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Аннотация. Целью работы было охарактеризовать итоги развития математической морфологии 
ландшафта за последнее время. 

Материалы и методы. Основными материалами исследований являлись данные дистанционных 
съемок высокого разрешения. В качестве базового метода было использовано математическое модели-
рование, в основе которого лежат подходы теории случайных процессов. 

Результаты и обсуждение. В итоге был получен широкий комплекс результатов. Так, предпринята 
разработка новых математических моделей морфологической структуры, прежде всего грядовых арид-
ных ландшафтов. Получены новые закономерности строения и развития морфологических структур, 
например, взаимосвязей средних площадей озер и площадей хасыреев в пределах эрозионно-термо-
карстовых равнин. Проведено изучение состояния динамического равновесия в развитии морфологи-
ческих структур, прежде всего, абразионных берегов с развитием оползневых процессов на примере 
берегов криолитозоны. Выполнены исследования влияния климатических изменений на развитие мор-
фологических структур. Развиваются методы использования математической морфологии ландшафтов 
для оценки природных рисков, предпринято изучение изменений количественных оценок природных 
рисков поражения линейных сооружений в связи с климатическими изменениями на территории кри-
олитозоны.

Выводы. Математическая морфология ландшафта остается одной из перспективных ветвей ланд-
шафтоведения, которая позволяет сделать попытку создания некоторых теоретико-математических ос-
нов морфологии ландшафта.
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ФИЗИЧЕСКАЯ ГЕОГРАФИЯ И БИОГЕОГРАФИЯ, 
ГЕОГРАФИЯ ПОЧВ И ГЕОХИМИЯ ЛАНДШАФТОВ

ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время одним из интересных и пер-

спективных направлений развития науки о ландша-
фте в российской географии является направление, 
получившее название математическая морфология 
ландшафта. Математической морфологией ланд-
шафта называют направление ландшафтоведения, 
исследующее количественные закономерности по-
строения мозаик, которые образованы на земной 
поверхности природно-территориальными ком-
плексами, и методы их математического анализа; 

такие мозаики получили название ландшафтных 
рисунков. Рассматриваемое направление возникло 
в девяностые годы [1, 2] и развивалось до насто-
ящего времени, расширяя спектр охватываемых 
задач; в зарубежной географии направление с ана-
логичным названием появилось только в десятые 
годы текущего века и по содержанию резко отлича-
ется от российского направления, относясь не к на-
уке о ландшафте, а к геоморфологии, также резко 
отличаясь по подходам к решению задач [13]. Резко 
отличается по подходам математическая морфоло-
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гия ландшафта и от близкого по названию направ-
ления в математических науках [20]. Именно мето-
дическим подходом – созданием и использованием 
математических моделей ландшафтных рисунков, 
базирующихся на теории случайных процессов, 
отличается рассматриваемое направление также 
от значительного числа географических работ, 
использующих количественные характеристики 
ландшафтных мозаик [6, 9, 12, 14-18, 22 и др.].

Целью настоящей работы является показать 
последние основные современные результаты, 
проблемы и перспективы развития математиче-
ской морфологии ландшафтов. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Основным методом математической морфо-

логии ландшафта является математическое моде-
лирование. Именно математические модели ланд-
шафтных рисунков являются ядром математиче-
ской морфологии ландшафта, с которым связано ее 
обособление и которое придает целостность рас-
сматриваемому направлению, именно оно являет-
ся общей основой решения многих разнообразных 
задач [2, 3]. Особую роль среди математических 
моделей ландшафтных рисунков играют канониче-
ские математические модели ландшафтных рисун-
ков, характеризующие рисунки, сформировавши-
еся под действием одного процесса в однородных 

условиях; они играют роль «атомов», из которых 
формируются модели сложных морфологических 
структур. Модели по сути дела характеризуют 
ландшафтно-морфологическое строение террито-
рии, развившейся под действием некоторого опре-
деленного комплекса процессов, то есть облада-
ющей генетической однородностью; конкретные 
физико-географические условия данной террито-
рии (состав отложений, количество осадков, глуби-
на залегания уровня грунтовых вод и др.) влияют 
только на значения параметров модели.

Создание базы математических моделей мор-
фологических структур по сути дела представляет 
собой попытку сформировать на математической 
основе некоторую целостную теорию морфоло-
гии ландшафта. Наиболее перспективным под-
ходом для развития математической морфологии 
ландшафта, как показали исследования, являет-
ся использование теории случайных процессов. 
В настоящее время создан некоторый комплекс 
канонических математических моделей морфо-
логических структур – математические модели 
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 

Рис. 1. Типичное изображение морфологической структуры грядовых эоловых ландшафтов, 
формирующихся на основе барханных цепей, на материалах космической съемки 

(стрелкой показано направление преобладающих ветров)
[Fig. 1. A typical image of the morphological pattern of eolian ridge landscapes formed by dune chains 

on satellite imagery (the arrow shows the direction of the prevailing winds)]
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оползневых процессов и ряда других. В то же 
время нельзя сказать, что создание базы моделей 
завершено, разработка новых математических мо-
делей морфологических структур остается одной 
из актуальных задач развития математической 
морфологии ландшафта.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Анализ проведенных исследований показы-

вает, что развитие математической морфологии 
ландшафта за последнее время связано с пятью 
главными направлениями.

Одним из наиболее важных остается разработ-
ка новых математических моделей морфологиче-
ской структуры ландшафтов. Существенное про-
движение за последнее время в рассматриваемом 
направлении связано с морфологическими структу-
рами аридных ландшафтов. Так была разработана 
математическая модель морфологической структу-
ры грядовых эоловых ландшафтов, формирующих-
ся на основе барханных цепей [8] (рис. 1).

Анализ процесса формирования названных 
ландшафтов позволил выделить следующие ос-
новные этапы развития этих территорий:

1. Элементарные эоловые формы (барханы) 
небольших размеров, в процессе движения под 
воздействием ветра догоняют другие барханы или 
барханные гряды; при этом происходят присоеди-
нения форм с боковых сторон.

2. Происходит постепенное слияние соеди-
нившихся эоловых комплексов и перенос песча-
ного материала вдоль эоловой гряды, что со вре-
менем увеличивает ее длину (диаметр) и вырав-
нивает очертания.

Таким образом, основным процессом измене-
ния ландшафта прибрежных зон озерных котло-
вин является слияние барханов в барханные гря-
ды с характерными фестончатыми очертаниями и 
последующее их переформирование в типичные 
эоловые гряды с ровными границами.

Для первого этапа развития подобной террито-
рии, когда длина барханных гряд еще относитель-
но невелика, может быть предложена модель, опи-
сывающая число слившихся барханов в барханной 
гряде, базирующаяся на следующих допущениях:

– слияния барханов и барханных гряд проис-
ходят независимо друг от друга;

– вероятность слияния зависит только от рас-
сматриваемого интервала времени:

Математический анализ модели позволил по-
лучить, что распределение числа барханов k, вхо-
дящих в барханную гряду, в момент времени t да-
ется выражением (1):

  P (k, t) = e – λt (1 – e – λt)k, k = 1, 2... (1)
где: λ – параметр, определяющий вероятность 

присоединения в единицу времени; таким обра-
зом, распределение числа барханов, входящих 
в барханную гряду, подчиняется в каждый момент 
времени геометрическому распределению. 

На следующем этапе происходят исчезнове-
ние фестончатой структуры и сглаживание гряд, 
при этом продолжается их слияние с другими 
эоловыми формами – барханами и барханными 
грядами. На рассматриваемой стадии представ-
ляется логичным предположить, что чем больше 
существующие размеры гряды, тем больше ве-
роятность того, что она при том же временном 
интервале «поймает» «догоняющий» ее бархан и 
сольется с ним или с соседними эоловыми ком-
плексами. Модель на этом этапе базируется на 
следующих допущениях:

– слияние эоловых комплексов (барханов и 
гряд) происходит независимо друг от друга;

– скорость приращения гряды за счет слияния 
с барханами, находясь под действием случайных 
факторов, одновременно прямо пропорциональна 
ее длине.

Первое допущение представляется естествен-
ным в силу независимости поведения отдельных 
барханов и гряд. Второе допущение определя-
ется, как отмечено выше, тем, что вероятность 
«поймать» догоняющий бархан зависит от длины 
гряды, работающей как своеобразная ловушка 
барханов, поставляющих материал для ее роста.

Анализ модели позволил получить, что, дли-
на гряды в момент t подчиняется логнормальному 
распределению с функцией плотности распреде-
ления (2):

       fζ (x, t) = 1
√2 π σ x √t  e   (2)

(ln x – at)2 
2 σ 2t–

где: a, σ − параметры изменения грядово-эоло-
вого ландшафта во времени. Эмпирическая про-
верка моделей выполнялась на основе участков 
грядовых эоловых ландшафтов в котловине озера 
Кукнор, на территории национального парка Лен-
сойc-Мараньенсес (Бразилия) и дала положитель-
ные результаты [8].

Выполнены исследования по развитию нового 
варианта математической модели ландшафтного 
рисунка эрозионно-термокарстовых равнин, отно-
сящейся к сложным морфологическим структурам 
[5]. Ранее предложенная модель морфологической 
структуры эрозионно-термокарстовых равнин име-
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ла определенные недостатки. Эти недостатки были 
связаны прежде всего с предположением об одина-
ковом ходе процессов возникновения, роста и спу-
ска термокарстовых озер, возникших на основной 
поверхности, и озер, возникших на поверхности 
хасыреев. Разработан новый вариант модели, учи-
тывающий разный ход (возникновение и рост) тер-
мокарстовых процессов на водораздельной поверх-
ности и пониженной поверхности хасыреев. Данная 
модель была эмпирически проверена и подтвержде-
на на восьми выбранных ключевых участках, кото-
рые расположены в различных физико-географиче-
ских, климатических и геокриологических услови-
ях. Разработанный вариант модели подтверждается 
математическим анализом распределений площа-
дей озер в пределах водораздельной поверхности 
и пониженной поверхности хасыреев и показывает 
и в новом варианте модели существование динами-
ческого равновесия в возникновении, росте и спуске 
термокарстовых озер.

Анализ модели также показывает, что морфо-
логическая структура эрозионно-термокарстовых 
равнин эволюционно меняется, сокращая пло-
щадь основной водораздельной поверхности по 
зависимости, близкой к экспоненте; конкретный 
вид зависимости зависит прежде всего от отноше-
ния плотности генерации озер и плотности распо-
ложения истоков эрозионных форм.

Существенно новой также является матема-
тическая модель морфологического строения 
абразионных берегов криолитозоны с развитием 
оползневых процессов, охарактеризованная ниже.

Выполненные исследования позволили осу-
ществить продвижение в направлении выявления 
новых закономерностей строения и развития 
морфологических структур. Так, исследование 
морфологической структуры грядовых ландшаф-
тов котловин аридных озер, прежде всего, с раз-
витием бэровских бугров, позволило выявить две 
закономерности [7].

– логнормальный характер распределения 
длин гряд и 

– пуассоновское распределение особых точек 
гряд (начало, конец, точки примыкания). 

Эти закономерности статистически подтверж-
дены на шести участках на территории Северно-
го Прикаспия и двух участках грядовых равнин в 
котловине озера Чад и, таким образом, выполня-
ются в разных физико-географических условиях.

Другим примером новых выявленных законо-
мерностей явились результаты изучения взаимос-
вязей количественных характеристик площадей 

озер и площадей хасыреев в пределах эрозион-
но-термокарстовых равнин [21]. Согласно разви-
той ранее модели морфологической структуры 
эрозионно-термокарстовых равнин при условии 
асинхронного старта термокарстовых процессов 
в условиях слабых климатических изменений и 
длительного времени развития, территория оказы-
вается в состоянии динамического равновесия, при 
этом распределение площадей озер должно подчи-
няться интегрально-экспоненциальному распреде-
лению. Отсюда аналитически можно получить, что 
отношение среднего квадрата площади термокар-
стовых озер (Ml

2) к их средней площади (Sl ) равно 
средней площади хасыреев (Sh ) (3):

                         Sh =  Sl

Ml
2

   (3)

Для экспериментального исследования были 
выбраны 11 ключевых участков в различных реги-
онах разнообразные в геокриологическом и физи-
ко-географическом отношении, на которых на базе 
космических снимков высокого разрешения была 
проведена проверка обоснованной зависимости, 
результаты которой оказались положительными. 

Еще одним из примеров выявленных зако-
номерностей явились результаты анализа про-
странственной организации грядово-мочажинных 
комплексов верховых олиготрофных болот и ком-
плексов аапа [11]. В рамках данного подхода гря-
дово-мочажинная структура представляется как 
ансамбль элементарных и изогнутых частей пере-
секающихся гряд. Элементарные секции гряд раз-
делены мочажинами со сфагновым или открытым 
торфяным покровом.  Пересечения гряд рассматри-
ваются как особые точки, описывающие рисунок. 
Результаты были протестированы на ряде участков 
Архангельской области и Ханты-Мансийского АО. 

Было показано, что площадь мочажин грядо-
во-мочажинных комплексов имеет логнормальное 
распределение, для аапа комплексов такого явле-
ния не наблюдается. Пересечения гряд расположе-
ны в соответствии с распределением Пуассона как 
для грядово-мочажинных, так и аапа комплексов.

Особым направлением исследований матема-
тической морфологии ландшафта в рассматривае-
мом периоде явилось изучение состояния динами-
ческого равновесия в развитии морфологических 
структур. Здесь одним из наиболее интересных 
результатов явилось исследование морфологиче-
ских особенностей абразионных берегов с разви-
тием оползневых процессов; оно было выполнено 
на примере берегов криолитозоны [4].  
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Рис. 2. Типичное изображение абразионных берегов криолитозоны 
с развитием оползневых процессов на материалах космической съемки

[Fig. 2. A typical image of abrasion shores under the landslide process developing 
in the cryolithozone on space imagery]

Характерной особенностью термоцирков яв-
ляются дуги, ограничивающие оползневое тело и 
являющиеся одновременно границей термоцирка 
с водораздельной поверхностью. При развитии 
оползания на склоне происходят следующие ос-
новные процессы:

– Формирование нового оползневого тела и 
соответствующей дуги и хорды,

– Стирание частей уже существующих термо-
цирков с коррекцией соответствующих дуг и хорд,

– Исчезновение термоцирка (и оползневого 
тела) и соответственно его дуги и хорды в случае 
полного стирания существующего оползня новым 
оползневым телом.

Таким образом, идет постоянное обновление 
набора термоцирков и, соответственно, ограничи-
вающих их дуг.

В основу решения задачи о динамических осо-
бенностях территории была положена модель, ба-
зирующаяся на следующих допущениях:

– вероятность появления новой дуги за время 
Δ t с центральной точкой на отрезке береговой ли-
нии Δ l определяется только величиной временно-
го интервала и отрезка,

– длины хорд дуг возникающих оползней име-
ют постоянное распределение F0 (x).

Математический анализ допущений позволил 
получить вывод, что в условиях относительного 
однородного по геологическим и геокриологи-
ческим условиям прямолинейного абразионного 
склона при значительном времени развития уста-
навливается динамическое равновесие, которое 

проявляется в стабилизации во времени вероят-
ностного распределения размеров термоцирков 
по простиранию склона и в стабилизации средней 
плотности расположения термоцирков вдоль бе-
реговой линии. При этом обоснована аналитиче-
ская зависимость между вероятностным распре-
делением размеров хорд образующихся молодых 
термоцирков (оползней) и наблюдающимся на 
береговой линии вероятностным распределением 
размеров хорд всех представленных термоцирков 
(оползней), в том числе, частично стертых более 
поздними оползнями (4):

fτ (x) =  (4)

f0 ( y) + ε [1 – F0 ( y)]
Mξ0

1 + ε

где: ε = 
4 ( Mξ0)

2

 M 2 ξ0
, F0(x), f0(x) − распределение

и плотность распределения длин хорды дуг воз-
никающих оползней, Mξ0 , M  2 ξ0 − среднее и 
момент второго порядка этого распределения. 
Также получено выражение для средней линей-
ной плотности расположения термоцирков и 
ее взаимосвязи с параметрами распределения 
размеров хорд возникающих термоцирков (5):

y ( ∞ ) =  Mξ0

2  [1 + ε ] (5)

Кроме аналитического было выполнено эм-
пирическое исследование на пяти однородных по 
условиям прямолинейных участках берегов (по-
луостров Канин Нос и Ямал). Оно показало, что 
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между морфологическими особенностями раз-
личных участков абразионных берегов криоли-
тозоны с развитием оползневых процессов суще-
ствует определенная общность – на большинстве 
участков, внутренне однородных по условиям и 
морфологическим особенностям, но находящихся 
в различных физико-географических и инженер-
но-геокриологических условиях, распределение 
размеров хорд дуг, стрелок дуг и радиусов кривиз-
ны, а также центральных углов отвечает логнор-
мальному распределению. Ориентировка хорд по 
отношению к общему простиранию участка под-
чиняется нормальному распределению. В настоя-
щее время логнормальность распределения хорд 
и дуг подтвердилась еще на семи участках (остров 
Колгуев, Гыданский полуостров, Хайпудырская 
губа). Значения параметров распределений ис-
следованных количественных характеристик мор-
фологических особенностей оползней зависят от 
физико-географических и инженерно-геокриоло-
гических условий конкретных участков.

Особым направлением исследований в рам-
ках математической морфологии ландшафта яви-
лось исследование влияние климатических изме-
нений на развитие морфологической структуры 
ландшафтов. Был проведен широкий комплекс 
исследований по оценке влияния климатических 
изменений на наиболее распространенные ланд-
шафты − озерно-термокарстовые равнины, эрози-
онно-термокарстовые равнины и аллювиальные 
равнины [19]. Методика исследования изменения 
морфологической структуры изучаемых ланд-
шафтов включала следующие основные этапы:

– выбор параметров для сравнения морфоло-
гической структуры изучаемых ландшафтов в раз-
личное время на основе соответствующей модели;

– выбор эталонных участков по данным дис-
танционного зондирования, литературным и иным 
источникам и выделение исследуемых наиболее 
мобильных элементов морфологической структу-
ры исследуемых ландшафтов в пределах ключевых 
участков;

– сравнение эмпирических распределений па-
раметров морфологических структур ландшафта 
за два срока для каждого участка на основе стати-
стического критерия Смирнова c анализом выяв-
ленных тенденций.

Исследования проведены на 8, 9 и 11 участках 
для озерно-термокарстовых, эрозионно-термокар-
стовых и аллювиальных равнин соответственно. 
Для данного исследования выбраны участки, рас-
положенные на севере Восточно-Европейской рав-

нины, на Западно-Сибирской низменности, в Вос-
точной Сибири, на Камчатке, на Аляске.

Анализ результатов заставляет сделать вывод, 
что изменение морфологических структур анали-
зируемых ландшафтов не является значительным.

Так, анализ результатов обработки приводит к 
выводу, что изменение распределений площадей 
термокарстовых озер эрозионно-термокарстовых 
равнин, носит ограниченный характер. Проверка 
статистических различий между выборками 1961-
1979 годов и 2011-2019 годов для каждого ключе-
вого участка эрозионно-термокарстовых равнин 
по критерию Смирнова не выявила статистиче-
ские значимые различия в распределениях площа-
дей озер в 7 случаях из 9, и различия наблюдаются 
только на двух участках. 

Морфологическая структура озерно-термокар-
стовых равнин также не демонстрирует в настоящее 
время реальной трансформации несмотря на про-
исходящие климатические изменения. Так, оценка 
значимости статистических различий между двумя 
выборками площадей термокарстовых озер за 1965-
1976 и 2008-2014 годы по критерию Смирнова для 
каждого участка выявила статистически значимое 
различие только для одного участка.

В морфологической структуре ландшафтов 
речных пойм анализировались стрелы уже сфор-
мировавшихся и молодых (формирующихся) пой-
менных сегментов. Проверка различий между дву-
мя выборками за 1964-1980 и 2011-2019 годы для 
каждого ключевого участка не выявила статисти-
чески значимых различий как в характеристиках 
всех сегментов, так и в характеристиках форми-
рующихся сегментов для всех 11 участков. Это за-
ставляет предположить, что на настоящий момент 
влияние климатических изменений на русловые 
процессы не настолько существенно, чтобы поме-
нять параметры распределения так сильно, чтобы 
речь шла уже о двух выборках, принадлежащих 
к различным распределениям. Однако современ-
ные температурные тренды значимо коррелируют 
с изменением параметров модели.

Особым направлением исследований в рам-
ках математической морфологии ландшафта яви-
лось использование математической морфологии 
ландшафтов для оценки природных рисков. В 
ряде выполненных исследований было показано, 
что использование подходов математической мор-
фологии ландшафтов позволяет подойти к реше-
нию задачи количественной оценки вероятности 
поражения инженерного сооружения опасным 
процессов за заданный временной интервал. По-
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добные исследования были выполнены для задач 
поражения термокарстовыми, просадочно-суффо-
зионными и карстовыми процессами [3], при этом 
особое внимание было уделено линейным соору-
жениям.

В результате исследований были получены 
и проверены выражения, связывающие количе-
ственные параметры морфологических структур, 
например, озерно-термокарстовых равнин и веро-

ятность поражения за заданное время инженерно-
го сооружения заданных размеров.

Новым шагом в этом направлении явился пере-
ход к антропогенно-инициированным процессам. 
Так, было предпринято исследование по оценке 
вероятности поражения линейного сооружения 
инициированными термокарстовыми процессами, 
возникшими в процессе строительства и эксплуа-
тации сооружения (рис. 3).

а

б

Рис.3. Пример развития инициированного термокарста в зоне линейного сооружения и его отражения 
на материалах космической съемки, Надымский участок (а – 1969 год, б – 2012 год)

[Fig. 3. An example of provoked thermokarst in the proximity of linear structure and its image 
on space imagery. A Nadym site (a – 1989, b – 2012)]

Основные сложности решения данной задачи 
были связаны со следующими факторами:

– Изменение плотности генерации термокар-
стовых понижений в зависимости от расстояния 
от линейного сооружения, 

– Отличие формы понижений от круговой.

С учетом особенностей развития инициирован-
ного термокарста в основу была положена модель 
базирующаяся на следующих допущениях [10]:

• Возникновение термокарстовых понижений 
происходит в ограниченной полосе (ширина a), 
прилегающей к линейному сооружению; возник-
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новение термокарстовых понижений происходит 
независимо друг от друга и вероятность возник-
новения на данной площадке определяется только 
величиной площадки (Δ s) и ее удаленностью от 
линейного сооружения (r) 

p (r, Δ s) = λ (r) Δ s + o (Δ s), где λ (r) – коэффициент.
• Очаг инициированного термокарста в зоне 

линейного сооружения можно приблизительно 
рассматривать как эллипс с соотношением длин 
полуосей, которое имеет постоянное вероятност-
ное распределение и независимо меняется год 
от года,

• Рост линейных размеров термокарстовых 
понижений (полуосей эллипса) благодаря термоа-
бразионному воздействию1 происходит независи-
мо от других понижений, и он прямо пропорцио-
нален плотности тепловых потерь через боковую 
поверхность понижения, залитую водой.

Таким образом, рассматривался вариант син-
хронного старта, когда процесс появления пер-
вичных понижений происходит за короткий про-
межуток времени после начала строительства ли-
нейного сооружения. 

Анализ допущений показал, что для исследу-
емых территорий должны быть справедливы сле-
дующие закономерности:

– распределение расстояний между центрами 
термокарстовых понижений вдоль линейного соо-
ружения должно при условии справедливости мо-
дели отвечать экспоненциальному распределению,

– длины проекций термокарстовых пониже-
ний на направление линейного сооружение и 
направление, перпендикулярное к нему должны 
подчиняться логнормальному распределению, 
в общем случае с разным значением параметров.

Эмпирические проверки велись по участкам 
Амга 1, Амга 3, Диринг, Южно-Якутский участ-
ки (ВСТО -1, ВСТО -2). На основе модели была 
аналитически решена задача оценки вероятности 
поражения линейного сооружения инициирован-
ными термокарстовыми процессами.

Были также проведены исследования измене-
ний количественных оценок природных рисков 
поражения линейных сооружений в связи с кли-
матическими изменениями; они были выполнены 
на основе анализа процессов в пределах эрозион-
но-термокарстовых равнин. Исследования про-
водилась на четырех тестовых участках общей 
площадью 6442 кв.км (Колымская и Яно-Инди-
гирская низменности, Ямал, Чукотка), располо-

женных в разных физико-географических усло-
виях, для модельных линейных сооружений для 
двух сроков.

Формирование массива модельных линейных 
инженерных сооружений в пределах каждого 
участка выполнялось в среде ARCGIS с исполь-
зованием датчика случайных чисел. Для каждой 
пары сроков съемки моделировалась ситуация 
создания линейного сооружения в первый срок 
и подсчета частоты поражения ко второму сроку. 
Для этого случайным образом (с использованием 
датчика случайных чисел) на космические сним-
ки высокого разрешения срока 1 набрасывался 
массив фрагментов линейных сооружений фик-
сированной длины и параллельного направления; 
из них отбраковывались сооружения, пересекшие 
активные очаги (таким образом моделировалось 
создание линейных сооружений, обходящих су-
ществующие термокарстовые очаги). Получив-
шийся откорректированный массив сравнивался с 
изображением срока 2 и подсчитывалась частота 
поражения. Процедура повторялась для разных 
длин модельных сооружений для двух времен-
ных интервалов. На последнем этапе для каждого 
участка сравнивались с помощью критерия Пир-
сона частости поражения линейных инженерных 
сооружений для разных временных интервалов. 

В итоге проведенного анализа выявлено, что 
по количественным экспериментальным данным, 
на базе модельных линейных сооружений, наблю-
дается дифференцированное по участкам изме-
нение риска поражений линейных сооружений в 
пределах эрозионно-термокарстовых равнин за 
последние несколько десятков лет (46-56 лет). На 
значительной части участков развития эрозион-
но-термокарстовых равнин (три из четырех), ри-
ски изменились статистически незначительно, не-
смотря на идущие климатические изменения. В то 
же время, на отдельных участках эрозионно-тер-
мокарстовых равнин, вероятность поражения ли-
нейных сооружений демонстрирует многократное 
статистически значимое увеличение (в 6-9 раз для 
модельных сооружений рассмотренных длин).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенный анализ современного состояния 

математической морфологии ландшафта позволя-
ет сделать следующие выводы.

Математическая морфология ландшафта оста-
ется одной из перспективных ветвей ландшаф-
товедения, которая позволяет сделать попытку 

1 Возможна и низкая интенсивность термоабразии, при этом процесс приближается к «чисто термокарстовому». 
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создания некоторых теоретико-математических 
основ морфологии ландшафта.

Наиболее развивающимися в настоящее вре-
мя направлениями математической морфологии 
ландшафта являются 

– разработка новых математических моделей 
морфологической структуры ландшафтов, 

– выявление новых закономерностей строения 
и развития морфологических структур, 

– изучение состояния динамического равнове-
сия в развитии морфологических структур,

– исследование влияние климатических изме-
нений на развитие морфологической структуры 
ландшафтов, 

– использование математической морфологии 
ландшафтов для оценки природных рисков.
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Abstract: The purpose of the article was to characterise the recent development of mathematical landscape 
morphology.

Materials and methods. The main research materials were high-resolution remote sensing data. Mathemati-
cal modelling based on the approaches of the theory of random processes was used as a basic method. Results and 
Discussion. As a result, a wide range of results was obtained. Thus, the development of new mathematical models 
of morphological pattern, primarily of ridge arid landscapes, was undertaken. New regularities of the struc-
ture and development of morphological structures were obtained, for example, interrelations of average areas 
of lakes and areas of khasyreys (drained lakes) within erosion-thermokarst plains. The state of dynamic equilibrium 
in the development of morphological patterns, primarily abrasion banks with the development of landslide pro-
cesses on the example of cryolithozone banks was investigated. The infl uence of climatic changes on the de-
velopment of morphological patterns was carried out. The methods of using mathematical morphology of land-
scapes for the assessment of natural risks are developed. The changes in quantitative assessments of natural risks 
of damage to linear structures in connection with climatic changes in the cryolithozone area are studied.

Conclusions. Mathematical morphology of landscape remains one of the promising branches of landscape 
science, which allows us to make an attempt to create some theoretical and mathematical foundations of land-
scape morphology.
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