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 Цель работы  – показать возможности про-
гностических оценок развития экзогенных гео-
логических процессов на основе вероятностных 
моделей. Задача прогнозирования развития экзо-
генных процессов может иметь разную постанов-
ку [1, 9, 10]. В настоящей работе рассматривается 
ситуация, когда процесс уже начался развивать-
ся с увеличением числа очагов и ростом их раз-
меров. В этом случае наиболее насущными зада-
чами являются:

• прогностическая оценка размеров очага 
процесса,

• прогностическая оценка пораженности тер-
ритории развивающимся процессом.

Покажем возможности решения этих задач 
с использованием вероятностных моделей на 
основе подходов математической морфологии 
ландшафта.

Математическая морфология ландшафта пред-
ставляет собой новое научное направление, за-
нимающееся исследованием ландшафтных ри-
сунков (морфологических структур)  – мозаик, 
образованных на земной поверхности природ-
но-территориальными комплексами ([2–4, 6] 
и др.). Ядро направления – математические мо-
дели развития морфологических структур разно-
го генезиса, базирующиеся на теории случайных 
процессов.

Ключевые слова: опасные геологические процессы, термокарстовый процесс, эрозионно-термокарсто-
вая равнина, просадочный процесс, суффозионный процесс, математическая морфология ландшафтов, 
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Цель работы – показать возможности использования вероятностных моделей математической 
морфологии ландшафта для решения различных задач, относящихся к изучению экзогенных гео-
логических процессов. Рассмотрены задачи прогнозирования развития размеров очагов термокар-
стовых, просадочных и суффозионных процессов и пораженности территории этими процессами 
на примерах ландшафтов эрозионно-термокарстовых равнин и равнин с широким их развитием. 
В основу решения задач положены два результата математической морфологии ландшафта. Изме-
нение размеров термокарстовых очагов (озер) и очагов просадочных и суффозионных процессов 
(понижений) при их свободном росте может быть описано винеровским случайным процессом по 
отношению к логарифмам диаметров понижений, а изменение их числа может быть представлено 
как пуассоновский случайный процесс.
Получено выражение для плотности распределения радиуса очага термокарстового процесса (ра-
стущего термокарстового озера), позволяющее определить вероятность увеличения его размеров 
за заданное время. Используя модель морфологической структуры эрозионно-термокарстовых 
равнин, удается получить аналогичное решение в усложненных условиях – когда развиты эро-
зионные процессы, способные остановить рост озера и трансформировать его в хасырей. Решена 
задача прогностической оценки пораженности территории с развитием просадочных и суффози-
онных процессов. В основу положена полученная взаимосвязь, с одной стороны – пораженности, 
и средней плотности расположения понижений и средней площади понижения – с другой.
Сделан вывод, что вероятностные модели могут быть применены для прогностической оценки 
развития экзогенных геологических процессов, для этого могут быть использованы подходы ма-
тематической морфологии ландшафта.
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ПРОГНОСТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА РАЗМЕРОВ 
ОЧАГА ПРОЦЕССА

Покажем решение задачи прогностиче-
ской оценки размеров очага процесса на при-
мере термокарстовых процессов в пределах 
эрозионно-термокарстовых равнин. Рассмо-
трим эрозионно-термокарстовую равнину, на-
пример, такую как на космическом снимке 
(рис. 1), где развились термокарстовые процес-
сы, и идет рост понижений за счет термоабра-
зионных процессов. Причем рост озера может 
быть остановлен при его спуске эрозионны-
ми процессами. Пусть мы располагаем двумя 
сроками повторных дистанционных съемок на 
рассматриваемую территорию. Задача состоит 
в том, чтобы получить прогностическую оцен-
ку достижения термокарстовым очагом (озе-
ром), имеющим радиус v, через время t размера  
(радиуса) x.

Для решения задачи можно воспользоваться 
моделью развития морфологической структуры 
озерно-термокарстовых равнин [2, 3]. Соглас-
но модели, изменение размеров термокарстово-
го очага (озера) при его свободном росте может 
быть описано винеровским случайным процес-
сом по отношению к логарифмам диаметров 
озер.

Справедливость такой модели может быть 
обоснована эмпирически. Согласно одному из 
теоретических результатов модели, распреде-
ление площадей озер на различных участках, 
находящихся в разных физико-географиче-
ских условиях, должно отвечать одному и тому 
же типу распределений  – логнормальному 
[2, 3]. Этот результат поддается эмпирической  
проверке.

Для исследования были выбраны 16 участков 
в различных регионах (рис. 2). В качестве исход-
ных использованы материалы космической съем-
ки с разрешением на местности 5–30 м. Методика 
обработки включала:

− выбор эталонных участков,

− выделение термокарстовых озер,

− определение площадей озер,

− проверку соответствия распределения пло-
щадей озер логнормальному распределению.

Выбор участков осуществлялся визуально по 
материалам космической съемки, литературным 
и картографическим данным. Главное требова-
ние к участкам – их внутренняя генетическая, 
ландшафтная и морфологическая однородность, 

Рис. 1. Типичное изображение эрозионно-термокарсто-
вой равнины на космическом снимке (полуостров Ямал).

соблюдение которого достигалось путем анали-
за снимков и дополнительных источников ин-
формации. Из анализа исключались террито-
рии с иным происхождением озер, как правило, 
выражавшимся в их морфологии, территории 
аллювиальных равнин; территории, где мор-
фология озер подчинялась решетке полигонально- 
жильных льдов и др.

В итоге выбраны участки, отличающиеся 
по своим геоморфологическим, геокриологи-
ческим и физико-географическим условиям. 
Так, разные участки расположены в пределах 
водораздельных равнин, речных террас, мор-
ских террас. Одни участки относятся к обла-
сти сплошного развития многолетнемерзлых 
пород, другие – к зонам развития прерывистой 
и островной мерзлоты.

Выделение термокарстовых озер произво-
дилось как автоматизированным методом  – 
на основе программных модулей ARCGIS, так 
и в ручном режиме. В любом случае после вы-
деления выполнялся дополнительный анализ 
с целью исключения ошибок дешифрирования, 
например, отчленялись впадающие в озеро во-
дотоки, которые часто присоединялись к озе-
рам при автоматизированном оконтуривании 
последних.

Проверка соответствия эмпирически получен-
ных распределений теоретическим производилась 
с помощью программного пакета для статистиче-
ского анализа с использованием критерия Пир-
сона (хи-квадрат) на основе известной методики 
при соблюдении условий ее применения (напри-
мер, [8]). Предварительно по выборке определя-
лись свободные параметры распределения, затем – 
значение критерия Пирсона, которое сравнивалось 
с критическим на уровне значимости 0.95 и 0.99. 
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Критическое значение определялось числом степе-
ней свободы, которое зависело от количества интер-
валов, на которые разбивалась выборка при опре-
делении значения критерия, и от числа свободных 
параметров.

Полученные данные включали выборки объема 
от 74 до 576 озер. Анализ результатов показывает, 
что для подавляющего большинства участков по-
лучено логнормальное распределение площадей 
озер (12 из 16 на уровне значимости 0.99; таблица). 
На рис. 3а, б графически отражен пример соответ-
ствия эмпирических распределений логнормаль-
ному распределению для двух участков, из них 
наглядно видно соответствие распределения пло-
щадей термокарстовых озер теоретическому рас-
пределению. Таким образом, используемая модель 
имеет существенное эмпирическое подтверждение.

Учитывая то, что согласно модели развития 
морфологической структуры озерно-термокар-
стовых равнин, изменение размеров термокар-
стового очага (озера) при свободном росте может 
быть описано винеровским случайным процес-
сом по отношению к логарифмам диаметров озер, 
можно рассчитать вероятность того, что озеро, 
имеющее радиус v, через время t будет иметь при 
свободном росте размер (радиус) х.

Плотность вероятности этого распределения да-
ется выражением:
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Рис. 2. Обзорная карта эталонных участков.
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Рис. 3. Пример соответствия эмпирических распределений площади озер теоретическому логнормальному распре-
делению. Участки: а – Таймырский 1, б – Аляскинский 2.

Результаты проверки соответствия распределения площадей термокарстовых озер логнормальному 
распределению

Название участка Объем выборки p

Аляскинский 1 100 0.023
Аляскинский 2 108 0.112

Гыданский 74 0.517
Западно-Сибирский 1 78 0.587
Западно-Сибирский 2 84 0.088

Канадский 154 0.127
Колымский 1 154 0.216
Колымский 2 576 0.000
Таймырский 1 345 0.112
Таймырский 2 209 0.631

Усть-Ленский 1–1 145 0.011
Усть-Ленский 1–2 91 0.155
Усть-Ленский 1–3 383 0.000

Усть-Ленский 2 167 0.006
Ямальский 1 209 0.000
Ямальский 2 176 0.012

Примечание: в таблице приведены значения уровня р (вероятность превышения фактического значения c2); эм-
пирические данные не противоречат теоретическим на уровне значимости 0.99, если р > 0.01.

где a, σ – параметры распределения, которые мо-
гут быть определены по материалам повторных 
дистанционных съемок:

 a
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где t1, t2 – сроки первой и второй съемок, M (ln )iξ  – 
средний логарифм радиусов озер, а D(ln )iξ  – дис-
персия логарифма радиусов озер за соответствую-
щий срок.

В случае, если речь идет об эрозионно-термокар-
стовой равнине, т.е. ситуация осложнена развити-
ем эрозионных процессов, решение видоизменя-
ется. Искомое распределение может быть получено 
с учетом того, что важным условием достижения 
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очагом интересующего размера является отсутствие 
препятствия к его росту в виде эрозионной формы. 
В силу этого плотность распределения размеров 
очага дается выражением:
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a, σ  – параметры распределения, e  – средняя 
плотность расположения эрозионных форм.

В выражении (3) произведение первых двух сом-
ножителей представляет собой распределение раз-
меров очага при свободном росте, I(v, t) – нормиру-
ющий множитель. Третий сомножитель отражает 
вероятность того, что в области роста очага от раз-
мера v до размера x (область – кольцо) нет истока 
эрозионной формы. Этот сомножитель определя-
ется пуассоновским распределением истоков эро-
зионных форм в пределах территории относительно 
однородной по физико-географическим условиям 
[2]. После упрощения за счет членов, не содержащих 
переменную интегрирования, получаем:
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Таким образом, получена прогностическая оцен-
ка распределения размеров термокарстового оча-
га в пределах эрозионно-термокарстовой равнины.

ПРОГНОСТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА 
ПОРАЖЕННОСТИ ТЕРРИТОРИИ

Покажем возможности прогностической оцен-
ки пораженности территории на примере проса-
дочных или суффозионных процессов. Рассмо-
трим площадь, на которой начались и развиваются 
просадочные или суффозионные процессы, и идут 
формирование и рост понижений соответствую-
щего генезиса, подобную изображенным на сним-
ке (рис. 4). При этом мы располагаем двумя сроками 

Рис. 4. Типичное изображение равнин с широким раз-
витием просадочных или суффозионных процес-
сов на космическом снимке. Участки: а  – Обоянь, 
б – Джаныбек-стационар.

повторных дистанционных съемок. Задача состо-
ит в том, чтобы получить прогностическую оцен-
ку пораженности территории названным процес-
сом через время t.

Задача может быть решена с использованием под-
ходов математической морфологии ландшафта. В ос-
нову решения может быть положено то, что соглас-
но модели, справедливы следующие выводы [3, 5]:

– появление понижений (очагов процесса) может 
быть представлено как пуассоновский случайный 
процесс,

– изменение размеров понижений может быть 
описано винеровским случайным процессом по 
отношению к логарифмам диаметров.

Этот результат подтверждается эмпирическими 
данными. Из пуассоновского характера процесса 
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вытекает, что распределение числа просадочных 
или суффозионных понижений на случайно выбран-
ной площадке подчиняется распределению Пуассо-
на – это показано на рис. 5. Примеры соответствия 
распределения средних радиусов логнормальному 
распределению, которое вытекает из характера слу-
чайного процесса [5], приведены на рис. 6.

Использование названного результата позво-
ляет получить искомую прогностическую оцен-
ку пораженности. Согласно ранее полученным 
результатам [3], пораженность (Pd(t)), средняя 
плотность расположения понижений и их сред-
няя площадь связаны следующим выражением:

 P t t s t( ) 1 exp[ ( ) ( )]d = − −γ ,  (7)
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Рис. 5. Пример соответствия эмпирических распределений числа просадок на случайно выбранной площадке рас-
пределению Пуассона. Участки: а – Джаныбек-стационар, б – Ольшанка-Курск 1. Линия – теоретическое распреде-
ление, залитая область – эмпирическое распределение.

где s t( )  – средняя площадь активного очага в дан-
ный момент времени, t( )γ  – средняя плотность 
расположения понижений в данный момент вре-
мени. Полученное выше описание появления по-
нижений как пуассоновского процесса позволяет 
заключить, что средняя плотность расположения 
понижений растет линейно со временем:
 t t( )γ = l ,  (8)

где l – средняя плотность генерации понижений 
просадочного или суффозионного генезиса [3]. Ви-
неровский характер изменения логарифма пло-
щади понижений позволяет получить выраже-
ние для средней площади понижений через время 
t после начала процесса. Это выражение учитыва-
ет разновременность появления понижений путем 
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Рис. 6. Пример соответствия эмпирических распределений средних радиусов понижений теоретическому логнор-
мальному распределению. Участки: а – Джаныбек-стационар, б – Ольшанка-Курск 1 (линия – теоретическое распре-
деление, залитая область – эмпирическое распределение).



 ПРОГНОСТИЧЕСКИЕ ОЦЕНКИ РАЗВИТИЯ ЭКЗОГЕННЫХ ПРОЦЕССОВ 37

ГEОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ № 5 2017

интегрирования по времени (u) и логнормальный 
характер распределения их площадей:
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где a, σ – параметры распределения. Учитывая 
выражение для математического ожидания лог-
нормального распределения (второй интеграл) [7], 
получаем:
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В итоге, используя выражение (7), получаем:
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Необходимые параметры a, σ могут быть получе-
ны следующим образом. Математическое ожидание 
логарифма площади озера растет линейно со време-
нем и с учетом постоянной генерации новых пони-
жений может быть описано выражением:

 ∫= =M
t

au du
at

(ln )
1

2

t

0

ξ ,  (12)

где t – прошедшее время.

Отсюда искомый параметр может быть получен 
с помощью выражения:

 a
M M

t t
2

(ln ) (ln )2 1

2 1
= ξ − ξ

−
,  (13)

где t1, t2  – сроки первой и второй съемок, 
M (ln )iξ  – средний логарифм площади озера за 
соответствующий срок. Проведя аналогичный 
анализ для момента второго порядка логарифма 
площади озера, получаем:

 M
a t t

(ln )
3 2

2
2 2 2

ξ = + σ .  (14)

Отсюда значение параметра σ может быть полу-
чено с помощью следующих вычислений:
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где t1, t2 – сроки первой и второй съемок, ξM (ln )i
2  –  

средний квадрат логарифма площади озера за со-
ответствующий срок.

Таким образом, пораженность территории через 
время t на заданном участке задается выражением 
(11). Именно оно и представляет собой прогности-
ческую оценку пораженности территории исследуе-
мым процессом, полученную на основе вероятност-
ной модели.

Конечно, все полученные результаты следует рас-
сматривать как прогностические и не подтверж-
денные еще полностью эмпирической проверкой, 
однако исходные допущения базовой модели, как 
показано, обоснованы значительным эмпириче-
ским материалом.

ВЫВОДЫ

Проведенное исследование позволяет сделать 
следующие выводы.

1. Вероятностные модели могут быть применены 
для прогностической оценки развития экзогенных 
геологических процессов, для этого могут быть ис-
пользованы подходы математической морфологии 
ландшафта.

2. На основе вероятностного подхода могут быть 
даны прогностические оценки величины очага про-
цесса, а также величины пораженности территории.
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The aim of the work is to show possibilities of probabilistic models of the mathematical morphology of land-
scape for solving different problems concerning exogenous geological processes. The prognosis tasks for geo-
logical hazard impact and changing size of the affected area under thermokarst, soil subsidence, and suffusion 
processes are discussed. The task is solved on the basis of two results of the mathematical morphology of land-
scape. In case of free growing size, the change of both termokarst sites (lakes) and subsidence/suffusion sites 
(depressions) can be described with Wiener stochastic process towards the logarithms of site diameters; where-
as the change in their number can be regarded as Poisson random process. The results include expressions for 
radius distribution density of growing thermokarst lakes and impact factor for plains under soil subsidence and 
suffusion processes.
According to the model of the morphological pattern of lacustrine thermokarst plains in case of free growing 
size, the change of termokarst sites (lakes) can be described with Wiener stochastic process towards the loga-
rithms of site diameters, whereas the change in their number can be regarded as Poisson random process. 
The mathematical analysis resulted in the equation for the radius density distribution of the thermokarst site 
(a growing thermokarst lake), which allows us to get the probability of a certain size change for the given time. 
Using the model of the morphological pattern of thermokarst plains with fluvial erosion, it is possible to find 
similar decision for the complicated case when fluvial erosion can stop lake growth and transform it into 
khasyrei (drained thermokarst depression).
The decision for prognostic evaluation of impact probability under subsidence/suffusion process is also suggest-
ed. The decision is based on the relationship obtained between an affected area the average size of depressions.
The conclusion deals with the possibility of stochastic model application for prognostic evaluation of develop-
ment of exogenous geological hazards. The mathematical morphology of landscape can be used for this purpose.
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