами распределения размеров хорд обра-
зующихся молодых оползней:

Кроме математического анализа были выпол-
нены эмпирические исследования длин хорд
оползней на конкретных участках, включающие
получение выборок длин хорд для оползней каж-
дого участка и их сопоставление с теоретически-
ми распределениями для выявления характерных
особенностей распределений4.

Выбор ключевых участков выполнен на основе
требований относительной морфологической од-
нородности участка и однородности физико-гео-
графических, прежде всего геолого-геоморфологи-
ческих условий. В итоге было выбрано 12 участков
протяженностью 2.5–10.1 км, имеющих в целом
прямолинейное простирание (рис. 6) и располо-
женных в пределах береговой линии полуостро-
вов Канин нос и Ямал, острова Колгуев, Хайпу-
дырской губы.

Результаты статистической обработки по всем
участкам приведены в табл. 1.

Анализ сходства эмпирических распределений
длин хорд, стрелок, радиусов кривизны с различ-
ными видами теоретических распределений
(нормальное, логнормальное, гамма-распределе-
ние и экспоненциальное) дает интересные ре-
зультаты. На всех участках на уровне значимости
0.99 наблюдается один и тот же тип распределе-
ния – логнормальное. Это выполняется при
значительной разнице значений параметров
распределения. Гамма распределение также соот-

4 Выполнено совместно с М.В. Архиповой, В.В. Бондарь,
Т.В. Гониковым.
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ветствует эмпирическим данным, но несколько
хуже. Нормальное распределение не согласуется с
эмпирическими данными ни на одном участке.

На рис. 7 показаны примеры соответствия эм-
пирических распределений и теоретических лог-
нормальных распределений.

Таблица 1. Результаты статистической обработки данных по выборкам длин хорд оползней на ключевых участках

Примечание. λ – масштабный параметр, α – параметр формы, p – параметр согласия распределений (разница эмпирическо-
го и теоретического распределений статистически значима на уровне 0.99 в случае p < 0.01).

Участок Объем 
выборки

Нормальное распределение Логнормальное распределение Гамма-распределение

среднее стандарт p
среднее 

логарифма
стандарт 

логарифма p λ α p

КНС1 183 50.3 43.2 0.000 3.675 0.666 0.288 22.66 2.22 0.015

КНС2 181 59.6 43.0 0.000 3.881 0.639 0.241 23.18 2.57 0.010

КНС3 181 22.8 15.1 0.000 2.951 0.586 0.782 7.63 2.99 0.131

КНС4 159 45.6 27.1 0.000 3.678 0.529 0.339 12.40 3.68 0.153

ЯМЛ1 108 18.0 11.3 0.000 2.751 0.504 0.574 4.71 3.81 0.314

КЛГ1 113 24.12 89.12 0.057 3.108 0.156 0.254 3.51 6.87 0.331

КЛГ2 108 25.49 104.96 0.02 3.16 0.151 0.923 3.74 6.80 0.64

ХПД1 111 30.77 118.3 0.309 3.36 0.14 0.694 3.93 7.82 0.842

ЧШС1 290 22.58 114.93 0 3.004 0.235 0.015 4.91 4.60 0.037

ЧШС2 278 14.83 99.96 0 2.532 0.312 0.545 4.622 3.21 0.113

ГДН1 190 14.29 40.116 0 2.564 0.195 0.658 2.637 5.42 0.305

ГДН2 319 21.55 343.64 0 2.832 0.449 0.235 9.56 2.25 0.006

Рис. 6. Схема расположения ключевых участков.
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ВЫВОДЫ

Проведенное исследование позволяет полу-
чить следующие выводы.

Применение подходов математической мор-
фологии ландшафта основывается на анализе
ландшафтных рисунков, элементами которых яв-
ляются природно-территориальные комплексы,
отвечающие очагам экзогенных геологических
процессов.

Использование подходов математической
морфологии ландшафта базируется на количе-
ственном анализе ситуаций на основе вероят-
ностных моделей, прежде всего теории случай-
ных процессов.

Применение подходов математической морфо-
логии ландшафта позволяет проводить анализ
сложных ситуаций в развитии экзогенных геологи-
ческих процессов; в частности, к ним относятся
случаи сложного взаимодействия процессов с фор-
мированием противоположных тенденций, случаи
возникновения динамического равновесия в разви-
тии процессов, случаи сложного взаимодействия
различных возникающих очагов процессов.
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ANALYSIS OF THE EXOGENOUS GEOLOGICAL PROCESS DEVELOPMENT 
BASED ON THE MODELS OF THE MATHEMATICAL 

MORPHOLOGY OF LANDSCAPES
A. S. Viktorova,#, V. N. Kapralovaa, and T. V. Orlova

aSergeev Institute of Environmental Geoscience, Russian Academy of Sciences, 
Ulanskii per., 13, str. 2, Moscow, 101000 Russia

#E-mail: vic_as@mail.ru

The paper aims to show the efficiency of applying the approaches used in the mathematical morphology of
landscapes to the analysis of exogenous geological process development. Taking thermokarst plains with f lu-
vial erosion as an example, it is shown that the approaches of the mathematical morphology of landscapes
permit analyzing the terrain development under complex conditions of several interacting exogenous geolog-
ical processes. Thermokarst areas develop under the impact of two interacting processes, i.e., thermokarst
and fluvial thermoerosion. They include the following stages: constant generation of new thermokarst foci,
constant decrease in the number of the thermokarst foci, when lakes are drained by thermoerosion, constant
change in the conditions for the development of new thermokarst foci due to the transformation of the main
surface into the khasyrei surface. The approaches of the mathematical morphology of landscapes revealed
that each of the two types of surface within the thermokarst plains with f luvial erosion reached a dynamic bal-
ance upon the emergence, growth, and drainage of thermokarst lakes. Taking the formation and development
of thermal cirques on abrasion shores within the permafrost zone as an example, it is shown that the ap-
proaches of the mathematical morphology of landscapes make it possible to analyze a set of processes for
thermal cirques development under complex interaction of their foci. Based on the analysis of the mathemat-
ical model of the formation and development of thermal cirques, it is shown that in conditions of an abrasion
slope that is relatively homogeneous in terms of geological and geocryological conditions, a dynamic balance
is reached. It is characterized by stabilizing two parameters: the average density of thermal cirques and the
probabilistic distribution of the thermal cirque size along the slope strike. An analytical relationship was ob-
tained between the probabilistic distributions of chord sizes of the forming young landslides and all presented
landslides, including partly erased ones by the later landslides; and the relationship between the average sta-
tistical forms of landslides along the coastline and the distribution parameters of the chord sizes of the form-
ing young landslides. The obtained regularities were tested at several sites based on remote sensing data.

Keywords: mathematical morphology of landscape, thermokarst, erosional and thermokarst plains, thermal
cirques, permafrost zone
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