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ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Ââåäåíèå. Ïåðâûì îáðàçöîì ãðàôè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÷åëîâåêîì ñâî-
èõ ìèðîâîççðåí÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ñòàëà íàñêàëüíàÿ æèâîïèñü. À ñåãîäíÿ
íè îäíà èç íàóê èëè ó÷åáíûõ äèñöèïëèí íå îáõîäèòñÿ áåç ãðàôè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé, áóäü òî áëîê-ñõåìà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé èëè ìîäåëü êðóãîâîðîòà âîäû â
ïðèðîäå. Â èçâåñòíîì ñïðàâî÷íèêå Í. Ô. Ðåéìåðñà â âèäå ñõåì, ãèñòîãðàìì,
áëîêîâûõ è äðåâîâèäíûõ äèàãðàìì, ñõåìàòè÷íûõ ðèñóíêîâ ïðèâåäåíî áîëåå
150 ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé çíàíèé, êàñàþùèõñÿ ïðèðî-
äîïîëüçîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå è ëàíäøàôòîâåäåíèÿ [6]. Ñîáñòâåííî ëàíäøàôòíàÿ
êàðòà, îðèåíòèðîâàííàÿ â ñèñòåìå ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò ñ íàíåñåííûìè
èçîãèïñàìè, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðàôè÷åñêàÿ ìî-
äåëü âçàèìîñâÿçè è âçàèìîäåéñòâèÿ ëàíäøàôòíûõ åäèíèö.

Ãðàôè÷åñêèå ìîäåëè âîñòðåáîâàíû, êîãäà ìàòåìàòè÷åñêîå èëè èìèòàöèîí-
íîå ìîäåëèðîâàíèå çàòðóäíèòåëüíî â ñèëó ñëîæíîñòè ðåêîíñòðóèðóåìûõ ÿâëå-
íèé è ïðîöåññîâ. Ýòî â ïåðâóþ î÷åðåäü êàñàåòñÿ ïðèðîäíûõ êîìïëåêñîâ ïî
ïðè÷èíå èõ ìíîãîêîìïîíåíòíîñòè è îòêðûòîñòè, òðóäîåìêîñòè êîëè÷åñòâåí-
íîãî ó÷åòà. Íåîäíîçíà÷íû òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ãðàôè÷åñêèì ìîäåëÿì
ïðèðîäíûõ ñèñòåì. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îíè äîëæíû ó÷åñòü ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî
ôàêòîðîâ âëèÿíèÿ, ñ äðóãîé — èçáåãàòü èçëèøíåé äåòàëèçàöèè è äîñòè÷ü ìàê-
ñèìóìà íàãëÿäíîñòè â îòîáðàæåíèè ñóùíîñòè ìîäåëèðóåìûõ ñèñòåì èëè èõ
îòäåëüíûõ àñïåêòîâ. Ïîýòîìó âûáîð ïîäõîäîâ, ïðèåìîâ è ìåòîäîâ ãðàôè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îêàçûâàåòñÿ íå âñåãäà ïðîñòûì è îäíîçíà÷íûì. Íàñòîÿ-
ùàÿ ðàáîòà ñòàâèò öåëü ïðîàíàëèçèðîâàòü è ïðîèëëþñòðèðîâàòü îïûò ïîñòðîå-
íèÿ ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé íà ïðèìåðå èçó÷åíèÿ ëàíäøàôòîâ Àíàäûðñêîé íèç-
ìåííîñòè ×óêîòêè.

Ïðåäìåò ãðàôè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ïðåäåëàõ Àíàäûðñêîé íèçìåí-
íîñòè, êîòîðàÿ çàíèìàåò âîñòî÷íóþ îêðàèíó åâðîàçèàòñêîé ïîëîñû þæíûõ êó-
ñòàðíèêîâûõ òóíäð, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ðàâíèííûå (óâàëèñòûå) è íèçìåí-
íûå êî÷êàðíûå êóñòàðíè÷êîâûå ìîõîâî-ïóøèöåâûå òóíäðû è áóãîðêîâûå êóñ-
òàðíè÷êîâûå ìîõîâî-îñîêîâûå òóíäðîáîëîòà. Êóñòàðíèêîâûå ñîîáùåñòâà
ïðåäñòàâëåíû ïîéìåííûìè è ñêëîíîâûìè ìàññèâàìè èâíÿêîâ è îëüøàíèêîâ.
Â ãîðíûõ òóíäðàõ îáðàìëåíèÿ íèçìåííîñòè ëàíäøàôòíàÿ ñòðóêòóðà ïîäçîíû
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þæíûõ êóñòàðíèêîâûõ òóíäð óñëîæíÿåòñÿ çà ñ÷åò âîäîðàçäåëüíûõ ãîëüöîâ,
ùåáíèñòûõ ïÿòíèñòûõ ìîõîâî-ëèøàéíèêîâî-êóñòàðíè÷êîâûõ òóíäð ñêëî-
íîâ, íèâàëüíûõ è ïîéìåííûõ çåëåíîìøàííûõ ðàçíîòðàâíî-çëàêîâûõ ëóãîâ.
Íà ëàíäøàôòíîé êàðòå À. Ã. Èñà÷åíêî (2002) â ïðåäåëàõ íèçìåííîñòè âûäå-
ëÿþòñÿ ïîçäíå÷åòâåðòè÷íûå ìîðåííûå, îçåðíî-ëåäíèêîâûå ãëèíèñòûå è ñó-
ãëèíèñòûå ëàíäøàôòû íèçìåííûõ ðàâíèí þæíûõ òóíäð ñóáàðêòè÷åñêîãî ïîÿ-
ñà [3].

Èñòîðèÿ ëàíäøàôòíûõ èññëåäîâàíèé ðàçëè÷íîé íàïðàâëåííîñòè â îïèñû-
âàåìîì ðàéîíå íàñ÷èòûâàåò áîëåå 25 ëåò. Â ÷èñëå ðåøàåìûõ çàäà÷ áûëè êëàñ-
ñèôèêàöèÿ è êàðòèðîâàíèå ïðèðîäíî-òåððèòîðèàëüíûõ êîìïëåêñîâ (ÏÒÊ) â
öåëÿõ îðãàíèçàöèè àëàñíîãî ëóãîâîäñòâà, îáóñòðîéñòâà ãðóíòîâûõ äîðîã, ñòðî-
èòåëüñòâà ãàçîâîãî ïðîìûñëà è ïîäçåìíîãî ãàçîïðîâîäà, èçó÷åíèå óñòîé÷è-
âîñòè ìåðçëîòíûõ ëàíäøàôòîâ è óñëîâèé èõ åñòåñòâåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ.
Ïåðåä ãðàôè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì ñòàâèëèñü çàäà÷è òèïîëîãèè ìåñòíîñòåé
è óðî÷èù, óñòàíîâëåíèÿ ñêîðîñòè è ìåõàíèçìîâ âîññòàíîâëåíèÿ òóíäðîâûõ
ëàíäøàôòîâ, ïðåäñòàâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé è îñîáåííîñòåé ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ êîðåííûõ òóíäðîâûõ ëàíäøàôòîâ [8, 10]. Ïðåäìåòîì ãðàôè÷åñêèõ ðå-
êîíñòðóêöèé áûëè ôîðìèðîâàíèå è òðàíñôîðìàöèÿ âîäíî-ëåäíèêîâûõ è îçåð-
íî-àëëþâèàëüíûõ ëàíäøàôòîâ â ïîçäíåì ïëåéñòîöåíå—ãîëîöåíå, äèíàìèêà
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ (ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ) óñëîâèé êðîâëè
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä, ñóêöåññèè ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà êóñòàðíè÷êîâûõ
ìîõîâî-ïóøèöåâûõ òóíäð. Îáúåêòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ ñëóæèëè ëàíäøàôòû
â ðàíãå ôàöèé, óðî÷èù è ìåñòíîñòåé.

Òèïû è âèäû ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé. Â èçâåñòíûõ ðóêîâîäñòâàõ ïî ìîäå-
ëèðîâàíèþ èñ÷åðïûâàþùåé ñèñòåìàòèçàöèè ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé â ëàíäøàô-
òîâåäåíèè è â ãåîãðàôèè â öåëîì íå ïðèâîäèòñÿ. Äàëåå ïðåäëàãàåòñÿ îðèãè-
íàëüíàÿ ñõåìà êëàññèôèêàöèè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò êàê öåëåâîå íàçíà÷åíèå ìî-
äåëåé, òàê è ôîðìó èõ èñïîëíåíèÿ.

— Ïðîñòðàíñòâåííûé òèï ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé: áëîê-ñõåìû, äðåâîâèä-
íûå äèàãðàììû, ãðàôû, ãðàôèêè ïîâåðõíîñòåé è êàðòû ëèíèé óðîâíåé.

— Âðåìåííîé (ýâîëþöèîííûé èëè ñóêöåññèîííûé) òèï ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé:
áëîê-ñõåìû è ãðàôû (ñî ñòðåëêàìè), ãðàôèêè (âðåìåíí *ûå ðÿäû), ãèñòîãðàììû
è ñìåøàííûå äèàãðàììû, êðóãîâûå äèàãðàììû, ñèíóñîèäàëüíûå ãðàôèêè.

— Âåùåñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêèé òèï ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé: áëîê-ñõåìû
(ñî ñòðåëêàìè), äðåâîâèäíûå äèàãðàììû, ïîòî÷íûå äèàãðàììû íà ðàçðåçàõ è
ïðîôèëÿõ.

— Óíèâåðñàëüíûé òèï ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé: ñìåøàííûå êðóãîâûå äèà-
ãðàììû, òåðíàðíûå ãðàôèêè, ñèíóñîèäàëüíûå, äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå ãðà-
ôèêè è ïîâåðõíîñòè.

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ãðàôèêîâ, êðóãîâûõ è äðåâîâèäíûõ äèàãðàìì
îíè ìîãóò äîïîëíÿòüñÿ îáîçíà÷åíèÿìè óðîâíåé ñâÿçåé, çàðèñîâêàìè îáúåêòîâ
ïðèðîäû è êîìïîíåíòîâ ñèñòåì.

Äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ñòàëà ïåðâûì àâòîðñêèì ðåçóëüòàòîì ïðîá è îøè-
áîê ïîäáîðà ìîäåëåé äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ëàíäøàôòîâ, îïèñàíèÿ ÿâëåíèé è
ïðîöåññîâ. Ïðèìåðû äèàãðàìì, ãðàôèêîâ è ñõåì ìîæíî íàéòè â óæå óïîìÿíó-
òîì íàìè ñëîâàðå-ñïðàâî÷íèêå ïî ïðèðîäîïîëüçîâàíèþ, à òàêæå äðóãîé ñïå-
öèàëüíîé ëèòåðàòóðå [6, 11].

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäåëü ëàíäøàôòíîé ñòðóêòóðû. Îäíîé èç íàèáîëåå
ïðîäóêòèâíîé â ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå è â ÷àñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñòà-
ëà ìîäåëü ëàíäøàôòíîé ñòðóêòóðû ìåæäóðå÷üÿ Êàðãîïèëüãûí-Àâòàòêóóëü â
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öåíòðå Àíàäûðñêîé íèçìåííîñòè. Ìåæäóðå÷üå ïðèóðî÷åíî ê ïðîäóêòèâíîìó
íà óãëåâîäîðîäû Îçåðíèíñêîìó ïîäíÿòèþ, ãäå â 2000—2003 ãã. âåëîñü ñòðîè-
òåëüñòâî Çàïàäíî-Îçåðíîãî ãàçîâîãî ïðîìûñëà [9]. Ñìåøàííàÿ äðåâîâèäíàÿ
äèàãðàììà áûëà óñëîâíî îðèåíòèðîâàíà â ñèñòåìå ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò, ãäå ïî
îñè àáñöèññ îòëîæåí ÷èñëåííûé âåêòîð ñ ñåâåðà íà þã â êðåñò ïðîñòèðàíèÿ ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû è âîäîðàçäåëüíîé ëèíèè, ïðîõîäÿùåé ïî öåïè íèçêèõ
óâàëîâ (ðèñ. 1). Ïî îñè îðäèíàò íà äèàãðàììå óêàçàí äèàïàçîí âûñîò ðåëüåôà
ìåñòíîñòè.

Íà äðåâå äèàãðàììû óñëîâíûìè çíàêàìè ïîêàçàíû øåñòü òèïîâ ÏÒÊ â ðàí-
ãå óðî÷èù [5].

1. Ïëîñêèå è ïîëîãèå ñëàáîäðåíèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè íèçêèõ óâàëîâ ãåî-
êðèîãåííîé èíâåðñèè, ïîêðûòûå òèïè÷íîé êî÷êàðíîé êóñòàðíè÷êîâîé ìîõî-
âî-ïóøèöåâîé òóíäðîé.

2. Äðåíèðîâàííûå ñêëîíû óâàëîâ, ñóõèå ðå÷íûå è îçåðíûå ýðîçèîííûå òåð-
ðàñû, ïîêðûòûå êóñòàðíè÷êîâûìè ëèøàéíèêîâî-ìîõîâûìè è ðàçíîòðàâíî-åð-
íèêîâûìè ìîõîâûìè òóíäðàìè.

3. Ïîëîñû è ëîæáèíû ñòîêà íà ïîëîãèõ ñêëîíàõ, èçáûòî÷íî óâëàæíåííûå è
ñëàáîäðåíèðîâàííûå, ïîêðûòûå îñîêîâî-êóñòàðíèêîâîé ñôàãíîâî-ìîõîâîé
ðàñòèòåëüíîñòüþ.

4. Óïëîùåííûå, ñåçîííî çàáîëî÷åííûå ñëàáîïðîòî÷íûå òåðìîêàðñòîâûå
ïðèîçåðíûå êîòëîâèíû ñ îáèëüíîé ðàçíîòðàâíî-çëàêîâîé, ðàçíîòðàâíî-çëàêî-
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Ðèñ. 1. Ìîäåëü ÏÒÊ Îçåðíèíñêîãî ïîäíÿòèÿ.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òåêñòå.



âî-èâîâîîé, îñîêîâîé è îñîêîâî-ñôàãíîâîé ðàñòèòåëüíîñòüþ (àëàñû è çàáîëî-
÷åííûå àëàñû).

5. Ïëîñêèå èëè âîãíóòûå, çàáîëî÷åííûå èëè èçáûòî÷íî óâëàæíåííûå çàìê-
íóòûå ñåçîííî ïðîòî÷íûå òåðìîêàðñòîâûå êîòëîâèíû ñ ðàçðåæåííûìè íèçêè-
ìè åðíè÷êîâûìè èâíÿêàìè, ñ îñîêîâîé, ìîõîâî-îñîêîâîé è ìîõîâî-êóñòàðíè÷-
êîâîé ðàñòèòåëüíîñòüþ.

6. Áåðåãà îçåð, òóíäðîâûõ ðó÷üåâ è ïðîòîê ñ ðàçíîòðàâíî-çëàêîâî-êóñòàð-
íè÷êîâûìè ñîîáùåñòâàìè ñ åðíèêîâûìè èâíÿêàìè.

ÏÒÊ òèïîëîãè÷åñêè è òîïîëîãè÷åñêè îáúåäèíÿþòñÿ â òðè ãåîñèñòåìû, ïî
èåðàðõèè îòâå÷àþùèå ìåñòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå âîäîñáîðàì ðåê Àâòàòêóóëü,
Êàðãîïèëüãûí è çàìêíóòûì áåññòî÷íûì îçåðíî-áîëîòíûì êîòëîâèíàì (ðèñ. 1).

Îñîáîå ìåñòî çàíÿëè óðî÷èùà âåðõîâûõ ñëàáîïðîòî÷íûõ îçåð ñ íåáîëüøèì
âîäîñáîðîì. Âïîñëåäñòâèè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè ïðèóðî÷åíû ê ïðîâàëü-
íûì ëåäíèêîâûì îçåðàì ãëóáèíîé äî 5 ì (â ñðàâíåíèè ñ ãëóáèíàìè 1—1.5 ì
òåðìîêàðñòîâûõ îçåð). Îäíî èç òàêèõ ãëóáîêèõ îçåð áûëî èñïîëüçîâàíî â êà÷å-
ñòâå èñòî÷íèêà âîäîñíàáæåíèÿ ãàçîâîãî ïðîìûñëà [9]. Äðóãîé âàæíûé âûâîä
íà ñòàäèè «÷åðíîâîãî» ãðàôè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâÿçàí ñ äèíàìèêîé ëàíä-
øàôòíîé ñòðóêòóðû, à èìåííî ïåðåõâàòîì âîäîñáîðíîãî áàññåéíà ð. Àâòàòêó-
óëü, âïàäàþùåé íåïîñðåäñòâåííî â Àíàäûðñêèé ëèìàí, ïðàâûìè ïðèòîêàìè
ð. Âåëèêîé.

Ñóêöåññèîííûé òèï ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé. Äàííûé òèï ãðàôè÷åñêèõ ïî-
ñòðîåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòíûé ñëó÷àé ýâîëþöèîííûõ è äèíàìè÷åñêèõ
ìîäåëåé, ïîêàçûâàþùèõ ðàçâèòèå èëè ôóíêöèîíèðîâàíèå ëàíäøàôòîâ âî
âðåìåíè êàê â óñëîâèÿõ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, òàê è áåç òàêîâîãî (ýíäîãåíå-
òè÷åñêèå ñóêöåññèè). Â ýòîì ïëàíå ìîãóò áûòü èíòåðåñíû ðàçðàáîòàííûå ìîäå-
ëè ìåõàíèçìà óñòîé÷èâîñòè êîðåííûõ ìåðçëîòíûõ ëàíäøàôòîâ êî÷êàðíûõ ìî-
õîâî-ïóøèöåâûõ òóíäð âåðøèí íèçêèõ óâàëîâ è ïîëîãèõ ñêëîíîâ ïðè ïèðî-
ãåííîì, ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè è õèìè÷åñêîì çàãðÿçíåíèè (ðèñ. 2, à, á).
Îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëåé ïîñëóæèëè ðàçðåçû ïî÷âåííûõ ïðîôèëåé ñ
ôèêñèðîâàííûìè ïî âðåìåíè òóíäðîâûìè ïîæàðàìè è àíòðîïîãåííûìè âîç-
äåéñòâèÿìè [7].

Ñóêöåññèîííûé ðÿä êîðåííîé äëÿ Àíàäûðñêîé íèçìåííîñòè ëàíäøàôòíîé
ôàöèè ïðåäñòàâëåí â âèäå êðóãîâîé äèàãðàììû — ýêñöåíòðèêà âðàùåíèÿ.
Â íåì äâå ëåâîñòîðîííèå ñïèðàëè, îäíà èç êîòîðûõ ïîêàçûâàåò óâåëè÷åíèå âî
âðåìåíè ìîùíîñòè îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ ïî÷â, äðóãàÿ õàðàêòåðèçóåò èçìå-
íåíèå ãëóáèíû ñåçîííîé îòòàéêè. Ýêñöåíòðèê ðàçáèò íà ÷åòûðå ñåêòîðà, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ñòàäèÿì ñóêöåññèè ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà. Äëÿ êàæ-
äîé ñòàäèè óñëîâíûìè çíàêàìè ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ðàñòèòåëüíîãî
ïîêðîâà, à èìåííî: ñìåíà òðàâÿíûõ ñîîáùåñòâ (I) ðàçíîòðàâíî-åðíèêîâûìè
(II), äàëåå çàìåíà ðåäêîêî÷êàðíûìè ðàçíîòðàâíî-ìîõîâî-êóñòàðíè÷êîâûìè
òóíäðàìè (III) è íà çàêëþ÷èòåëüíîé êëèìàêñîâîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèå êóñ-
òàðíè÷êîâûõ ìîõîâî-ïóøèöåâûõ òóíäð (IV). Âåäóùèì ôàêòîðîì ñóêöåññèîí-
íîãî ðÿäà áûëî ôîðìèðîâàíèå è ðàçâèòèå îðãàíîãåííîãî ãîðèçîíòà äåðíîâûõ
ïî÷â, êîòîðûé íà ñòàäèè ñèíãåíåçà âûñòóïàë â ðîëè «îáåççàðàæèâàþùåãî» ïî-
êðîâà, à â ýíäîýêîãåíåòè÷åñêóþ ôàçó ñóêöåññèè ñòàë òåïëîèçîëÿòîðîì è ñòàáè-
ëèçèðîâàë âîäíî-ìåðçëîòíûé ðåæèì êðîâëè ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû.

Íà ïåðâîé ìîäåëè äåðíîâûé ïîêðîâ íåéòðàëèçóåò ñëîé çîëû è ïåïëà èëè îò-
òàÿâøèé ãåîõèìè÷åñêè àêòèâíûé âåðõíèé ñëîé ìíîãîëåòíåìåðçëîé ïî÷âû. Äà-
ëåå, ñ ôîðìèðîâàíèåì îðãàíîãåííîãî ãîðèçîíòà ïî÷â ñòàáèëèçèðóåòñÿ òåïëî-
âîé ðåæèì è ïðîèñõîäèò «ïîäúåì» ìåðçëîé êðîâëè ê ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2, à).
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Âî âòîðîé ìîäåëè ãåîõèìè÷åñêè àêòèâíûå îòõîäû (â èçó÷åííîì ðàçðåçå ñóõèå
øëàêè) èçîëèðóþòñÿ îðãàíîãåííûìè ïî÷âàìè è ïåðåõîäÿò â ìåðçëîå ñîñòîÿíèå
(ðèñ. 2, á). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà ïîðÿäêà 30 ëåò. Íåñìîòðÿ íà âñþ óñëîâ-
íîñòü ìîäåëåé, îíè äîñòàòî÷íî íàãëÿäíî îïèñûâàþò ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèé è íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.

Ìîäåëü ìåðçëîòíîãî ãåîõèìè÷åñêîãî ëàíäøàôòà. Â öåëÿõ âûÿñíåíèÿ
ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ çàêîíîìåðíîñòè ñìåíû ôàöèé è óðî÷èù â ïîñëåäî-

5

Ðèñ. 2. Ìîäåëü óñòîé÷èâîñòè òóíäð ïðè ïèðîãåííîì, ìåõàíè÷åñêîì (à) è õèìè÷åñêîì (á)
âîçäåéñòâèè.

1 — ñòàäèè ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ ëàíäøàôòà (ñì. â òåêñòå); 2 — âçàèìîäåéñòâèå ðàñòåíèé ÷åðåç áèî-
êîñíóþ ñðåäó; 3 — ãðàíèöà ñåçîííîé îòòàéêè; 4 — àáèîãåííûå ãåîõèìè÷åñêèå ïîòîêè; 5 — ñðåäîîá-
ðàçóþùåå âîçäåéñòâèå ðàñòåíèé íà áèîêîñíóþ è àáèîãåííóþ ñðåäû ëàíäøàôòà; äîìèíàíòíûå ãðóï-
ïû ðàñòåíèé: êî÷êîîáðàçóþùèå òðàâû è ðàçíîòðàâüå (6), êóñòàðíè÷êè è êóñòàðíèêè (7), çåëåíûå ìõè
è ñôàãíû (8); 9 — íåâûâåòðåëûå ìíîãîëåòíåìåðçëûå ãîðíûå ïîðîäû è ãðóíòû; 10 — îðãàíîìèíå-
ðàëüíûå ãîðèçîíòû ïî÷â; 11 — îðãàíîãåííûå ãîðèçîíòû ïî÷â; 12 — ãåîõèìè÷åñêè àêòèâíûå îòõîäû,

ñáðîñû, âûáðîñû.
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âàòåëüíîñòè âûñîòíîé äèôôåðåíöèàöèè òóíäðîâûõ ëàíäøàôòîâ íèçêîãîðèé,
îáðàìëÿþùèõ Àíàäûðñêóþ íèçìåííîñòü, áûë ïîñòðîåí òèïîâîé ëàíäøàôò-
íî-ãåîõèìè÷åñêèé ïðîôèëü, êîòîðûé â îáùåì âèäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðà-
ôè÷åñêóþ ìîäåëü âåùåñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî òèïà (ðèñ. 3). Äëÿ íåãî áûë
ñîñòàâëåí ñõåìàòè÷åñêèé ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç, íà êîòîðîì âíå ìàñøòàáà ïî-
êàçàíà ìîðôîëîãèÿ êðîâëè ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä. Ýëåìåíòàðíûå ëàíä-
øàôòû ïðîôèëÿ â òîé èëè èíîé ìåðå ñîîòâåòñòâîâàëè ôàöèÿì è óðî÷èùàì ó÷à-
ñòêà «Çåëåíàÿ çîíà» [7]. Âñåãî áûëî âûäåëåíî 8 ñîïðÿæåííûõ â ïðîñòðàíñòâå
òåððèòîðèàëüíûõ êîìïëåêñîâ.

1. Ñóõèå ïÿòíèñòûå ùåáíèñòûå ìîõîâî-êóñòàðíè÷êîâûå ãîðíûå òóíäðû
âåðøèí (ýëþâèàëüíûé ëàíäøàôò).

2. Ùåáíèñòûå ëèøàéíèêîâî-ìîõîâî-êóñòàðíè÷êîâûå ãîðíûå òóíäðû êðó-
òûõ ñêëîíîâ ñ îòäåëüíûìè êóñòàìè îëüõè (òðàíñýëþâèàëüíûé ëàíäøàôò).

3. Ìàññèâíûå çàðîñëè îëüõè ãîðíûõ ïîäíîæèé ñ åðíèêîì è ðàçíîòðàâüåì
ïî ïðîãàëèíàì (ýëþâèàëüíî-àêêóìóëÿòèâíûé ëàíäøàôò).

4. Âëàæíûå, çàòîïëÿåìûå â íà÷àëå ëåòà ëóãà ãîðíûõ ïîäíîæèé ñ îáèëüíîé
ðàçíîòðàâíî-çëàêîâîé ðàñòèòåëüíîñòüþ ñ åðíèêîì è ìõàìè (ïîâåðõíîñòíûé
òðàíññóïåðàêâàëüíûé ëàíäøàôò).

5. Óìåðåííî âëàæíûå êî÷êàðíûå êóñòàðíè÷êîâî-ìîõîâî-ïóøèöåâûå òóíä-
ðû ïîëîãèõ ñêëîíîâ (ñóïåðàêâàëüíûé ëàíäøàôò).

6. Òåðìîêàðñòîâûå ñåçîííî-ïðîòî÷íûå îçåðà ñ ðàçíîòðàâíûìè èâíÿêàìè è
ìîõîâî-êóñòàðíè÷êîâûìè áóãðàìè ïî áåðåãàì (àêâàëüíûé è ñóïåðàêâàëüíûé
ëàíäøàôòû).

7. Äðåíèðóåìûå ñóõèå ðå÷íûå è îçåðíûå òåððàñû, ïîêðûòûå êóñòàðíè÷êî-
âûìè ëèøàéíèêîâî-ìîõîâûìè è ðàçíîòðàâíî-åðíèêîâûìè ìîõîâûìè òóíäðà-
ìè (ïîâåðõíîñòíûé àêêóìóëÿòèâíî-ýëþâèàëüíûé ëàíäøàôò).

8. Òóíäðîâûé ðó÷åé ñ çàáîëî÷åííîé ïîéìîé ñ îñîêîâî-êóñòàðíèêîâîé (èâî-
âîé) ñôàãíîâî-ìîõîâîé òóíäðîâîé ðàñòèòåëüíîñòüþ (òðàíñàêâàëüíûé ëàíä-
øàôò).

Íà ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêîì ïðîôèëå ýëåìåíòàðíûå ëàíäøàôòû îáúå-
äèíÿþòñÿ â 2 ãåîõèìè÷åñêèõ ëàíäøàôòà (êàñêàäíûå ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷å-
ñêèå ñèñòåìû, ïî Ì. À. Ãëàçîâñêîé, 1964) ñ òåðìîêàðñòîâûì îçåðîì (1—6) è
òóíäðîâûì ðó÷üåì (7—8) â êà÷åñòâå áàññåéíîâ ïðîìåæóòî÷íîãî ñòîêà [2]. Îò-
ëè÷àþòñÿ ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêèå ñèñòåìû èñòî÷íèêàìè è óñëîâèÿìè ïè-
òàíèÿ, ìîðôîëîãèåé è ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ êðîâëè ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä,
ìîùíîñòüþ îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ òóíäðîâûõ ïî÷â. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî
òðè âåäóùèõ ôàêòîðà äèôôåðåíöèàöèè è ñïåöèàëèçàöèè ëàíäøàôòîâ. Â êîìï-
ëåêñå èõ âçàèìîäåéñòâèå ñòàëî ïðè÷èíîé ôîðìèðîâàíèÿ ëóãîâîé ïîëîñû ñ îáè-
ëüíûì òðàâîñòîåì ïîñðåäè êîðåííûõ êî÷êàðíûõ êóñòàðíè÷êîâûõ ìîõîâî-ïó-
øèöåâûõ òóíäð, â ìåñòå âûõîäà íàïîðíûõ íàäìåðçëîòíûõ âîä äðåíèðîâàâøèõ
êîðó âûâåòðèâàíèÿ ãîðíîãî ìàññèâà (ðèñ. 3). Ìîðôîëîãèÿ è âûñîòíîå ðàñïîëî-
æåíèå îëüõîâíèêîâ (ïàðêîâûå èëè ìàññèâíûå çàðîñëè), â áîëüøåé ìåðå çà-
âèñÿò îò ýíåðãåòèêè ñêëîíà (êðóòèçíû, ýêñïîçèöèè) è â ìåíüøåé ñòåïåíè — îò
ìèíåðàëüíîãî ïèòàíèÿ.

Äðóãîé âàæíûé àñïåêò ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè êàñàåòñÿ óñëîâèé ðàçãðàíè÷å-
íèÿ ýëþâèàëüíûõ (1) è ïîâåðõíîñòíûõ àêêóìóëÿòèâíî-ýëþâèàëüíûõ (7) ýëå-
ìåíòàðíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ëàíäøàôòîâ â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ ïî ïðîôèëþ
ìîùíîñòè ñåçîííî-òàëîãî ñëîÿ (ðèñ. 3). Äàííàÿ ïðîáëåìà äî íàñòîÿùåãî âðå-
ìåíè ïî÷òè íå îáñóæäàëàñü è îñòàåòñÿ ìàëî èçó÷åííîé [2]. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî
ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ýëþâèàëüíîãî ïðîöåññà íàõîäèòñÿ âî âçàèìîñâÿçè ñ ñîìêíó-
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òîñòüþ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà àâòîíîìíîãî ëàíäøàôòà è ìîðôîëîãèåé êðîâëè
ìíîãîëåòíåìåðçëûõ ïîðîä, îáåñïå÷èâàþùåé óñëîâèÿ íàäìåðçëîòíîãî ñòîêà.
Êðîìå òîãî, îïðåäåëåííóþ ðîëü èãðàþò ëèòîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïî-
ðîä è ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ èõ çàëåãàíèÿ. Íà èññëåäóåìîì ïðîôèëå ýêñòðóçèÿ
àíäåçèòîâ ðàçáèòà ìíîãî÷èñëåííûìè ñèñòåìàìè òðåùèíîâàòîñòè, êîòîðûå çà-
ìåòíî óëó÷øàþò äðåíèðóåìîñòü ýëþâèàëüíûõ ãîðíîòóíäðîâûõ ïî÷â è ñîáñò-
âåííî êîðû âûâåòðèâàíèÿ ìàññèâà ãîðíûõ ïîðîä.

Óíèâåðñàëüíûé òèï ãðàôè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ðàçðàáîòêà ïðèíöèïîâ ïî-
ñòðîåíèÿ óíèâåðñàëüíîé ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè òèïîâîãî ëàíäøàôòà âî
âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàìàí÷èâóþ çàäà÷ó äëÿ ëþáîãî
ëàíäøàôòíîãî èññëåäîâàíèÿ. Ñòðåìëåíèÿ îäíîé ñõåìîé ïðåäñòàâèòü ãëàâíûå
çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ è âñå ðàçíîîáðàçèå ôàöèé è óðî÷èù êîíêðåòíîãî
ëàíäøàôòà è òåì ñàìûì ñâåñòè äî ìèíèìóìà ìíîãîñëîâíûå îïèñàíèÿ çàêîíî-
ìåðíû. Òàêèå ïîïûòêè ïðåäïðèíèìàëèñü è àâòîðîì íàñòîÿùåé ñòàòüè. Íèæå
ïðèâåäåíà ãðàôè÷åñêàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü ëàíäøàôòà þæíûõ êóñòàðíè-
êîâûõ òóíäð Àíàäûðñêîé íèçìåííîñòè è åå ãîðíîãî îáðàìëåíèÿ — òåððèòî-
ðèè, ïîëó÷èâøåé â ñåðåäèíå XX â. íàçâàíèå îëüõîòóíäðû [1].

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñìåøàííàÿ äèàãðàììà â âèäå ýìïèðè÷åñêîãî ñäâî-
åííîãî òåðíàðíîãî ãðàôèêà â ñèñòåìå ïîëÿðíûõ êîîðäèíàò. Ïî îñè àáñöèññ íà-
íåñåí äèàïàçîí îòìåòîê àáñîëþòíûõ âûñîò îò 0 äî 550 ì, êîòîðûé ðàçáèò íà
äâà ðàçíîìàñøòàáíûõ îòðåçêà — 2—50 è 50—550 ì, ñîîòâåòñòâóþùèõ íèçìåí-
íûì è ðàâíèííûì ñ ãîðíûì îáðàìëåíèåì ëàíäøàôòàì. Ïî îñè îðäèíàò îòëî-
æåí óñðåäíåííûé ïåðèîä âðåìåíè ïåðâè÷íîé ïèðîãåííîé (ýêçîãåííîé) ñóêöåñ-
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Ðèñ. 4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü òóíäðîâîãî ëàíäøàôòà Àíàäûðñêîé íèçìåííîñòè è åå
ãîðíîãî îáðàìëåíèÿ.



ñèè ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ òóíäðîâîãî
ëàíäøàôòà ïîñëå ëîêàëüíîãî ìåõàíè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Â ëå-
âîé òðåóãîëüíîé îáëàñòè íà ãðàôèê âûíåñåíû èçîïëåòû óêëîíà ñêëîíîâ íèçêèõ
òóíäðîâûõ óâàëîâ â äèàïàçîíå îò 3 äî 0 ãðàä. Ñîîòâåòñòâåííî â ïðàâîì òðå-
óãîëüíèêå äèàãðàììû îáîçíà÷åíû èçîïëåòû êðóòèçíû ñêëîíîâ ãîð îò 0 äî
35 ãðàä. Â ÿ÷åéêè îçíà÷åííûõ îáëàñòåé âïèñàíû ñîêðàùåííûå íàèìåíîâàíèÿ
ôàöèé è óðî÷èù: ñëåâà — ëàíäøàôòîâ ðàâíèííûõ è íèçìåííûõ òóíäð, ñïðà-
âà — òóíäðîâûõ ëàíäøàôòîâ ïðåäãîðèé è ïîäíîæèé ãîð. Âåðøèíó òðåóãîëüíè-
êà çàíèìàþò êîðåííûå ëàíäøàôòû Àíàäûðñêîé íèçìåííîñòè — êî÷êàðíûå
óìåðåííî âëàæíûå êóñòàðíè÷êîâûå ìîõîâî-ïóøèöåâûå òóíäðû óïëîùåííûõ
âåðøèí è ïîëîãèõ ñêëîíîâ. Ãèïîòåíóçû òðåóãîëüíèêîâ, èçîáðàæåííûå â âèäå
âåêòîðîâ, ïîêàçûâàþò ñëåâà âûñîòíóþ äèôôåðåíöèàöèþ, ñïðàâà âûñîòíóþ ïî-
ÿñíîñòü ëàíäøàôòîâ þæíûõ êóñòàðíèêîâûõ òóíäð öåíòðàëüíîé ×óêîòêè.

Ïðè âñåé óïðîùåííîñòè ìîäåëè îíà èìååò ãëàâíîå äîñòîèíñòâî — íàãëÿä-
íîñòü èçîáðàæåíèÿ ëàíäøàôòíîãî ðàçíîîáðàçèÿ è ðîëè ðåëüåôà êàê ãëàâíîãî
ôàêòîðà, åãî îïðåäåëÿþùåãî. Ïîñëåäíåå ïîçâîëÿåò ïåðåéòè êî âòîðîé ñòàäèè ìî-
äåëèðîâàíèÿ, à èìåííî ê èçó÷åíèþ äèíàìèêè ëàíäøàôòíîé ñòðóêòóðû ïóòåì
èçìåíåíèÿ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîäåëè: íàïðèìåð, èçìåíåíèÿ áàçèñà ýðîçèè
ïðè ìîðñêèõ òðàíñãðåññèÿõ èëè ðåãðåññèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ëåäíèêîâûìè ýïî-
õàìè.

Îãðàíè÷åíèÿ â èñïîëüçîâàíèè öâåòîâîé ãàììû ðèñóíêà íå ïîçâîëèëè ïîêà-
çàòü â ãðàôè÷åñêîé ìîäåëè õàðàêòåð è ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà ëàíäøàôòíóþ çî-
íàëüíîñòü ãëóáèíû çàëåãàíèÿ êðîâëè ìíîãîëåòíåìåðçëîé ïî÷âû, êîòîðàÿ
â ñâîþ î÷åðåäü âëèÿåò íà îáâîäíåííîñòü ëàíäøàôòà, ìèíåðàëüíîå ïèòàíèå è
òåïëîâîå îáåñïå÷åíèå ðàñòåíèé. Íî â äàííîì ñëó÷àå ýòè ôàêòîðû òåñíî ñâÿçà-
íû ñ ðåëüåôîì è ÷åðåç êðóòèçíó ñêëîíîâ ïîäòâåðæäàþò îáúåêòèâíîñòü ïðåäëî-
æåííîé äèôôåðåíöèàöèè.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíû ÷åòûðå òèïà ãðàôè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé, ïðèåìû èõ ïîñòðîåíèÿ, âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà
èçó÷åíèÿ ëàíäøàôòîâ, èëëþñòðàöèè ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé. Áåçó-
ñëîâíî, çàòðîíóòàÿ òåìà íå èñ÷åðïàíà. Îäíîé èç çàäà÷ äàííîé ðàáîòû áûëî
ïðèâëå÷åíèå âíèìàíèÿ ê âîçìîæíîñòè áîëåå øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðàê-
òèêè ãðàôè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íà äðóãèå ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèå îáëàñòè
è ðàéîíû. Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ îïûòà ñîñòàâëåíèÿ óíèâåðñàëüíûõ ãðàôè÷å-
ñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå íàðÿäó ñ ëàíäøàôòíîé êàðòîé ìîãëè áû ïðåòåíäîâàòü
íà ðîëü õàðàêòåðèñòèêè áèîëîãè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ, çàêîíîìåðíîñòåé è îñî-
áåííîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ êîìïëåêñîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÄÂÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 12-III-À-08-199).
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Î ÒÅÌÏÀÕ ÈÑ×ÅÇÍÎÂÅÍÈß ËÅÄÍÈÊÎÂÛÕ ÏÎÊÐÎÂÎÂ

Èçâåñòíî, ÷òî Àíòàðêòè÷åñêèé ëåäíèêîâûé ïîêðîâ íà÷àë ôîðìèðîâàòüñÿ
åùå â îëèãîöåíå — áîëåå 30 ìëí ë. í., à ëåäíèêîâûé ùèò, áëèçêèé ê ñîâðåìåí-
íîìó, îáðàçîâàëñÿ íà ðóáåæå ñðåäíåãî è ïîçäíåãî ìèîöåíà — 11—14 ìëí ë. í.
[2, 4, 12]. Ïî çàêëþ÷åíèþ Ë. Ä. Äîëãóøèíà è Ã. Á. Îñèïîâîé [2], «Àíòàðêòè÷å-
ñêèé ëåäíèêîâûé ïîêðîâ î÷åíü óñòîé÷èâ è çà ïîñëåäíèå 30 ìëí ëåò èñïûòûâàë
ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ è ôîðìû».

Ëåäíèêîâûé ïîêðîâ Ãðåíëàíäèè îáðàçîâàëñÿ â ñðåäíåì ìèîöåíå, à 3—
5 ìëí ë. í. äîñòèã ðàçìåðîâ, áëèçêèõ ê ñîâðåìåííûì [12]. È. À. Çîòèêîâ [3] îñî-
áî ïîä÷åðêèâàåò ñòàöèîíàðíîñòü ëåäíèêîâûõ ïîêðîâîâ Àíòàðêòèäû è Ãðåí-
ëàíäèè, «ðàçìåðû êîòîðûõ ïî÷òè íå ìåíÿëèñü çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ìèëëèî-
íîâ ëåò».

À êàêîâà áûëà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîñëåäíåé ëåäíèêîâîé ýïîõè â Åâðîïå è
Ñåâåðíîé Àìåðèêå? Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ñõåìàì, îáùàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ýòîé ëåäíèêîâîé ýïîõè â Åâðîïå íå áîëåå 14—16 òûñ. ëåò. Â ìîíîãðàôè-
÷åñêîé ñâîäêå, ïîñâÿùåííîé õðîíîëîãèè ïîñëåäíåé ëåäíèêîâîé ýïîõè,
Í. Ñ. ×åáîòàðåâà è È. À. Ìàêàðû÷åâà [6] îïðåäåëÿþò íà÷àëî âàëäàéñêîãî îëå-
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