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Цель настоящего исследования – анализ поведения количественных морфологических особенно-
стей абразионных берегов с развитием оползневых процессов в криолитозоне и их эмпирическое
изучение. Исследование сосредоточено на морфологических особенностях верхней части ополз-
ней, характерной особенностью которых являются дуги, ограничивающие оползневое тело на гра-
нице с водораздельной поверхностью, и их хорды. Изучение проводилось на пяти ключевых участ-
ках полуостровов Канин нос и Ямал. Из проведенного анализа следует, что вероятностное распре-
деление длин хорд, наблюдаемых в каждый момент всей совокупности оползней, отличается от
распределения размеров хорд, образующихся молодых оползней за счет стирания части оползневых
тел или полного стирания оползней. Как показали результаты математического моделирования, в
условиях относительного однородного по геологическим и геокриологическим характеристикам
абразионного склона устанавливается динамическое равновесие, которое проявляется в стабилиза-
ции средней плотности расположения оползней и стабилизации вероятностного распределения их
размеров по простиранию склона. Получена аналитическая зависимость между вероятностным
распределением размеров хорд образующихся молодых оползней и вероятностным распределением
хорд всех представленных оползней, в том числе частично стертых более поздними оползнями, а
также между средней плотностью расположения оползней вдоль береговой линии и параметрами
распределения размеров хорд образующихся молодых оползней. Анализ эмпирических данных по-
казал соответствие распределений наблюдаемых длин хорд оползней логнормальному распределе-
нию на изученных ключевых участках.

Ключевые слова: математическое моделирование морфологических особенностей оползней, абразион-
ные берега, математическая морфология ландшафта, динамическое равновесия берегов
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ВВЕДЕНИЕ
Многие исследования посвящены морфологи-

ческим особенностям оползней. Обширная груп-
па работ посвящена исследованию этих процес-
сов в связи с отступанием берегов в зоне развития
многолетнемерзлых пород [1, 4, 6, 7]. Однако боль-
шинство исследований исследуют оползневые про-
цессы в связи с отступанием берегов и, соответ-
ственно, изучаются протяженность оползней и
изменения в направлении, перпендикулярном
береговой линии. В то же время мало внимания
уделялось анализу протяженности оползневых
тел вдоль бровки склона и ее количественным па-
раметрам.

Цель настоящего исследования – анализ дина-
мики количественных показателей морфологиче-
ских особенностей абразионных берегов с разви-

тием оползневых процессов в криолитозоне и их
эмпирическое изучение.

Исследование проведено на примере несколь-
ких участков абразионных берегов криолитозоны
полуостровов Ямал и Канин нос. В их пределах
развит комплекс термоабразионных и термодену-
дационных, в том числе, оползневых, процессов.
Рассматриваемые участки представляют собой
сочетание циркообразных фрагментов с развити-
ем оползней разного возраста, как правило, с на-
личием обрывистого участка в нижней части
склона, наиболее подверженного воздействию
абразионных процессов. Местами на склоне на-
блюдаются дугообразные остаточные участки во-
дораздельной поверхности, отвечающие различ-
ным стадиям оползания. Нередко на склоне раз-
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вита эрозия. Типичный вид участка абразионного
берега представлен на рис. 1.

Исследование было сосредоточено на морфо-
логических особенностях верхней части ополз-
ней на границе с прилегающей водораздельной
поверхностью. Характерной особенностью этой
части оползневых тел являются дуги, ограничива-
ющие оползневое тело и являющиеся одновре-
менно его границей с водораздельной поверхно-
стью. Несколько схематизируя, главнейшие мор-
фологические особенности оползневого тела в
рассматриваемой области описываются, прежде
всего, длиной хорды, которая соединяет концы
дуги и длиной дуги, которая в значительной мере
коррелирует с длиной хорды.

При развитии оползания на склоне происхо-
дят следующие основные процессы:

− формирование нового оползневого тела и
соответствующих дуг и хорд,

− стирание части старых (уже существующих)
оползневых тел с коррекцией соответствующих
дуг и хорд,

− исчезновение оползневого тела и, соответ-
ственно, его дуги и хорды в случае полного стира-
ния существующего оползня новым оползневым
телом.

На основании изложенного можно конкрети-
зировать задачи работы.

Из проведенного анализа следует, что вероят-
ностное распределение длин хорд, наблюдаемых
в каждый момент совокупности оползней, отли-
чается от распределения размеров хорд образую-
щихся молодых оползней за счет стирания части
оползневых тел и даже полного стирания ополз-
ней. Представляет интерес выявление взаимосвя-
зи размеров хорд наблюдаемого ансамбля ополз-
ней и образующихся молодых оползней, а также

получение информации о наблюдаемом вероят-
ностном распределении длин хорд.

Другой существенный вопрос – изменение
средней плотности расположения оползней
вдоль бровки склона с течением времени. Пред-
ставляется очевидным, что на любом участке
склона будет формироваться бесконечно боль-
шое число оползней при достаточно длительном
времени их развития. Но при этом, учитывая сти-
рание уже существующих оползней, остается не-
ясным, какой будет наблюдаемая плотность рас-
положения оползней, и от каких факторов она
будет зависеть.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Методика исследования включала:
− формирование математической модели раз-

вития морфологических особенностей (длин хорд
оползней) абразионных берегов с развитием
оползневых процессов;

− математический анализ модели развития
морфологических особенностей абразионных бе-
регов с развитием оползневых процессов;

− эмпирическое изучение распределения длин
хорд оползней, включающее:

s выбор ключевых участков,
s измерение необходимых параметров по ма-

териалам космической съемки,
s статистическую обработку полученных ха-

рактеристик морфологического строения ополз-
ней и анализ полученных результатов.

Выбор ключевых участков выполнен на основе
требований относительной морфологической од-
нородности участка и однородности физико-гео-
графических, прежде всего геолого-геоморфоло-
гических условий. Морфологическая однород-
ность анализировалось на основе материалов
космической съемки высокого разрешения, и она
определялась на основании однотипности соче-
таний элементов изображения, отражающих од-
нотипность морфологического строения рас-
сматриваемого участка. Однородность геолого-
геоморфологических условий анализировалась
на базе материалов государственной геологиче-
ской съемки с использованием космических
снимков. В итоге было выбрано пять участков
протяженностью 2.5–10.1 км, имеющих в целом
прямолинейное простирание (рис. 2) и располо-
женных в пределах береговой линии полуостро-
вов Канин нос и Ямал.

Для анализа морфологических особенностей
были использованы космические снимки высо-
кого разрешения. На них были отдешифрирова-
ны бровки склонов и выделены оползневые дуги,
а также проведены хорды. Измерение хорд вы-
полнялось с помощью средств геоинформацион-

Рис. 1. Типичное изображение абразионных берегов с
развитием оползневых процессов в криолитозоне на
материалах космической съемки.
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ной системы ArcGIS. Полученные выборки сопо-
ставлялись с различными теоретическими рас-
пределениями; сопоставление выполнялось с
использованием критерия согласия хи-квадрат
(критерия Пирсона) в программе Statistica.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Первым этапом решения поставленных задач

стали формирование модели развития длин хорд
в ходе оползневого процесса и получение резуль-
татов ее анализа.

Рассмотрим бесконечный прямолинейный
склон длины L с постоянными однородными фи-
зико-географическими, геолого-геоморфологи-
ческими и геокриологическими условиями, раз-
вивающийся за счет рассматриваемых процессов.
В качестве основного элемента границы рассмат-
риваем дугу и соответствующую ей хорду.

Примем в качестве основания модели следую-
щие допущения:

а) вероятность появления новых дуг (в количе-
стве k = 1, 2…) за время  с центральной точкой
на отрезке береговой линии  определяется только
величинами временного интервала и отрезка1

 при k = 1,

;

1 При этом вероятность появления более одного оползня
(дуги) с центральной точкой на этом отрезке за этот же
временной интервал много меньше, чем вероятность появ-
ления одного.

Δt
Δl

Δ Δ = λΔ Δ + Δ Δ� � �1( , ) ( )p t t о t

Δ Δ = Δ Δ >� �( , ) ( ), 1kp t о t k

б) хорды дуг возникающих оползней имеют
постоянное распределение .

Рассмотрим существующий оползень (1) с со-
ответствующей дугой и хордой AB. Оценим веро-
ятность того, что за данный интервал  оползень
не будет задет возникшим новым оползнем (2) с
хордой CD с центральной точкой О2 (рис. 3).

Данная вероятность определяется вероятно-
стью того, что расстояние O2С от центральной
точки до границы нового оползня (2) (обозначим
его величину ) будет меньше, чем расстояние
O2B до границы рассматриваемого существующе-
го оползня (1). С учетом равновероятности поло-
жения центральной точки нового оползня на лю-
бом участке  береговой линии длины L (допу-
щение модели “a”) искомую вероятность
получаем, перебирая все возможные положения
центральной точки, интегрированием

где  – распределение ; оно очевидным об-
разом связано с распределением длины хорды
оползня (представляя собой ее половину).

Соответственно, вероятность того, что суще-
ствующий оползень не будет задет новым ополз-
нем равна

(1)

0( )F x

Δt

ξ1

Δx

α =  1
0

( ) ,
L

dxF x
L

1( )F x ξ1

− α = − 1
0

11 (1 ( )) .
L

F x dx
L

Рис. 2. Схема расположения ключевых участков.
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Оценим вероятность того, что рассматривае-
мый оползень не будет задет m новыми оползня-
ми, возникшими за время u.

Из предположения модели (а) однозначно сле-
дует (см., например [2, 3]), что число  возник-
ших новых оползней за время u на длине L отве-
чает распределению Пуассона

где λ – средняя плотность генерации оползней.
С учетом независимости событий, вероят-

ность, что m из k оползней затронут рассматрива-
емый оползень (1), получаем с помощью числа
сочетаний из k по m

и перебирая все возможные значения k ( ),
получаем распределение числа задевших ополз-
ней . После упрощения получаем

Отказавшись от ограничения длины береговой
линии, переходя к пределу , с учетом (1)
получаем

(2)

где  – половина средней длины хорды.
Отсюда, соответственно, вероятность того, что

оползень за время u не будет задет другими более
поздними оползнями, равна

(3)

а вероятность того, что он будет задет (в том числе
полностью стерт), составляет

(4)

Распределение величины стирания оползня ( ) за
время u, т.е. распределение величины сокращения

υ

−λλ=
v

( )
!( ) ,

k uLuL
kP k e

− −λ
μ

λ= − α α
−

0 ( )!( | ) (1 ) ,
!( )! !

k
m k m uLuLkP m k e

m k m k
≥k m

μ

−λ −α
μ

λ − α=0 (1 )[ (1 ) ]( ) .
!

m
u Lu LP m e

m

→ +∞L

−λ ξ
μ

λ ξ= 11( )( ) ,
!

m
uMuMP m e

m
ξ1M

−λ ξ
μ = 1(0) ,uMP e

−λ ξ
μ− = − 11 (0) 1 .uMP e

η

хорды оползня за счет стирания более молодыми,
возникшими позднее оползнями. Сначала оценим
распределение величины стирания  рассмат-
риваемого оползня (1) одним более молодым
оползнем (2) при условии, что оползень (1) затро-
нут стиранием, т.е. . При этом величина
стирания понимается как величина “захожде-
ния” границы C оползня (2) за границу B оползня
(1), и не исключается его полное стирание (1) (см.
рис. 3).

Исходя из допущения модели (а) и учитывая,
что центральная точка оползня (2) с равной веро-
ятностью может оказаться на любом отрезке оди-
наковой длины  на береговой линии L, после
упрощения путем интегрирования можно опре-
делить распределение величины стирания  при
условии  как вероятность того, что половина
длины хорды оползня (2) будет больше расстоя-
ния x от центральной точки О2 оползня (2) до гра-
ницы оползня (1) точки B, но при этом меньше y:

Переходя к пределу при  (т.е. при боль-
шой длине береговой линии), после упрощения
получаем

(5)

Отсюда нетрудно получить соотношение для
среднего значения величины стирания

где  – математическое ожидание и мо-
мент второго порядка размеров хорды образовав-
шегося молодого оползня соответственно.

η0

η >0 0

Δx

η0
( )F y

η >0 0

η

+ −
=

−
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Рис. 3. Схема, поясняющая формирование морфологических особенностей оползневого склона (объяснения в тексте).
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Получим распределение суммарной величины
стирания  рассматриваемого оползня (1) возрас-
та u до настоящего момента всеми задевшими его
более молодыми, пока не принимая в расчет, был
ли полностью стерт оползень (1) в какой-либо
момент времени. В этом случае общее стирание
отвечает сумме случайного числа стираний, неза-
висимых по допущениям модели, каждое из кото-
рых имеет распределение, отвечающее выраже-
нию (5). Учитывая, что число задевших оползней
подчиняется распределению Пуассона (см. (2)), и
вероятность того, что оползень за время u будет
задет другими более поздними оползнями, полу-
чаем распределение суммарной величины стира-
ния:

где  – свертка k одинаковых распреде-

лений .
Распределение размера  хорды оползней, появив-

шихся в интервале времени , при условии, что
оползень не стерт целиком. Вероятность того, что
оползень возраста u будет иметь размер хорды не
больше заданного y, определяется, если:

− стирания не было, величиной ,
− стирание было, величиной 

 – ,

где  – плотность распределения суммарно-
го стирания через время t после начала процесса.

Соответственно, учитывая:
− вероятность того, что оползень будет задет

или не будет задет (см. (3) и (4)),
− одинаковую вероятность формирования

оползня на каждом равном временном отрезке,
− условие, что оползень должен не быть стерт

полностью,
после упрощения, интегрируя по времени,

можно оценить искомое распределение размера 
хорды оползня (безотносительно его возраста)

Используя аппарат характеристических функ-
ций, удалось показать, что распределение

сходится к равномерному распределению.
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Исходя из этого, после упрощения получаем
следующее выражение, описывающее взаимо-
связь плотности распределения наблюдаемых раз-
меров хорд и распределения размеров хорд вновь об-
разующихся молодых оползней при большом време-
ни развития склона

Следующим шагом явилась оценка изменения
средней плотности расположения оползней во вре-
мени.

Оценим среднюю плотность расположения
оползней в момент времени T после начала раз-
вития процесса на участке γ(Т). Ее величина
определяется количеством появившихся ополз-
ней за время Т и вероятностью каждого оползня
не быть стертым к этому моменту. Учитывая рав-
номерность (в среднем) генерации оползней во
времени, после упрощения получаем

Переходя к пределу при  и интегрируя,
получаем

Используя ход рассуждений, аналогичный
приведенному выше, формируем выражение для
плотности расположения оползней через значи-
тельное время развития

Таким образом, получен вывод, что при значи-
тельном времени развития средняя плотность
расположения оползней вдоль береговой линии
стабилизируется около некоторой конечной ве-
личины. Также стабилизируется и распределение
наблюдаемых размеров хорд оползней, и устанав-
ливается некоторое не меняющееся во времени
их распределение. При этом обе характеристики
не зависят от интенсивности генерации новых
оползней λ, а только от распределения размеров
образующихся молодых оползней.

Таким образом, можно констатировать, что в
ландшафте абразионных берегов с развитием
оползневых процессов устанавливается состоя-
ние динамического равновесия морфологиче-
ской структуры данного ландшафта, по крайней
мере, в отношении средней плотности располо-
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жения и протяженности оползней по простира-
нию береговой линии.

Вышеперечисленные результаты безусловно
получены при определенных упрощающих пред-
положениях о постоянстве климатических усло-
вий и однородности береговой линии в отноше-
нии развития оползневого процесса. Однако и в
этом случае, с нашей точки зрения, они представ-
ляют определенный интерес как некоторый ре-
пер, по отношению к которому можно рассмат-
ривать различные усложнения условий.

На следующем этапе был проведен комплекс
исследований по эмпирическому изучению рас-
пределения длин хорд оползней на конкретных
участках, включающий получение выборок длин
хорд для оползней каждого участка и их сопостав-
ление с теоретическими распределениями для
выявления характерных особенностей распреде-
лений2. Результаты статистической обработки по
всем участкам приведены в табл. 1.

На различных ключевых участках средние раз-
меры хорд оползневых дуг заметно отличаются
(от 18 до 60 м), при этом наименьшие значения
приходятся на Ямальский участок. На всех участ-
ках наблюдается значительный разброс значе-
ний, и среднее квадратическое отклонение со-
ставляет от 60 до 86% от среднего.

Анализ сходства эмпирических распределений
длин хорд, стрелок, радиусов кривизны с различ-
ными видами теоретических распределений
(нормальное, логнормальное, гамма-распределе-
ние и экспоненциальное) дает интересные ре-
зультаты. На всех участках на уровне значимости
0.99 наблюдается один и тот же тип распределе-
ния – логнормальное. Это выполняется при зна-

2 Выполнено совместно с Т.В. Орловым, М.В. Архиповой,
В.В. Бондарь.

чительной разнице значений параметров распре-
деления. Гамма распределение также соответ-
ствует эмпирическим данным, но несколько
хуже. Нормальное распределение не согласуется с
эмпирическими данными ни на одном участке.

На рис. 4 показаны примеры соответствия эм-
пирических распределений и теоретических лог-
нормальных распределений.

Таким образом, исследования реальных рас-
пределений длин хорд показывают их соответ-
ствие одному и тому же виду вероятностных рас-
пределений на всех участках, т.е. между морфоло-
гическими особенностями различных участков
абразионных берегов с развитием оползневых
процессов существует определенная общность,
подтверждающаяся данными по 5 участкам полу-
островов Канин нос и Ямал. На всех участках, на-
ходящихся в различных физико-географических
и инженерно-геокриологических условиях, рас-
пределение размеров хорд отвечает логнормаль-
ному распределению. В то же время по значениям
средних длин хорд Ямальский участок отличается
от участков Канина носа. Это говорит о том, что
физико-географические и инженерно-геокрио-
логические условия, не оказывая сильного влия-
ния на вид распределений, тем не менее, значи-
тельно влияют на значения параметров – средние
длины хорд, разброс длин.

Близость к гамма-распределению возможно
объясняется близостью самих распределений в
определенном интервале значений параметров,
это отмечалось в ряде работ [5].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование позволяет полу-
чить следующие выводы.

Таблица 1. Результаты статистической обработки данных по выборкам длин хорд оползней на ключевых участках

Примечание. λ – масштабный параметр, α – параметр формы, p – параметр (разница эмпирического и теоретического рас-
пределений статистически значима на уровне 0.99 в случае p < 0.01).

Участок Объем 
выборки

Нормальное распределение Логнормальное распределение Гамма-распределение

среднее стандарт p
среднее 

логарифма
стандарт 

логарифма p λ α p

КНС1 183 50.3 43.2 0.000 3.675 0.666 0.288 22.66 2.22 0.015

КНС2 181 59.6 43.0 0.000 3.881 0.639 0.241 23.18 2.57 0.010

КНС3 181 22.8 15.1 0.000 2.951 0.586 0.782 7.63 2.99 0.131

КНС4 159 45.6 27.1 0.000 3.678 0.529 0.339 12.40 3.68 0.153

ЯМЛ1 108 18.0 11.3 0.000 2.751 0.504 0.574 4.71 3.81 0.314
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Как показывает моделирование в условиях от-
носительного однородного по геологическим и
геокриологическим условиям абразионного скло-
на, устанавливается динамическое равновесие,

которое проявляется в стабилизации средней
плотности расположения оползней и стабилиза-
ции вероятностного распределения их размеров
по простиранию склона.

Рис. 4. Соответствие эмпирических распределений (синий контур) и теоретических (красная линия) логнормальных
распределений по ключевым участкам: а – КНС1, б – КНС2, в – КНС3, г – КНС4, д – ЯМЛ1.

10
0

20
30
40
50
60
70
80
90

100
110

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 ч

ас
то

та
, %

0 34 68 102 136 170
Метры

204 238 272 360 340

10
0

20
30
40
50
60
70
80
90

100
110

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 ч

ас
то

та
, %

0 33 66 98 131 164
Метры

197 230 262 295

10
0

20
30
40
50
60
70
80
90

100
110

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 ч

ас
то

та
, %

0 11 22 33 44 55
Метры

66 77 88 99 110

10
0

20
30
40
50
60
70
80
90

100
110

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 ч

ас
то

та
, %

0 14.3 28.5 42.8 57.0 71.3 85.3
Метры

10
0

20
30
40
50
60
70
80
90

100
110

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 ч

ас
то

та
, %

0 18 36 54 72 90
Метры

108 126 144 162 180

(a) (б)

(в) (г)

(д)



ГЕОЭКОЛОГИЯ. ИНЖЕНЕРНАЯ ГЕОЛОГИЯ. ГИДРОГЕОЛОГИЯ. ГЕОКРИОЛОГИЯ  № 6  2022

МОДЕЛИРОВАНИЕ МОРФОЛОГИЧЕСКИХ ОСОБЕННОСТЕЙ 35

Обоснована аналитическая зависимость меж-
ду вероятностным распределением размеров хорд
образующихся молодых оползней и вероятност-
ным распределением хорд всех представленных
оползней, в том числе частично стертых более
поздними оползнями, а также между средней
плотностью расположения оползней вдоль бере-
говой линии и параметрами распределения раз-
меров хорд образующихся молодых оползней.

Анализ эмпирических данных по полуостро-
вам Канин нос и Ямал показал соответствие рас-
пределений наблюдаемых длин хорд оползней аб-
разионных склонов логнормальному распределе-
нию.

Полученные результаты могут быть использо-
ваны в различных аспектах. Так, одним из на-
правлений использования могут быть оценка и
моделирование процесса отступания берегов. От-
ступание бровки склона во многом определяется
величиной стрелки дуги образующегося оползне-
вого тела, а длина последней коррелирует, как по-
казали исследования, с размерами хорды. Таким
образом, модель, характеризующая формирова-
ние последовательности хорд, в значительной ме-
ре связана с моделированием отступания бровки.

Другое направление связано с исследованием
размеров формирующихся оползней. Результаты
настоящей работы позволяют по наблюдаемому
распределению размеров хорд оценить размеры
хорд формирующихся молодых оползней.

Безусловно, выполненная работа обладает ря-
дом ограничений. Так, например, предполагается
постоянство условий развития оползневых про-
цессов, в частности климатических условий. Но

нам представляется, что, тем не менее, выпол-
ненное исследование является полезным шагом в
изучении берегов с развитием оползневых про-
цессов и может быть использовано при переходе
к более сложным и совершенным моделям.

Исследование выполнено при финансовой под-
держке гранта РНФ № 18-17-00226П.
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MODELING MORPHOLOGICAL FEATURES OF ABRASION LANDSLIDE 
COASTS IN CRYOLITHOZONE
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This research is aimed at the behavior analysis of quantitative morphological features at abrasion landslide
coasts in cryolithozone and their empirical investigation. The research deals with the morphological pattern
of the upper landslide segment. The arcs limiting the landslide body and their chords are the characteristic
features of this part of landslide bodies at the border with the watershed. Five key sites at the Kanin Nos and
Yamal peninsulas were studied. The analysis performed proved that the probabilistic distribution of chord
lengths observed at each moment of time for the entire set of landslides differs from that of chord lengths for
young landslides formed due to partial and complete erasure of landslide bodies.The results of mathematical
modeling in relatively uniform abrasion slope in regards to their geology and permafrost reveal the state of
dynamic balance, which is manifested in the stabilization of landslide average density and landslide size prob-
abilistic distribution along the slope strike. The analytical relationship is obtained between the probability dis-
tribution of chord lengths for emerging young landslides and the probability distribution of chord lengths for
all presented landslides, including those partially erased by later landslides, as well as between the landslide
average density along the coastline and the chord length distribution parameters for the young landslides.
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Empirical data analysis for the key sites demonstrates a lognormal distribution for all the measured chord
lengths.

Keywords: mathematical modeling of landslide morphological features, abrasion coasts, mathematical morpholo-
gy of landscape, dynamic equilibrium of coasts
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