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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû ëàíäøàôòà. Öèêëè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ìû íàçûâàåì ïðîöåññû èçìåíåíèÿ ïðèðîäíî-òåððè-
òîðèàëüíîãî êîìïëåêñà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïîâòîðåíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåíåíèé. Òàêîé
ïðîöåññ íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêèì, íî íîñèò íåêîòîðûå ñëåäû ïåðèîäè÷íîñòè. Â ðåçóëüòà-
òå èññëåäîâàíèé óäàëîñü âûäåëèòü òðè êëàññà öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ïîêàçàòü èõ ðåàëèçóåìîñòü
â ïðèðîäå íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî âñå êëàññû öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ
ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ëàíäøàôòà ïîðîæäàþò ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû, äèíàìèêà ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ëàíä-
øàôòà, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ýðîçèîííî-òåðìîêàðñòîâûå ðàâíèíû,
àëëþâèàëüíûå ðàâíèíû, îïîëçíåâîé ïðîöåññ.

Öèêëè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ìû íàçûâàåì ïðîöåññû èçìåíåíèÿ ïðèðîä-
íî-òåððèòîðèàëüíîãî êîìïëåêñà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ïîâòîðåíèåì ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè èçìåíåíèé. Òàêîé ïðîöåññ íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêèì, íî
íîñèò íåêîòîðûå ñëåäû ïåðèîäè÷íîñòè. Ýëåìåíòû öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
èññëåäîâàëèñü â ðÿäå ðàáîò [3, 5, 6, 7], â ÷àñòíîñòè áîëüøîå âíèìàíèå èì óäåëÿ-
ëîñü â ïðåäåëàõ íîâîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ — ìàòåìàòè÷åñêîé ìîðôîëî-
ãèè ëàíäøàôòà [1, 4, 11].

Öåëü ðàáîòû — äàòü ïåðâè÷íóþ êëàññèôèêàöèþ öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ëàíäøàôòà, ïîêàçàòü ðåàëüíîñòü âû-
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äåëåííûõ êëàññîâ è âçàèìîñâÿçü íàçâàííûõ ïðîöåññîâ ñ ñîñòîÿíèåì äèíàìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ðàçâèòèè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Àíàëèç äèíàìèêè ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû òåððèòîðèè ñ ðàçâèòèåì
öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò âûäåëèòü òðè îòëè÷àþùèõñÿ âàðèàíòà, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó âûäåëåíèÿ êëàññîâ öèêëè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð:

— öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû 1-ãî ðîäà — õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçâèòèåì öèêëè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé íà âñåé ïëîùàäè ëàíäøàôòà ñ ïîñòîÿííîé ïåðåñòðîéêîé
âñåõ ãðàíèö ïðèðîäíî-òåððèòîðèàëüíûõ êîìïëåêñîâ;

— öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû 2-ãî ðîäà — õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçâèòèåì ëî-
êàëüíûõ öèêëè÷åñêèõ èçìåíåíèé ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñ ïåðåñòðîé-
êîé ÷àñòè ãðàíèö ïðèðîäíî-òåððèòîðèàëüíûõ êîìïëåêñîâ;

— öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû 3-ãî ðîäà — õàðàêòåðèçóþòñÿ öèêëè÷åñêèì èç-
ìåíåíèåì ÷àñòè ïðèðîäíî-òåððèòîðèàëüíûõ êîìïëåêñîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû ëàíäøàôòà, áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé èõ
ãðàíèö.

Ïðèìåðîì öèêëè÷åñêèõ èçìåíåíèé 1-ãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå ýðîçèîí-
íî-òåðìîêàðñòîâûõ ðàâíèí.

Èññëåäóåìûé òèï òåððèòîðèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëàáîâîëíèñòóþ ñóáãî-
ðèçîíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ñ ïðåîáëàäàíèåì ðàçëè÷íîé òóíäðîâîé ðàñòèòåëü-
íîñòè (ïóøèöåâûå òóíäðû, îñîêîâî-ïóøèöåâûå òóíäðû è äð.), â êîòîðóþ
âêðàïëåíû îçåðà è õàñûðåè, à òàêæå ìåñòàìè â åå ïðåäåëàõ ðàçâèòà íå÷àñòàÿ
ýðîçèîííàÿ ñåòü (ðèñ. 1). Îçåðà èìåþò èçîìåòðè÷íóþ, ÷àñòî îêðóãëóþ ôîðìó
è áåñïîðÿäî÷íî ðàçáðîñàíû ïî ðàâíèíå. Õàñûðåè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëîñ-
êèå ïîíèæåíèÿ, òàêæå èçîìåòðè÷íîé ôîðìû, çàíÿòûå ëóãîâîé èëè áîëîòíîé
ðàñòèòåëüíîñòüþ, è àíàëîãè÷íî îçåðàì â áåñïîðÿäêå ðàñïîëàãàþòñÿ íà ðàâ-
íèíå.

Ðàññìàòðèâàåìûé ëàíäøàôò ôîðìèðóåòñÿ ïîä âëèÿíèåì òåðìîêàðñòîâûõ,
òåðìîàáðàçèîííûõ è òåðìîýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ñëîæ-
íîì âçàèìîäåéñòâèè. Íà òåððèòîðèè èäåò ïîñòîÿííàÿ ãåíåðàöèÿ íîâûõ ïåð-
âè÷íûõ òåðìîêàðñòîâûõ ïîíèæåíèé, êîòîðûå çàïîëíÿþòñÿ âîäîé è ðàñòóò íå-
çàâèñèìî äðóã îò äðóãà êàê îçåðà çà ñ÷åò òåðìîàáðàçèîííûõ ïðîöåññîâ. Ðîñò
ðåãóëèðóåòñÿ ñëó÷àéíûìè ôàêòîðàìè, ñâÿçàííûìè ñ ðàçâèòèåì ìåòåîðîëîãè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ êîíêðåòíîãî ãîäà è ïðîñòðàíñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ
ãðóíòîâûõ óñëîâèé. Íàêîíåö, â ñëó÷àéíûé ìîìåíò âðåìåíè îçåðî ìîæåò áûòü
ñïóùåíî ýðîçèîííûìè ïðîöåññàìè è ïðåâðàòèòüñÿ â õàñûðåé — îçåðíóþ êîò-
ëîâèíó ñ ëóãîâî-áîëîòíîé ðàñòèòåëüíîñòüþ. Ýòîò õàñûðåé äàëåå ñòàíîâèòñÿ
àðåíîé íîâîîáðàçîâàíèÿ ìåðçëîòû è ðàçâèòèÿ ïåðâè÷íûõ òåðìîêàðñòîâûõ ïî-
íèæåíèé.

Â öåëîì òåððèòîðèÿ ïðåäñòàåò êàê ñëîæíàÿ ìîçàèêà ó÷àñòêîâ, êîòîðûå â
ðàçíîå âðåìÿ ïðîøëè îçåðíûå ñòàäèè è ñòàäèè õàñûðååâ.

Ïðåäïîëîæåíèÿ ìîäåëè âêëþ÷àþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýëåìåíòû:
1. Âîçíèêíîâåíèå òåðìîêàðñòîâûõ ïîíèæåíèé çà ëþáîé îòðåçîê âðåìåíè

íà âûáðàííîé ïëîùàäêå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì ñîáûòèåì, íåçàâèñèìûì îò äðó-
ãèõ ïîÿâëåíèé, è åãî âåðîÿòíîñòü çàâèñèò òîëüêî îò äëèòåëüíîñòè ýòîãî îò-
ðåçêà è âåëè÷èíû ïëîùàäêè.

2. Ðîñò âîçíèêøåãî òåðìîêàðñòîâîãî ïîíèæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëó-
÷àéíóþ âåëè÷èíó, îí ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìî îò äðóãèõ îçåð, è ñêîðîñòü ðîñ-
òà ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè òåïëîâûõ ïîòåðü ÷åðåç áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü
îçåðíîé êîòëîâèíû.
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3. Â ïðîöåññå ðîñòà îçåðî ìîæåò ïåðåéòè â õàñûðåé ïðè åãî ñïóñêå ýðîçè-
îííîé ñåòüþ, âåðîÿòíîñòü ýòîãî íå çàâèñèò îò äðóãèõ îçåð; ïðè ýòîì ðîñò îçå-
ðà ïðåêðàùàåòñÿ.

4. Âîçíèêíîâåíèå èñòîêîâ ýðîçèîííûõ ôîðì íà ñëó÷àéíî âûáðàííîé ïëî-
ùàäêå — ñëó÷àéíîå ñîáûòèå, íåçàâèñèìîå îò äðóãèõ ïîÿâëåíèé, è åãî âåðîÿò-
íîñòü çàâèñèò òîëüêî îò âåëè÷èíû ýòîé ïëîùàäêè.

Ïðåäïîëîæåíèÿ äàííîé ìîäåëè — ñèíòåç äâóõ êàíîíè÷åñêèõ ìîäåëåé
îçåðíûõ òåðìîêàðñòîâûõ ðàâíèí è ýðîçèîííûõ ðàâíèí, ðàññìîòðåííûõ íàìè
â áîëåå ðàííèõ ðàáîòàõ. Â ìîäåëè ó÷èòûâàåòñÿ íåâîçìîæíîñòü âîçíèêíîâå-
íèÿ ïåðâè÷íîãî òåðìîêàðñòîâîãî ïîíèæåíèÿ â ïðåäåëàõ ñóùåñòâóþùåãî.

Ïåðå÷èñëåííûå îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò ñîçäàòü ìàòåìàòè÷å-
ñêóþ ìîäåëü ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû òåðìîêàðñòîâî-ýðîçèîííûõ ðàâíèí
è äàþò âîçìîæíîñòü ïðåäñêàçàòü ïîâåäåíèå ìíîãèõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïðîòåêàíèÿ òåðìîêàðñòîâîãî ïðîöåññà.

Êàê áûëî ïîêàçàíî íàìè ðàíåå [2, 10], ïðè âåñüìà øèðîêèõ óñëîâèÿõ ïðè
áîëüøîì âðåìåíè ðàçâèòèÿ íà ðàññìàòðèâàåìîì òèïå òåððèòîðèé íàñòóïàåò
ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ãåíåðàöèè òåðìîêàðñòîâûõ î÷àãîâ è
ïðåâðàùåíèÿ èõ â õàñûðåè. Ïðè ýòîì íà òåððèòîðèè âîçíèêàþò îïðåäåëåííûå
êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ýëåìåíòàìè ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû ëàíäøàôòà, êîòîðûå îñòàþòñÿ ñòàáèëüíûìè âî âðåìåíè ïðè íåèçìåííûõ
êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ýòî ðàâíîâåñèå, êàê ïîêàçàë àíàëèç [2, 10], õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè âûðàæåíèÿìè:

— ñòàöèîíàðíîå (ïðåäåëüíîå) ðàñïðåäåëåíèå ðàäèóñîâ îçåð

f x
xEi

el
x( , )

( )
∞ = −

−
−2 2

πγ
π γ , x > 1; (1)
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Ðèñ. 1. Òèïè÷íîå èçîáðàæåíèå ëàíäøàôòíîãî ðèñóíêà òåðìîêàðñòîâî-ýðîçèîííûõ ðàâíèí
íà ìàòåðèàëàõ êîñìè÷åñêîé ñúåìêè.



— ñòàöèîíàðíîå (ïðåäåëüíîå) ðàñïðåäåëåíèå ðàäèóñîâ õàñûðååâ

f x xeh
x( , )∞ = −2

2

γ γ ; (2)

— ñòàöèîíàðíàÿ (ïðåäåëüíàÿ) ïëîòíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ îçåð

η λ πγ( ) ( )∞ = − −
2a

Ei ; (3)

— ñòàöèîíàðíîå (ïðåäåëüíîå) çíà÷åíèå çàîçåðåííîñòè

P
a

ed
* exp= − −⎛

⎝
⎜⎜

⎞

⎠
⎟⎟

−1
2

λ
γ

π γ , (4)

ãäå Ei x
e

u
du

ux

( )− =
−

−∞
∫ — èíòåãðàëüíàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ, ã, ë, à —

ïàðàìåòðû.
Ðÿä ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ ïðîøëè ïåðâè÷íóþ ýìïèðè÷åñêóþ ïðîâåðêó

[2, 10]. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå ýìïèðè÷åñêîãî è òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ òåðìîêàðñòîâûõ îçåð.

Àíàëèç ðàçâèòèÿ ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè ïîêàçûâàåò, ÷òî êàæäàÿ
òî÷êà (ýëåìåíòàðíûé ó÷àñòîê) òåððèòîðèè ïî ñóòè äåëà ïðîõîäèò îïðåäåëåí-
íûé öèêë. Ýòîò öèêë õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè ñòàäèÿìè:

— ñóáàêâàëüíîå ðàçâèòèå âñëåäñòâèå íàõîæäåíèÿ â ïðåäåëàõ àêâàòîðèè
òåðìîêàðñòîâîãî îçåðà;

— ðàçâèòèå â ñîñòàâå òåððèòîðèè õàñûðåÿ, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî-
ñòåïåííûì èçìåíåíèåì ïî÷âåííîãî è ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, ãåîêðèîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèé è äðóãèõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîøåäøèì âðåìåíåì ñóáàýðàëüíîãî
ðàçâèòèÿ.
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Ðèñ. 2. Ñîîòâåòñòâèå ýìïèðè÷åñêîãî (1) è òåîðåòè÷åñêîãî (2) ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ
òåðìîêàðñòîâûõ îçåð (ßìáóðãñêîå ãàçîêîíäåíñàòíîå ìåñòîðîæäåíèå).



Çàòåì ñíîâà ïîñëå «çàõâàòà» òî÷êè àêâàòîðèåé íîâîãî èëè ñóùåñòâóþùå-
ãî, íî ðàñøèðèâøåãîñÿ îçåðà íàñòóïàåò ñòàäèÿ ñóáàêâàëüíîãî ðàçâèòèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î öèêëè÷åñêîì ïðîöåññå. Â êà÷åñòâå äëè-
òåëüíîñòè öèêëà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü äëèòåëüíîñòü ñóáàýðàëüíîé ñòàäèè; åå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó, è îäíèì èç âàæíûõ âîïðîñîâ
àíàëèçà íàñòîÿùåãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå äëèòåëü-
íîñòè ýòîé ñòàäèè (ðàñïðåäåëåíèå ïåðèîäà ξ).

Òàêàÿ òåððèòîðèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ è îïðåäåëåííûìè âîçðàñòíûìè ñîîòíî-
øåíèÿìè, êîòîðûå ïî ñóòè äåëà îïðåäåëÿþò ñîñòîÿíèå ïî÷âåííî-ðàñòèòåëü-
íîãî ïîêðîâà è ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàæäîãî ó÷àñòêà. Òàê ìîæíî
ïîñòàâèòü âîïðîñ îá îáùåì ðàñïðåäåëåíèè âîçðàñòà òî÷åê, îõâà÷åííûõ ïðî-
öåññîì è âûøåäøèõ èç ñòàäèè àêòèâíûõ î÷àãîâ (èç-ïîä óðîâíÿ îçåð). Òî÷íåå,
ïóñòü âûáðàíà ñëó÷àéíàÿ òî÷êà — êàêîâà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî îíà âûøëà èç
ñòàäèè îçåðà ìåíåå t ëåò íàçàä, ò. å. âîçðàñò åå ìåíåå t ëåò.

Âîçðàñò òî÷êè òåððèòîðèè îïðåäåëÿåòñÿ ñðîêîì ôîðìèðîâàíèÿ õàñûðåÿ.
Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå âîçðàñòà
ïðè ïðîøåñòâèè çíà÷èòåëüíîãî âðåìåíè [10]

F x s x sh lτ λ λ( ) exp [ ]* *= − − −1 , (5)

ãäå sh — ñðåäíÿÿ ïëîùàäü õàñûðåÿ, λ* — ïðåäåëüíàÿ ïëîòíîñòü ãåíåðàöèè

îçåð, è sl — ñðåäíÿÿ ïëîùàäü îçåðà.
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíîì âðåìåíè ðàç-

âèòèÿ òåðìîêàðñòîâûõ è ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ ëàíäøàôò ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé «ëîñêóòíîå îäåÿëî», ñîñòàâëåííîå èç ó÷àñòêîâ ðàçíîãî âîçðàñòà (ìèêðî-
âîçðàñòíàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ), è ïðè ýòîì ðàñïðåäåëåíèå âîçðàñòà ó÷àñòêîâ
îòâå÷àåò ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ñî ñäâèãîì.

Ðàñïðåäåëåíèå äëèòåëüíîñòè öèêëà ìîæíî îïðåäåëèòü, îïèðàÿñü íà òî, ÷òî
ðàññìàòðèâàåìûé ïðîöåññ èçìåíåíèÿ òî÷êè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñ ïîçèöèé ñïå-
öèàëüíîãî êëàññà ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ — ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ (ñì., íà-
ïðèìåð, [9]). Äåéñòâèòåëüíî, íàõîæäåíèå â ñòàäèè «ñóáàêâàëüíîå ðàçâèòèå»
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîâòîðÿþùååñÿ ñëó÷àéíîå ñîáûòèå. Èíòåðâàë âðåìåíè
ìåæäó ýòèìè ñîáûòèÿìè èìååò ïîñòîÿííîå (ïîêà íåèçâåñòíîå) ðàñïðåäåëåíèå, è
âåëè÷èíû ðàçíûõ èíòåðâàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ äîïóùåíèÿìè ìîäåëè íåçàâè-
ñèìû. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíÿþòñÿ âñå óñëîâèÿ ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ.

Âîñïîëüçîâàâøèñü ðåçóëüòàòàìè òåîðèè ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ, ïîëó-
÷àåì, ÷òî ïðè äëèòåëüíîì âðåìåíè ðàçâèòèÿ ìåæäó ðàñïðåäåëåíèåì ïåðèîäà
(F uξ( )) è ðàñïðåäåëåíèåì èíòåðâàëà âðåìåíè äî ïîñëåäíåãî âûõîäà èç ñóá-
àêâàëüíîé ñòàäèè (F xγ ( )), êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûì âðåìåíåì íåäî-
ñêîêà â òåîðèè ïðîöåññîâ âîññòàíîâëåíèÿ, ñóùåñòâóåò ñîîòíîøåíèå

F x
M

F u du
x

γ ξξ
( ) [ ( )]= −∫

1
1

0

. (6)

Îòñþäà ìîæíî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ïåðèîäà öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà

F u M f xξ γξ( ) ( )= −1 , (7)

ãäå f xγ ( ) — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè äî ïîñëåäíåãî âû-
õîäà èç ñóáàêâàëüíîé ñòàäèè.
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Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (5) è (6), íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî ïåðèîä ðàññìàò-
ðèâàåìîãî öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîä÷èíÿåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîìó ðàñïðå-
äåëåíèþ

F x s xhξ λ( ) exp ( )*= − −1 . (8)

Ïðèìåðîì öèêëè÷åñêèõ èçìåíåíèé 2-ãî ðîäà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå àëëþâè-
àëüíûõ ðàâíèí.

Ôîðìèðîâàíèå ëàíäøàôòíîãî ðèñóíêà íà ó÷àñòêå ìîëîäîé àëëþâèàëüíîé
ðàâíèíû ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ öèêëàìè ðàçâèòèÿ îäíîé èçëó÷èíû. Ëàíä-
øàôòíàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ íà ðàññìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå îáðàçîâàíà ñî÷åòàíè-
åì ãðèâ è ìåæãðèâèñòûõ ïîíèæåíèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ïî÷âåííî-ðàñòè-
òåëüíûì ïîêðîâîì, çàâèñÿùèì êàê îò âîçðàñòà ïàêåòà, òàê è îò ïîëîæåíèÿ
âíóòðè ïàêåòà, è ñâÿçàíà ñ èõ ãåíåðàöèåé ïðè ðàçâèòèè è ñïðÿìëåíèè èçëó÷è-
íû (ðèñ. 3). Öèêëè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå àëëþâè-
àëüíûõ ðàâíèí ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî ñ èçãèáàíèåì è ñïðÿìëåíèåì èçëó÷èíû
è ïîýòîìó ëîêàëèçîâàíû â ðàéîíå èçëó÷èíû; ÷åì äàëüøå îò èçëó÷èíû, òåì
ìåíüøå âåðîÿòíîñòü èçìåíåíèé. Òàêèì îáðàçîì, èçëó÷èíû ðóñëà âûñòóïàþò
êàê áû î÷àãàìè ãåíåðàöèè öèêëè÷åñêèõ èçìåíåíèé ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû ëàíäøàôòà.

Ñïðÿìëåíèå èçëó÷èíû ïðîèñõîäèò íåîäíîêðàòíî, ïîýòîìó êàæäûé áîëåå
ìîëîäîé ïàêåò «ñòèðàåò» ñîîòâåòñòâóþùóþ ÷àñòü ïðåäûäóùåãî èëè ïàêåò öå-
ëèêîì. Ìîãóò öåëèêîì áûòü ñòåðòû íåñêîëüêî ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì âî
âðåìåíè ïàêåòîâ.

Íàçîâåì èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñïðÿìëåíèÿìè èç-
ëó÷èíû öèêëîì ðàçâèòèÿ èçëó÷èíû, à ñîâîêóïíîñòü ïðèðîäíî-òåððèòîðèàëü-
íûõ êîìïëåêñîâ (ÏÒÊ) ãðèâ è ìåæãðèâîâûõ ïîíèæåíèé, ãåíåðèðóþùèõñÿ çà
îäèí öèêë ðàçâèòèÿ, — ïàêåòîì. Ïðåäñòàâëåííûì ïàêåòîì (öèêëîì) íàçîâåì
ïàêåò (öèêë), èìåþùèé íåñòåðòûé ôðàãìåíò è ïðåäñòàâëåííûé òàêèì îáðà-
çîì â ñîâðåìåííîé ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå.

48

Ðèñ. 3. Òèïè÷íîå èçîáðàæåíèå àëëþâèàëüíîé ðàâíèíû íà ìàòåðèàëàõ êîñìè÷åñêîé ñúåìêè.



Ïîëíîå èëè ÷àñòè÷íîå ñòèðàíèå çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ äëèòåëüíîñòè
öèêëîâ ðàçâèòèÿ èçëó÷èíû. Åñëè äëèòåëüíîñòü áîëåå ðàííåãî öèêëà áûëà
áîëüøå, ÷åì áîëåå ïîçäíåãî, òî ñòèðàíèþ ïîäâåðãàåòñÿ ëèøü ÷àñòü ïàêåòà è
îñòàåòñÿ ñîõðàíèâøèéñÿ åãî ôðàãìåíò. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñòèðàåòñÿ âåñü
ïàêåò.

Âñëåäñòâèå ñòèðàíèÿ ïðèìûêàþùèå äðóã ê äðóãó â ïðîñòðàíñòâåííîì îò-
íîøåíèè ôðàãìåíòû áîëåå ìîëîäîãî è áîëåå ñòàðîãî ïàêåòîâ íå ñëåäóþò íå-
ïîñðåäñòâåííî äðóã çà äðóãîì âî âðåìåíè, à ðàçäåëåíû âðåìåíí *ûì èíòåðâà-
ëîì. Â èòîãå â ïðåäåëàõ àëëþâèàëüíîé ðàâíèíû ìû íàáëþäàåì íàáîð ðàçíî-
âîçðàñòíûõ, ðàçíåñåííûõ âî âðåìåíè ôðàãìåíòîâ ïàêåòîâ ñ ðàçâèòèåì
ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðèðîäíî-òåððèòîðèàëüíûõ êîìïëåêñîâ. Èìåííî îïèñàí-
íûé ñëîæíûé ïðîöåññ îáóñëîâëèâàåò ëàíäøàôòíóþ, â òîì ÷èñëå è ìèêðîâîç-
ðàñòíóþ, äèôôåðåíöèàöèþ àëëþâèàëüíîé ðàâíèíû.

Ïîäîáíàÿ ñõåìà ïðèìåíèìà è ê îïèñàíèþ äèôôåðåíöèàöèè ïîáåðåæèé,
ãäå ñòèðàþùèì ôàêòîðîì ÿâëÿþòñÿ òðàíñãðåññèè, à ãåíåðèðóþòñÿ ïàêåòû áå-
ðåãîâûõ êîìïëåêñîâ (âàëîâ, òåððàñ è äð.).

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò [3], ÷òî ïîäîáíàÿ òåððèòîðèÿ íàõîäèòñÿ â ñî-
ñòîÿíèè äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Äèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå ïîääåðæèâà-
åòñÿ çà ñ÷åò öèêëè÷åñêîãî ïðîöåññà ïîñòîÿííîãî ñòèðàíèÿ íåêîòîðîé ÷àñòè
óæå âîçíèêøèõ ôðàãìåíòîâ è ãåíåðàöèè íîâûõ. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàë òîò æå
àíàëèç, ñîõðàíÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè îïðåäåëåííûå îáùèå êîëè÷åñòâåííûå ñî-
îòíîøåíèÿ â ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå òåððèòîðèè, à èìåííî:

— ðàñïðåäåëåíèå äëèíû «ñòðåëîê» ñîõðàíèâøèõñÿ ôðàãìåíòîâ ïàêåòîâ
(ïîïåðå÷íèê ïàêåòà ïî àíàëîãèè ñî ñòðåëêîé äóãè)

F x e
x

ε
λ( ) = − −1 , (9)

ãäå λ — âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ ñðåäíåé âåëè÷èíå ñòðåëîê ïðåäñòàâëåííûõ ôðàã-
ìåíòîâ ïàêåòîâ;

— ñðåäíèå âðåìåíí *ûå èíòåðâàëû (ðàçðûâû) ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè
ñîõðàíèâøèìèñÿ ôðàãìåíòàìè ïàêåòîâ, êîòîðûå îáðàçóþò ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü, ñîõðàíÿþùóþñÿ íåñìîòðÿ íà ïðîèñõîäÿùèå èçìåíåíèÿ,
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[( ) ( )], (11)

ãäå ξ( )z — äçåòà-ôóíêöèÿ Ðèìàíà, k — ïîðÿäîê ïðåäñòàâëåííîãî öèêëà.
Ïðèìåð öèêëè÷åñêèõ èçìåíåíèé 3-ãî ðîäà — ðàçâèòèå ðàâíèí ñ øèðîêèì

ðàçâèòèåì îïîëçíåâûõ ïðîöåññîâ áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé î÷åðòàíèé
îïîëçíåâûõ ó÷àñòêîâ, ëàâèííûõ ïðîöåññîâ.

Ðàññìîòðèì îäíîðîäíóþ â ãåîëîãè÷åñêîì è ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêîì îòíî-
øåíèè òåððèòîðèþ ñ ðàçâèòèåì îïîëçíåé. Ïóñòü àêòèâèçàöèÿ îïîëçíåé ïðî-
èñõîäèò ïîä äåéñòâèåì ëîêàëüíûõ ôàêòîðîâ, ïðè ýòîì ïóñòü èçìåíåíèÿ â ðå-
çóëüòàòå àêòèâèçàöèè çàòðàãèâàþò âåñü îïîëçíåâîé ó÷àñòîê, íî íå ïðèâîäÿò ê
ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ åãî ãðàíèö. Ìåæäó ìîìåíòàìè àêòèâèçàöèè ïðî-

49



èñõîäèò îïðåäåëåííàÿ ñìåíà ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà â ñâÿçè ñ çàðà-
ñòàíèåì îïîëçíÿ è ñîîòâåòñòâåííî ñìåíà ÏÒÊ (ìîäèôèêàöèé ÏÒÊ), îòâå÷àþ-
ùàÿ ñòàäèÿì ïðîöåññà.

Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ îïèñàíà â ðÿäå èññëåäîâàíèé. Â ÷àñòíîñòè, â êðèîëè-
òîçîíå [8] â ñâÿçè ñ àêòèâèçàöèåé îïîëçíåâîãî ïðîöåññà áûëî îòìå÷åíî ðàçâè-
òèå ñëîæíîãî êîìïëåêñà ïðîöåññîâ, âêëþ÷àþùèõ:

— îáíîâëåíèå ýêñïîçèöèè çàñîëåííûõ ìîðñêèõ îòëîæåíèé,
— ðàçâèòèå ïðîöåññîâ ðàññîëåíèÿ,
— èçìåíåíèå ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíåíèåì çàñî-

ëåíèÿ ãðóíòîâ,
— èçìåíåíèå ãåîêðèîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ó÷àñòêà.
Â ïîäîáíîé ñèòóàöèè âðåìÿ ïîñëåäíåé àêòèâèçàöèè îïðåäåëÿåò ñòàäèþ,

íà êîòîðîé íàõîäèòñÿ èçìåíåíèå ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà è ÏÒÊ â
öåëîì. Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå âðåìåíè àêòèâèçàöèè îïðåäåëÿåò ïëî-
ùàäíûå ñîîòíîøåíèÿ è ñîîòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÒÊ, ñâÿçàí-
íûõ ñ îïîëçíåâûì ïðîöåññîì, â ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðå òåððèòîðèè.

Â ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèÿõ [5] îáîñíîâàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî
êàæäûé ó÷àñòîê òåððèòîðèè âñå âðåìÿ íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè êâàçèïåðèî-
äè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ, îáùåå ñîîòíîøåíèå ÏÒÊ, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì ñòà-
äèÿì ïðîöåññà, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì — îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò íàëè÷èå
ïîñòîÿííîãî (ïðåäåëüíîãî) ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè äî ïîñëåäíåé
àêòèâèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà òåððèòîðèè íàõî-
äèòñÿ â ñîñòîÿíèè äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Êàê ïîêàçàíî, ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà îïîëçíåé, íàõîäÿùèõñÿ â ðàçíûõ ñòà-
äèÿõ òðàíñôîðìàöèè ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, ñâÿçàíî ñ ðàñïðåäåëå-
íèåì ïåðèîäà àêòèâèçàöèè ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:

F x
M

F u du

x

1

0

1
1( ) [ ( )] ,= −∫ξ

(12)

ãäå Mξ — ñðåäíåå çíà÷åíèå ïåðèîäà àêòèâèçàöèè, F x1( ) — ðàñïðåäåëåíèå
èíòåðâàëà âðåìåíè äî ïîñëåäíåé àêòèâèçàöèè, F x( ) — ðàñïðåäåëåíèå ïåðèî-
äà àêòèâèçàöèè.

Îòñþäà [5] äèôôåðåíöèðîâàíèåì ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ïåðèîäà àêòèâèçàöèè

F x
f x

f
( )

( )

( )
= −1

0

1

1

, (13)

ãäå f x1( ) — ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè äî ïîñëåäíåé àêòè-
âèçàöèè.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Ìîæíî âûäåëèòü òðè êëàññà öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ìîðôî-

ëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ëàíäøàôòîâ.
2. Äëÿ öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû

ëàíäøàôòà ëþáîãî ðîäà õàðàêòåðíî âîçíèêíîâåíèå ñîñòîÿíèÿ äèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ â ðàçâèòèè ìîðôîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 15-05-04948 À.
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Probabilistic models of cyclic processes of landscape morphological
pattern changing
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The paper deals with a research of cyclic changing of the morphological pattern of landscape. By a
cyclic changing we mean the process of nature unit changing which is characterized by repeating successi-
on of changes. This process is not strictly periodical but one can find certain traces of periodicity in it. Our
research revealed three classes of the cycling processes, which were found in nature as real cases. It is
shown that all classes of the cyclic processes of morphological landscape patterns changing initiate the
state of dynamic equilibrium.

K e y w o r d s: cyclic processes, dynamics of landscape morphological pattern, mathematical model
of morphological pattern, thermokarst plains with fluvial erosion, alluvial plains, landslide process.
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Îò ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè

Âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ñëó÷àéíîãî ïðîöåññà (ôóíêöèè) ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòè-
åì ìîäåëåé ñëó÷àéíîãî ñîáûòèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé è
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû. Îíà îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ âåðîÿòíîñòíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê, ñîäåðæàùèõ ïàðàìåòð (âðåìÿ, ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû). Ýòî èç-
âåñòíî àâòîðó, ïîñêîëüêó îí ññûëàåòñÿ íà ðàáîòó [9]. Îäíàêî â ðóêîïèñè èñ-
ïîëüçóåòñÿ òåðìèíîëîãèÿ ìîäåëåé ñëó÷àéíûõ ñîáûòèé è âåëè÷èí, ò. å. â ìàòå-
ìàòè÷åñêîì ñìûñëå íàçâàíèå ðóêîïèñè íå ñîîòâåòñòâóåò åå ñîäåðæàíèþ.
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