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ВВЕДЕНИЕ

Обширная группа работ посвящена исследова-
нию оползневых процессов в связи с отступанием 
берегов в зоне развития многолетнемерзлых пород 
[1, 9, 12, 13], а также ландшафтным факторам, влия- 
ющих на развитие процессов [2, 7, 10, 11], и их свя-
зи с климатическими характеристиками [14]. Для 
прогноза динамики берегов криолитозоны одним 
из наиболее важных моментов является опреде-
ление динамических параметров развивающихся 
процессов, например, скорости отступания, разме-
ров оползневых блоков, частоты генерации ополз-
ней во времени и вдоль береговой линии. Подобные 

параметры определяются в большинстве исследо-
ваний прямыми стационарными наблюдениями; 
для обеспечения достаточной точности определе-
ний это требует наблюдений значительной дли-
тельности. В силу этого представляет большой 
интерес поиск возможности определения значе-
ний параметров по однократным наблюдениям без 
длительных рядов. По сути, это представляет собой 
одну из задач индикации процессов [6], но в коли-
чественной области. Очевидно, такая задача имеет 
и фундаментальное значение, так как, по сути, от-
носится к проблеме соотношения количественных 
параметров, характеризующих облик ландшаф-
та, и параметров, характеризующих протекающие 
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в нем процессы. Цель исследования − изучение 
возможности количественного определения дина-
мических параметров оползневых процессов тер-
моабразионных берегов в криолитозоне на основе 
анализа морфологической структуры этих берегов 
по материалам однократных космических съемок.

МЕТОДИКА
Ландшафт термоабразионных берегов с разви-

тием оползневых процессов представляет собой 
комплекс термоцирков, включающих в себя ополз-
невые тела разного возраста и поверхности с разви-
тием разнообразных интенсивных процессов (тер-
моабразионных, эрозионных, обвально-осыпных 
и термоденудационных). Характерной особенно-
стью термоцирков является четкая граница с при-
легающей водораздельной поверхностью, хорошо 
выделяемая на материалах космических съемок. 
Граница представляет собой обычно систему дуг, 
прилегающих друг к другу; подобный характер 
границы связан с тем, что формирование термо-
цирка начинается, как правило, с развития ополз-
невого процесса. Нередко в пределах термоцирка 
также присутствуют дугообразные остаточные 
участки водораздельной поверхности, отвечающие 
различным стадиям оползания. Типичный вид 
термоабразионных берегов представлен на рис. 1. 

В сфере изучения, как показывает анализ, на-
ходятся две основные характеристики:
– вероятностное распределение размеров форми-
рующихся молодых оползней,
– плотность генерации формирующихся оползней, 
т.е. среднее число оползней, возникающих за еди-
ницу времени на единице длины береговой линии.

Подход к решению поставленной задачи может 
базироваться на разработанной модели морфоло-
гической структуры термоабразионных берегов 
криолитозоны. Развитие подобных берегов про-
исходит под действием комплекса процессов: 
– появление на том или ином участке нового фор-
мирующегося термоцирка, 
– стирание частей уже существующих термо-
цирков за счет наложения более молодых (“бо-
ковое стирание”) с сохранением общего числа 
термоцирков,
– увеличение числа термоцирков за счет форми-
рования нового термоцирка внутри границ уже 
существующего с его разбиением на две части, 
– уменьшение числа термоцирков за счет полно-
го стирания термоцирков при наложении более 
молодых.

При таком развитии граница берегового скло-
на и прилегающей водораздельной поверхности 
представляет собой сочетание дуг термоцирков. 
Часть дуг является новой, не затронутой последу-
ющими стираниями, а другая часть − остаточные, 
сохранившиеся после одно-, двух-, трех- и т.д. 
кратных частичных стираний существующих тер-
моцирков новыми. Таким образом, в целом на ма-
териалах дистанционных съемок в случайный мо-
мент времени (съемка) наблюдается совокупность 
разновозрастных термоцирков, находящаяся в по-
стоянном изменении. 

Для решения поставленной задачи использо-
вана предложенная нами ранее модель форми-
рования морфологической структуры прямо-
линейного длинного термоабразионного берега 
с однородными физико-географическими, гео-
логическими и геокриологическими условиями, 
предполагается также относительное постоянство 
во времени климатических условий [4]. Модель 
основывается на следующих допущениях:
– вероятность формирования новых термоцирков 
(в количестве k = 1,2…) за время ∆и на отрезке бе-
реговой линии1 l∆  определяется только величи-
нами временного интервала и отрезка

p1(Δl,∆и) = λΔl,∆и + o(Δl∆и),
pk(Δl,∆и) = o(Δl∆и), k>1,

где λ − параметр, отвечающий среднему числу 
термоцирков, формирующихся за единицу вре-
мени на единице длины береговой линии;
– размеры возникающего термоцирка не зависят 
от места его появления на участке и имеют посто-
янное вероятностное распределение F0(x), не за-
висящее от времени2.

1 За положение термоцирка условно принято положение 
точки правой границы его хорды (начальная точка).
2 Предполагаем, что распределение F0(x) и другие распре-
деления в работе имеют конечные среднее и дисперсию.

Рис. 1. Типичное изображение термоабразионных 
берегов с развитием термоцирков в криолитозоне 
на материалах космической съемки.
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За размер термоцирка условно принималась 
длина хорды, замыкающей дугообразную гра-
ницу термоцирка с прилегающей водораздель-
ной поверхностью. Анализ позволил показать [4], 
что в этом случае появление новых термоцирков 
отвечает пуассоновскому случайному процессу, 
т.е. вероятность появления k термоцирков на дли-
не l за время u дается выражением

  P k ul
k

e
k

ul
�

��( ) ( )
!

= − . (1)

Методика включала следующие этапы:
– анализ математической модели изменения мор-
фологического строения термоабразионных бе-
регов криолитозоны для решения поставленной 
задачи,
– эмпирические исследования возникновения 
и размеров термоцирков в разных физико-геогра-
фических условиях.

Эмпирические исследования проводились 
на ряде ключевых участков, расположенных 
в различных физико-географических и геокри-
ологических условиях. Выбор участков выпол-
нялся с соблюдением требований относитель-
ной морфологической однородности участка 
и однородности физико-географических, прежде 
всего, геолого-геоморфологических и геокрио-
логических условий, в частности, прямолиней-
ного простирания береговой линии. Морфоло-
гическая однородность анализировалось на базе 

Рис. 2. Карта расположения ключевых участков.

материалов космической съемки высокого разре-
шения и определялась на основании однотипно-
сти сочетаний элементов изображения, отражаю-
щей однотипность морфологического строения 
участка соответственно. Однородность геоло-
го-геоморфологических условий анализировалась 
на базе материалов государственной геологиче-
ской съемки масштаба 1 : 200 000 с использовани-
ем космических снимков. 

В итоге было выбрано шесть участков (рис. 2). 
Участки сложены с поверхности отложениями 
разного генезиса (морскими, ледниковыми, озер-
но-ледниковыми, аллювиально-морскими и озер-
но-аллювиальными), представленными песками, 
алевритами, гравийно-галечными отложениями, 
супесями и суглинками с валунами и галькой, 
а также отложениями алевритово-мелко-тонкопес-
чаного состава; многолетнемерзлые породы имеют 
как прерывистое, так и массивно-островное и мас-
сивное распространение, более подробно характе-
ристика участков приведена в работе [5]. 

На участки были получены материалы косми-
ческой съемки высокого разрешения за два срока 
с интервалом 33–40 лет. Для анализа морфоло-
гических особенностей использованы космиче-
ские снимки высокого разрешения со спутников 
WorldView 2 (разрешение 0.5 м/пикс), WorldView 
3 (разрешение 0.3 м/пикс), GeoEye 1 (разреше-
ние 0.5 м/пикс), Corona (разрешение 1.2 м/пикс) 
и ряда других. 
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На материалах космической съемки были от-
дешифрированы бровки склонов, выделены ду-
гообразные границы термоцирков, а также про-
ведены хорды дуг, для каждого срока съемки 
было определено число термоцирков. Наконец, 
на последнем этапе определялся средний размер 
термоцирков для каждого участка и для каждого 
срока, и проводился анализ полученных данных. 
Измерение хорд проводилось с помощью средств 
геоинформационной системы ArcGIS. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Первой частью решения поставленной зада-

чи стало выявление возможности определения 
количественных значений динамических пара-
метров, характеризующих оползневой процесс, 
с помощью анализа количественных параметров 
морфологической структуры термоабразионного 
берега по материалам космической съемки. Про-
веденный нами ранее анализ приведенной модели 
показал [3], что может быть решена задача оценки 
динамики распределения размеров термоцирков. 
Она решалась в ряд этапов:
– получение уравнения изменения вероятност-
ного распределения размера термоцирка (длины 
хорды его дуги) во времени выполнялось на ос-
нове рассмотрения различных пространственных 
соотношений формирующегося и существующих 
оползней

1 2 1 2
0

0λ
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∂
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где F0(x), F(x,u), f(x,u), h(u) распределение разме-
ров формирующихся термоцирков, распределение 
и плотность распределения размеров термоцир-
ков в момент u, средний размер термоцирка в мо-
мент u соответственно, с условиями в начальный 
момент F x F x( , ) ( )0 0=  и F u( , )0 0= ,
– решение полученного уравнения,
– оценка поведения полученного распределения 
при большом времени развития.

В итоге были получены следующие выводы [3]:
– существует предельное вероятностное распре-
деление размеров термоцирков при большом вре-
мени развития − стационарное распределение;
– получено соотношение предельного распре-
деления термоцирков и распределения размеров 
формирующихся молодых термоцирков (соответ-
ственно оползней):
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где a F x, ( )0  − математическое ожидание (средний 
размер) и распределение размера формирующихся 
молодых термоцирков соответственно;
– получено описание изменения среднего размера 
термоцирков во времени и соотношение среднего 
предельного размера термоцирков (b) и среднего 
размера формирующихся термоцирков (соответ-
ственно оползней)

 h u a
e au

( ) =
− −2 λ

, b a
=

2
, (3)

где b – средний предельный размер термоцирков;
– плотность генерации термоцирков (λ) не оказы-
вает влияния на предельное распределение разме-
ров, видимо, влияя только на скорость сходимо-
сти к предельному распределению.

Таким образом, полученный результат позво-
лил сделать вывод, что, хотя морфологическая 
структура термоабразионного берега находится 
в постоянном изменении, тем не менее при значи-
тельном времени развития распределение размеров 
термоцирков становится стационарным, соответ-
ственно постоянным становится и средний раз-
мер термоцирков, т.е. морфологическая структура 
достигает состояния динамического равновесия.

Исследование морфологического строения 
ключевых участков позволяют частично прове-
рить полученные выводы и несколько детализи-
ровать их. Анализ полученных результатов пока-
зывает, что при повторном измерении среднего 
размера термоцирков в подавляющем большин-
стве случаев должно наблюдаться его уменьшение, 
а на поздних этапах развития − практическая ста-
билизация, конечно, исключая статистические 
флуктуации. Для экспериментальной проверки 
этого было исследовано изменение во времени 
среднего размера термоцирка по материалам по-
вторных космических съемок. Результаты пред-
ставлены в таблице (табл. 1).

Проведенный анализ данных позволяет заклю-
чить, что средние размеры термоцирков находят-
ся в интервале 0.027–0.144 км, при этом средние 
размеры термоцирка на исследованных участках 
п-ова Канин меньше, чем на любом из участков 
п-ова Ямал и Гыдан. Видимо, выявленные разли-
чия следует объяснить разницей локальных физи-
ко-географических, геолого-геоморфологических 
и геокриологических условий различных участков.

Анализ также показывает (табл. 2), что на трех 
ключевых участках из шести между сроками 
съемки средний размер термоцирков уменьша-
ется на 0.6–4.8 м за 10 лет. На двух участках на-
блюдается стабилизация размера и еще на одном – 
фиксируется формальное увеличение на 0.3 м за 
10 лет, что также можно рассматривать с учетом 
статистических флуктуаций как практическую 
стабилизацию. То есть выявленные тенденции на-
ходятся в согласии с полученными результатами 
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и подтверждают развиваемые представления о ди-
намическом равновесии. 

Таким образом на участках ЯМЛ-1 и ГДН-2 
логично ожидать, что наблюдаемое распределе-
ние будет близко к предельному распределению 
размеров термоцирков. На этих участках было 
выполнено построение статистических распре-
делений размеров термоцирков. Близкое к стаци-
онарному распределение размеров термоцирков 
представлено на рис. 3.

Возможные трудности анализа связаны с не-
однозначностью выделения хорд малых размеров, 
в силу чего, по сути дела, мы имеем дело с усе-
ченными распределениями. На эту неоднознач-
ность и сложность косвенно указывают извест-
ные данные о зависимости числа выделяемых 
неровностей береговой линии от шага измерений, 
которые привели в свое время к возникновению 
представлений о фрактальности [8].

Используем сформулированные представления 
о динамическом равновесии термоабразионных 
берегов и полученное выражение (2) для решения 

поставленной задачи. Дифференцируя его, полу-
чаем предельную плотность распределения разме-
ров термоцирков:
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Из выражения (2) следует равенство 
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подставляя в (4) и выделяя плотность вероятно-
сти формирующихся оползней, получаем
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dF x
dx

x a
a

F x
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=

+
−

− . (5)

Наконец, интегрируя, используя (3) и упро-
щая, получаем выражение для вероятностного 

Таблица 1. Значения средних размеров термоцирков за два срока

Участок Протяженность 
участка, км

Срок 1 Срок 2

Год 
съемки

Число 
термоцирков

Средний 
размер, км

Год 
съемки

Число 
термоцирков

Средний 
размер, км

КНС-1 10.4 1980 64 0.163 2020 72 0.144

КНС-2 11.8 1980 214 0.055 2013 290 0.041

КНС-3 5.4 1980 165 0.033 2013 176 0.031

КНС-4 11.9 1980 160 0.074 2017 159 0.075

ЯМЛ-1 2.9 1982 109 0.027 2019 108 0.027

ГДН-2 8.6 1979 298 0.029 2016 319 0.027

Таблица 2. Скорость изменения средних размеров 
термоцирков

Участок
Интервал 

между 
съемками, лет

Скорость 
изменения среднего 

размера, м/10 лет

КНС-1 40 –4.8

КНС-2 33 –4.2

КНС-3 33 –0.6

КНС-4 37 0.3

ЯМЛ-1 37 0.0

ГДН-2 37 0.0
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Рис. 3. Пример распределения размеров термоцирков 
на участке п-ва Ямал (синий контур – эмпириче-
ское распределение, красная линия – логнормальное 
распределение).
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распределения размеров формирующихся моло-
дых термоцирков (соответственно оползней)

F x F x x F x
b

F u
b
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x
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−
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−
∫ . 

  
Таким образом, получено выражение, дающее 

принципиальную возможность по наблюдаемой 
на снимке морфологической структуре с помо-
щью анализа наблюдаемого распределения разме-
ров термоцирков определить вероятностное рас-
пределение формирующихся молодых оползней.

Приведем пример использования данного ре-
шения. Пусть распределение наблюдаемых раз-
меров термоцирков отвечает экспоненциальному 
закону с плотностью распределения

f x e( ) = −µ µx,

соответственно, со средним

M� =
1
� ,

где µ − параметр распределения.
Оценим распределение размеров формирую-

щихся молодых термоцирков, необходимое для 
прогноза развития процессов на береговой ли-
нии. Подставляя в (5) и упрощая, получаем плот-
ность распределения размеров формирующихся 
термоцирков

f x xe0
2( ) = −µ µx

.

Иначе говоря, в этом случае распределение 
размеров формирующихся молодых термоцир-
ков отвечает гамма-распределению. Графики 
плотности распределения наблюдаемого рас-
пределения размеров и распределения размеров 
формирующихся молодых термоцирков приведе-
ны на рис. 4.

Трудности численной реализации обоснован-
ного подхода могут быть связаны с выделением 
хорд малых размеров, в силу чего, по сути, как 
было отмечено выше, исследователь имеет дело 
с усеченными распределениями.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование позволяет сделать 
следующие выводы.

Морфологическая структура ландшафта тер-
моабразионных берегов криолитозоны в одно-
родных физико-географических условиях и при 
относительном постоянстве климатических ус-
ловий находится в состоянии динамического 
равновесия.

Получено выражение, дающее принципиаль-
ную возможность по наблюдаемой на материалах 
однократной космической съемки морфологиче-
ской структуре термоабразионных берегов опре-
делить без стационарных наблюдений вероят-
ностное распределение размеров формирующихся 
молодых термоцирков (соответственно, оползней).

Плотность генерации формирующихся термо-
цирков (соответственно, оползней) не определя-
ется по морфологической структуре термоабрази-
онных берегов.

Результат исследования может быть использо-
ван при прогнозе отступания береговой линии 
и прогнозе оползневых процессов на термоабра-
зионных берегах криолитозоны.

Исследование выполнено в рамках госзадания 
по теме НИР № FMWM-2022-0010.
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