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Статья посвящена разработке математической модели морфологической структуры грядовых эоло-
вых ландшафтов, формирующихся на основе барханных цепей. Исследование позволило обосно-
вать две закономерности строения морфологических структур рассматриваемых ландшафтов – гео-
метрическое (с единичным смещением) распределение числа барханов, образующих цепь, и лог-
нормальное распределение длин эоловых гряд, формирующихся на основе барханных цепей.
Эмпирическая проверка модели выполнялась на основе участков грядовых эоловых ландшафтов в
котловине оз. Кукнор (Цинхай, Китай), в котловине оз. Чад и эоловых ландшафтов побережья Бра-
зилии. Полученные результаты могут быть использованы при дистанционном мониторинге и про-
гнозе развития эоловых процессов.
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ВВЕДЕНИЕ
К числу актуальных вопросов аридной геомор-

фологии относится изучение закономерностей
строения и формирования грядовых эоловых
форм рельефа. Существует значительное число
исследований, посвященных механизму форми-
рования эоловых гряд [1, 2, 5, 6], при этом часто
основанных и на натурном экспериментальном
материале [7]. Несколько меньше исследований
посвящено количественным закономерностям
строения эолового рельефа [9]. В то же время в
изучении закономерностей часто ограничивают-
ся чисто эмпирическим подходом.

Исследование эоловых процессов – также
один из центральных вопросов в геоэкологии
аридных территорий. Значительные территории
Африки, Азии и Австралии подвергаются воздей-
ствию данного экзогенного процесса, тем самым
оказывая сильное влияние на экологию и хозяй-
ство регионов. В связи с этим остро стоит вопрос
о внедрении новых методик наблюдения и моде-
лирования ветровой эрозии и аккумуляции.

Целью исследования явилась разработка мате-
матической модели морфологической структуры

грядовых эоловых ландшафтов, формирующихся
на основе барханных цепей. Весьма часто данные
ландшафты развиты в прибрежных зонах озерных
котловин или морских берегов. Спецификой на-
стоящего исследования стало изучение барханных
цепей с применением данных дистанционного
зондирования (ДДЗ) и математического модели-
рования в рамках математической морфологии
ландшафта [3].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследование включало разработку математи-

ческой модели морфологической структуры гря-
довых эоловых ландшафтов, формирующихся на
основе барханных цепей, и эмпирическую про-
верку модели. Анализ рисунков проводился на
основе применения ДДЗ. Преимущественно ис-
пользовались высоко детальные снимки “Bing”
разрешением от 2 до 4 м.

Рассмотрим плоскую равнину с галофильной
растительностью и развитием одиночных барха-
нов с разреженной псаммофитной растительно-
стью, характерную для прибрежных зон озерных
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котловин. Подобные ландшафты развиты в при-
брежных зонах озер Кукунор, Балхаш, Чад. Ана-
лиз данных космических съемок и литературных
сведений позволяет выделить следующие основ-
ные этапы развития этих территорий:

1. Элементарные эоловые формы (барханы)
небольших размеров в процессе движения под
воздействием ветра догоняют другие барханы или
более крупные образования (барханные гряды);
параллельно и независимо действует и механизм
присоединения 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.

Типичный вид подобного ландшафта на кос-
мическом снимке приведен на рис. 1 (прибреж-
ная зона оз. Кукунор). На космических снимках
высокого разрешения хорошо видно, как одиноч-
ные барханы, практически лишенные раститель-
ности, группируются в барханные цепи с фестон-
чатыми очертаниями, а затем после сглаживания
очертаний эоловыми процессами превращаются
в типичные эоловые гряды. Действительно, на
геоморфологических картах описанные участки
классифицируются как “серповидные дюны” [10],

что в российской классификации называется
барханами.

Для первого этапа в комплексе протекающих
процессов, когда длина барханных гряд еще отно-
сительно невелика, может быть предложена мо-
дель, описывающая число слившихся барханов в
барханной гряде и базирующаяся на следующих
допущениях:

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

− вероятность слияния зависит только от рас-
сматриваемого интервала времени Δt:

где λ – параметр.
Пусть в момент времени t количество элемен-

тарных эоловых форм (барханов), образующих
гряду, имеет распределение P(k, t) и производя-
щую функцию ϕ(z,t):

В момент времени t + Δt производящая функ-
ция числа элементарных эоловых форм, состав-
ляющих гряду, учитывая возможность не слияния
гряды или слияния 2-х, 3-х и т.д. гряд, а также то,
что производящие функции суммируемых неза-
висимых случайных величин перемножаются, за-
дается выражением:

Перенося ϕ(z, t) в левую часть, деля на длину ин-
тервала и устремляя ее к нулю, получаем диффе-
ренциальное уравнение:

Решая уравнение с разделяющимися переменны-
ми, и считая, что в начальный момент времени
имеются только одиночные элементарные эоло-
вые формы (барханы), получаем следующую про-
изводящую функцию:

Эта производящая функция отвечает смещен-
ному (на единицу) геометрическому распределе-
нию числа элементарных эоловых форм в составе
гряды в любой момент времени t, и таким образом
распределение числа барханов k, входящих в бар-
ханную гряду, в момент времени t дается выраже-
нием:

Таким образом, получена модель первого эта-
па развития эоловых гряд.
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Рис. 1. Пример изображения грядовой эоловой рав-
нины на материалах космической съемки (западный
берег оз. Кукунор); стрелкой показано направление
движения барханов, фиксируемое на разновремен-
ных снимках [11].
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На следующем этапе происходят исчезнове-
ние фестончатой структуры и сглаживание гряд,
при этом продолжается их слияние с другими
эоловыми формами – барханами и грядами. На
рассматриваемой стадии представляется логич-
ным предположить, что чем больше существую-
щие размеры гряды, тем больше вероятность то-
го, что она при том же временном интервале
“поймает” догнавший ее бархан и сольется с ним
или с соседними эоловыми комплексами.

Модель на этом этапе базируется на следую-
щих допущениях:

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

− скорость приращения гряды за счет слияния с
барханами прямо пропорциональна длине гряды.

Первое допущение представляется естествен-
ным в силу независимости поведения отдельных
барханов и гряд. Как отмечено выше, второе до-
пущение определяется тем, что вероятность
“поймать” догоняющий бархан зависит от длины
гряды, работающей как своеобразная ловушка
барханов, поставляющих материал для ее роста.

Таким образом, переходя к количественному
анализу и исходя из описанной схемы формиро-
вания рисунка, получаем, что прирост гряды Δli за

каждый i-год пропорционален ее длине (диамет-
ру) li, существующей в начале года:

где  – случайный коэффициент, зависящий от
особенностей участка и особенностей года (вет-
ровой режим, особенности субстрата и др.), неза-
висимый и одинаково распределенный для раз-
ных лет с математическим ожиданием и диспер-
сией соответственно:

Поделив на li и суммируя, получаем равенство:

где t – время.

Заменяем приближенно в левой части сумму
ряда соответствующим интегралом; правая часть
является суммой большего числа независимых
случайных величин и по центральной предельной
теореме распределена по закону Гаусса:

где l(0) и l(t) – соответственно длина гряды на-
чальная и в момент t, с математическим ожидани-
ем и средним соответственно:
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Интегрируя и принимая начальный размер l(0)
за единицу, получаем:

В итоге получаем, что длина гряды l(t) в момент t
подчиняется логнормальному распределению с
функцией плотности распределения:

где  – параметры изменения грядово-эолово-
го ландшафта во времени.

Таким образом, в данной модели реализуется
механизм появления логнормального закона, по-
лучивший название “схема умножения”.

Эмпирическая проверка модели выполнялась
на основе участков грядовых эоловых ландшаф-
тов в котловине оз. Кукунор (Цинхай), в котлови-
не оз. Чад и эоловых ландшафтов побережья Бра-
зилии. Эмпирическая проверка включала следу-
ющие элементы:

− дешифрирование барханов и эоловых гряд;

− подсчет числа барханов, составляющих бар-
ханную гряду;

− измерение диаметров и периметров гряд;

− сопоставление полученных выборок числа
барханов, составляющих барханную гряду, с гео-
метрическим распределением по критерию Пир-
сона в программе “Statistica”;

− сопоставление полученных выборок длин и
периметров с различными типами распределений
(гамма-распределение, экспоненциальное распре-
деление, логнормальное распределение) по кри-
терию Пирсона.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование поведения числа слившихся в
барханные гряды барханов для краевой части
ландшафтного рисунка участка “Кукунор-запад”
показало, что гистограмма распределения числа
элементарных барханов, из которых состоит гря-
да, демонстрирует соответствие с геометриче-
ским распределением (со смещением) со значе-
нием параметра p1 равным 0.183. Представленная
гистограмма (рис. 2) демонстрирует высокое
сходство с теоретическим геометрическим рас-
пределением. Максимальное наблюдаемое число
слияние для одной гряды – 4 элементарных бар-
хана, тогда как наиболее часто встречаются при-
соединения двух барханов. Объем взятой на ана-
лиз выборки составлял 47 значений, что доста-
точно для построения базовой статистической

1 Параметр р – вероятность превышения фактического зна-

чения ; эмпирические данные не противоречат теорети-
ческим на уровне значимости 0.95, если р > 0.05.
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картины, однако требуется дальнейшая эмпири-
ческая проверка модели на других участках.

Верификация модели на участках со схожей
морфологией была проведена для двух участков
эоловых полей тихоокеанского побережья Брази-
лии. Ландшафт располагается в национальном
парке Ленсойc-Мараньенсес (02°32′ ю.ш. 43°07′ з.д.),
что обеспечивает охрану геосистемы от антропо-
генного влияния, которое бы могло нарушить
естественное протекание эолового морфогенеза.
Морфология участка, как видно на снимке (рис. 3),
схожа с ситуацией на побережье Кукунора. Под
воздействием восточных океанических ветров
большое число серповидных эоловых форм дви-
жется на запад, что можно наблюдать на разно-
временных космических снимках. Там же можно
обнаружить, что при движении часто наблюдает-
ся слияние двух и более элементарных форм в фе-
стончатые вытянутые гряды. Отроги форм распо-

ложены с подветренной стороны, что позволяет
классифицировать их как барханы. Ситуация
осложняется наличием широких участков дельты
р. Рио-Негро, которые в сезон дождей препят-
ствуют дальнейшему продвижению барханов, а
также обусловливают сезонную динамику скоро-
сти гряд [8].

Для участков “Brazil 1” и “Brazil 2”, объем вы-
борки на которых составил 56 и 71 значений, со-
ответственно, была проведена аналогичная про-
верка на соответствие геометрическому распре-
делению.

Гистограмма распределения участка “Brazil 1”
демонстрирует согласие со смещенным геомет-
рическим распределением с показателем p рав-
ным 0.225 (рис. 4). Максимальное наблюдаемое
число слияний в одной гряде – 6, а наиболее ча-
сто встречаемое – 1 слияние в пределах сложной
гряды.

Гистограмма распределения участка “Brazil 2”
показала соответствие со смещенным геометри-
ческим распределением с показателем p равным
0.141 (рис. 5). Максимальное наблюдаемое число
слияний в одной гряде также составляет 6, а наи-
более часто встречаемое – 1 слияние.

Таким образом, находит первичное подтвер-
ждение модель развития морфологической струк-
туры ландшафта барханных гряд, предложенная
для первого этапа. Несмотря на различия в физи-
ко-географических условиях и некоторых усло-
виях протекания эолового процесса, получена
единая эмпирическая закономерность.

Для проверки второй части модели, которая
описывает распределение длин грядовых ком-
плексов, выбраны два объекта. Барханные цепи
Кукунора сопоставлялись с островами оз. Чад,
которые в современных представлениях геогра-
фов классифицируются как эоловые формы [4].
Рисунок таких островов и участки анализа пред-
ставлены на рис. 6. В итоге исследовано было че-

Рис. 2. График эмпирической (гистограмм) и теоре-
тической (линия) функций распределения числа эле-
ментарных эоловых форм в гряде для участка “Куку-
нор-запад” для геометрического распределения.
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Рис. 3. Участки анализа барханных цепей национального парка “Ленсойс-Мараньенсес” (Бразилия).
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тыре ключевых участка при объемах выборок от
78 до 472. В программе “Statistica” анализирова-
лись две характеристики – длина и периметр
гряд. Отчасти данные характеристики дублируют
друг друга, однако при этом уточняется статисти-
ческая картина. Указанные данные проверялись
на соответствие логнормальному, гамма и экспо-
ненциальному распределениям по критерию
Пирсона.

На ключевых участках побережья оз. Кукунор
результаты показывают соответствие эмпириче-
ских распределений только логнормальному рас-
пределению.

Аналогичная проверка была проведена для
грядового ландшафта побережья оз. Чад. Пред-
ставленный график (рис. 7.) также демонстрирует
справедливость логнормального распределения
для длин гряд (p = 0.255). При этом для двух
участков оз. Чад наблюдается одновременное со-
ответствие и гамма-распределению (табл. 1).

В целом, сравнительный анализ четырех
участков оз. Чад и Кукунор указывает на общую
закономерность – логнормальное распределение
длин и периметров грядовых комплексов (см.
табл. 1. и рис. 7), хотя параметры распределения
естественно изменяются от участка к участку. Та-
ким образом, находит подтверждение вторая
часть модели.

Рассмотрение представленной модели кор-
ректно только в пределах однородных ландшафт-
ных рисунков. Кроме того, требуется ее дальней-
шая эмпирическая проверка и уточнение. Тем не
менее, полученная модель может служить базой
для дальнейшего анализа. Так, используя логнор-
мальность распределения длин гряд и выражения
для его математического ожидания, получаем

связи наиболее распространенных ландшафтных
метрик с параметрами изменения ландшафта во
времени:

− средняя длина эоловой гряды:

− коэффициент изменчивости длины гряды:

Практическое применение представленной в
работе модели может относиться к сфере дистан-
ционного мониторинга и прогноза развития эо-
ловых процессов. Рассматривая движение эле-

  σ= +  


−
  

2

где время развитиxp ,
2

,e яtd a t

= σ −v
2

exp( ) 1.t

Рис. 4. График эмпирической (гистограмма) и теоре-
тической (линия) функций распределения числа эле-
ментарных эоловых форм в гряде для участка “Brazil 1”
для геометрического распределения.
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Рис. 5. График эмпирической (гистограммы) и теоре-
тической (линия) функций распределения числа эле-
ментарных эоловых форм в гряде для участка “Brazil 2”
для геометрического распределения.
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Рис. 6. Расположение эталонных участков в пределах
котловины оз. Чад.
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ментарных форм во времени, модель может быть
полезна для прогноза поведения территорий с ак-
тивными эоловыми процессами. Перспективным
моментом с позиций геоэкологии представляется
ее возможное применение для территорий Кал-
мыкии, которые характеризуются большим чис-
лом очагов с развитием барханов.

ВЫВОДЫ

Аналитическая модель слияния элементарных
барханов в крупные барханные цепи позволила
теоретически обосновать справедливость сме-
щенного геометрического распределения числа

слияния таких форм. Эмпирическая проверка

модели на основе критерия Пирсона подтвердила

высокую степень соответствия теоретического и

наблюдаемого распределения.

Удалось теоретически обосновать и эмпириче-

ски проверить логнормальный характер распре-

деления длин эоловых гряд, сформировавшихся

на основе слияния более простых эоловых форм.

Полученные закономерности формирования

эоловых гряд подтверждаются в сильно различа-

ющихся физико-географических условиях и воз-

можно носят общий характер.

Рис. 7. График эмпирической (гистограмма) и теоретической логнормальной (линия) функций распределения длин
гряд участка Чад-1.

Variable: length, Distribution: Log-normal

Chi-Square test = 80.51839, df = 73 (adjusted), � = 0.25565
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Таблица 1. Соответствие эмпирических распределений длин эоловых гряд разным типам теоретических распре-
делений

*Жирным шрифтом выделено соответствие на уровне значимости 0.95 (p не менее 0.05).

Участок
Характеристики 

гряд

Объем 

измерений
Среднее, м

Значение показателя p-уровня

Логнормальное
Гамма-

распределение

Экспонен-

циальное

Кукунор-запад Длина 78 236 0.279 0.000 0.000

Периметр 78 742 0.322 0.000 0.000

Кукунор-восток Длина 138 378 0.360 0.000 0.000

Периметр 138 811 0.114 0.000 0.000

Чад-1 Длина 482 2357 0.074 0.051 0.000

Периметр 482 6548 0.523 0.251 0.000

Чад-2 Длина 282 1692 0.288 0.073 0.000

Периметр 282 4712 0.466 0.506 0.000
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The paper presents a mathematical model of ridge aeolian landscapes formed by barchans chains. The re-
search allows us to substantiate two structural laws for the morphological patterns of these landscapes: the
geometric distribution (with a single shift) of the number of dunes forming a chain and the lognormal distri-
bution of the lengths of aeolian ridges formed by dune chains. Empirical testing of the model involved ridge
aeolian landscapes in the basin of Qinghai (Ch’inghai) Lake, in the basin of Lake Chad and aeolian land-
scapes on the eastern coast of Brazil. The results are supposed to be applied for the purpose of remote mon-
itoring and predicting the specific of aeolian processes.

Keywords: aeolian processes, barchans, mathematical modeling, landscape pattern, mathematical morphology of
landscape, arid ecology
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