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ВАДИМ ВАДИМОВИЧ БРОНГУЛЕЕВ
(1944–2016)

Вадим Вадимович в 1968 г. окончил кафедру физики Земли физиче-
ского факультета МГУ им. М.В. Ломоносова. Дипломную работу он 
готовил под руководством профессора В.А. Магницкого, основателя 
советской школы физики земных недр.

В 1968 г. поступил в аспирантуру Института географии АН СССР. 
Руководитель — виднейший ученый Ю.А. Мещеряков, к сожалению, не 
дожил до защиты своего аспиранта. 31 марта 1972 г. В.В. Бронгулеев за-
щитил диссертацию на соискание степени кандидата географических 
наук на тему «Некоторые особенности эндогенных процессов и образо-
вание возрожденных гор (на примере Тянь-Шаня)». В том же году его 
зачисляют в Институт.

За годы работы в Институте географии им написано свыше 110 на-
учных статей и разделов коллективных монографий, создано немало 
картографических произведений.

Основная сфера научных интересов последних лет — разработка 
физико-математических моделей процессов рельефообразования, ори-
гинальных моделей эволюции склонов. В этой сложной области науки, 
требующей знания геоморфологии, геологии, математики, физики, спо-
собны работать немногие. Нередко в своих работах он открывал что-то 
новое, способное принципиально изменить наше представление о фор-
мировании рельефа. Эти результаты по достоинству должны войти в 
золотой фонд науки. Так, например, в учебниках по геоморфологии 
нередко говорится, что ступени на склонах гор (предгорные лестницы) 
образуются у горных подножий в фазы тектонического покоя. Вадим 
Вадимович на примере одной из моделей развития склонов доказал, что 
они могут образовываться и в ходе непрерывного поднятия гор1. Также 
в одной из своих ранних работ он показал, что земные горы на суше не 
могут превышать определенной величины (близкой к высоте высочай-
ших гор Гималаев) за счет действия гравитационного растекания («рас-
плывания» под действием собственного веса) горных сооружений2. 
Здесь же он привел полученную им зависимость скорости растекания 
горного сооружения от его высоты и ширины, а также от вязкости пород 
и мощности слоя, затронутого деформациями.

1 Бронгулеев В.Вад. Некоторые особенности развития ступенчатых склонов: 
результаты кинематического моделирования // Геоморфология. 2009. № 2. С. 3–12.

2 В.Вад. Бронгулеев. Вязкое растекание коры как фактор, ограничивающий рост 
гор // Проблемы морфодинамики. М.: МФГО, 1983. С. 62–69.



Математические методы в геоморфологии

Крупным достижением была его концепция экзодинамических про-
цессов как комплексной характеристики рельефа, процессов и условий 
рельефообразования3. Им предложена методика районирования террито-
рий по комплексу показателей, которая, несомненно, найдет применение 
не только в геоморфологии, но и в других разделах физической геогра-
фии. Впервые он применил количественные методы для выявления ре-
альных границ морфоструктурных узлов и особенностей их строения.

Его всегда привлекали малоисследованные области геоморфологии. 
Поэтому в последние годы он много занимался изучением так называе-
мых астроблемовидных котловин центральной части Русской равнины. 
Оказалось, что эта обширная группа, сходных по морфологии образова-
ний, практически не изученная ранее, имеет различный генезис. Среди 
них и следы древних мерзлотных форм, и метеоритные кратеры, и фор-
мы, возникшие на краю древнего ледникового покрова.

Научный авторитет Вадима Вадимовича был высок. Как правило, он 
руководил плановыми темами, грантами РФФИ, разделами межведом-
ственных тем, хозяйственных договоров. В 1985–1994 гг. возглавлял 
лабораторию проблем теоретической геоморфологии (затем лаборато-
рию рельефообразования). Обычно именно он замещал по каким-либо 
причинам отсутствующего заведующего отделом (позже лаборатории) 
геоморфологии. Выступления на различных конференциях, Ученом 
совете Института, заседаниях отдела (позже лаборатории) геоморфоло-
гии всегда привлекали повышенное внимание слушателей как по своей 
форме (был прекрасным оратором), так и по глубокому научному содер-
жанию. К его советам, помощи прибегали во многих случаях — от со-
ставления научных планов, отчетов до личных дел.

Очень эрудированный, работоспособный, владеющий математиче-
скими методами, а также глубокими знаниями физики, геологии и гео-
морфологии, он был человеком, умеющим «слышать» оппонента, ясно 
и логично выражать свои мысли. Поэтому неудивительно, что часть 
работ, приведенных здесь, выполнена Вадимом Вадимовичем вместе с 
его коллегами. При этом стоит подчеркнуть, что первое место в списке 
авторов он занимает не в силу «алфавитного порядка» — ему принад-
лежали и основная идея, и наибольший вклад в совместное творчество.

В.В. Бронгулеев был талантлив во многом. Но истинной его стра-
стью была музыка. Замечательный пианист, тонко чувствовавший му-
зыку, он давал концерты в различных камерных залах Москвы и Санкт-
Петербурга. В том числе он любил играть в стенах Института геогра-

3 Бронгулеев В.Вад. Экзодинамические режимы Русской равнины // Геоморфо-
логия. 2000. № 4. С. 11–23.
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Вадим Вадимович Бронгулеев

фии. Свой последний сольный концерт 11 декабря 2015 г., посвящен-
ный музыке Шуберта, Шопена и Скрябина, он сыграл именно там.

Любовь к музыке и прекрасное знание английского языка в конеч-
ном счете привели к появлению его прекрасных переводов книг о му-
зыке4. В последние годы он переводил знаменитую книгу Джона Рески-
на «Камни Венеции», которая должна скоро увидеть свет в одном из 
московских издательств.

В настоящем сборнике собраны работы Вадима Вадимовича, посвя-
щенные разработке физико-математических моделей эволюции склонов. 
Они сведены в единый текст. С целью дать представление о его научных 
интересах включены некоторые работы и по другим темам. Научное на-
следие В.Вад. Бронгулеева весьма обширно. Выбрать из него основные 
работы очень сложно. Поэтому мы ограничились немногими; общая их 
черта — использование математических методов и оригинальность вы-
водов, которые, надо надеяться, будут полезны многим специалистам, 
изучающим нашу Землю.

Н.Е. Чубарова, А.Н. Маккавеев

4 Шнабель А. Ты никогда не будешь пианистом. М.: Классика XXI, 1999 (в соав-
торстве с А.Ф. Хитруком); Шонберг Г. Великие пианисты. М.: АГРАФ, 2003; Вольф 
К. Уроки Шнабеля. М.: Классика XXI, 2006; Гульд Г.  Избранное: В 2 т. М.: Классика 
XXI, 2006 (в соавторстве с А.Ф. Хитруком).
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I. КИНЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ЭВОЛЮЦИИ СКЛОНОВ15

1. Некоторые особенности развития ступенчатых склонов:
результаты кинематического моделирования

История исследований

Первые значительные успехи в математическом моделировании раз-
вития склонов были в 60-х годах XX в. достигнуты зарубежными авто-
рами [36, 41, 46, 51, 61 и др.], которые сформулировали основные урав-
нения развития склонов и предложили ряд частных решений. Отечест-
венные исследования в 1960–1980-х гг. параллельно развивали как 
собственные модели, так и различные аспекты зарубежных [10–12, 23, 
30, 31]. Но с 1990-х гг. в нашей стране в этом направлении было сдела-
но мало нового. В то же время за рубежом моделирование бурно разви-
валось и к настоящему времени достигло значительных успехов. Разра-
ботаны модели развития поверхности, позволяющие не только оцени-
вать величину и скорость эрозии [39, 54, 66], но и реконструировать 
древний рельеф [56], описывать эволюцию различных геоморфологиче-
ских ландшафтов и форм рельефа [47, 48, 59, 64, 65] и т. п.

В данном разделе анализируется довольно простая кинематическая 
двумерная модель эволюции склона. Сущность кинематических моде-
лей состоит в том, что свойства субстрата рельефа, его реакция на дейст-
вующие силы и сами эти силы не рассматриваются, т. е. не составляются 
динамические уравнения движения. Вместо этого задается зависимость 
скорости снижения поверхности склона от морфологии самого склона — 
его высоты, уклона, кривизны; к этому может быть добавлен эффект 
внешних, не связанных со склоновыми процессами, факторов. Кинемати-
ческие модели позволяют ответить на вопрос, как будет развиваться 
склон той или иной, заданной в начальный момент времени конфигура-
ции, при той или иной зависимости скорости его снижения от формы 

1 Основой послужили статьи: Бронгулеев В.Вад. Двумерная кинематическая мо-
дель образования предгорной лестницы // ДАН. 2008. Т. 422. № 7. С. 1097–1100; 
Бронгулеев В.Вад. Некоторые особенности развития ступенчатых склонов: резуль-
таты кинематического моделирования // Геоморфология. 2009. № 2. С. 3–11; Брон-
гулеев В.Вад. Трехмерная кинематическая модель эволюции склонов // Геоморфоло-
гия. 2011. № 1. С. 3–12; Бронгулеев В.Вад. Взаимодействие эндогенных и экзоген-
ных процессов при росте локальных морфоструктур // Геоморфология. 2013. № 1. 
С. 3–11; Бронгулеев В.Вад. Кинематическое моделирование развития литогенных 
форм рельефа // Геоморфология. 2014. № 2. С. 3–13.
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самого склона, при заданных начальных и граничных условиях и при 
действии внешних факторов (например, тектонических движений). Та-
кой подход оправдан тем, что законы деформации субстрата, необходи-
мые при составлении динамических уравнений, плохо известны и, как 
правило, их приходится задавать с большой степенью условности. Вме-
сте с тем кинематические модели позволяют довольно легко получить 
разнообразные и наглядные картины эволюции склона при различных 
предположениях о скорости денудации и внешних факторах.

Динамические модели развития форм земной поверхности, в част-
ности склонов, требуют задания многих физических свойств горных 
пород и почвогрунтов — их прочности, вязкости, внутреннего трения, 
пористости и др. Знание этих параметров и законов деформации суб-
страта дает возможность определить скорость перемещения материала 
и в конечном счете скорость денудации. Однако количественная оценка 
подобных характеристик для длительных периодов времени обычно 
возможна лишь как «эффективная», определяемая не путем непосред-
ственных измерений на образцах грунтов, а по суммарному результату 
процессов за длительный срок, поскольку все эти свойства чрезвычай-
но изменчивы и зависят от многих факторов, например, влажности, 
растительного покрова, гранулометрического состава, характерного 
времени процессов и т. д. К тому же реальное поведение субстрата не 
подчиняется законам идеальных тел (вязкого или пластичного), что 
сильно усложняет создание таких моделей. В этих условиях определен-
ным преимуществом обладают кинематические модели, в которых 
свойства субстрата, его реакция на действующие силы и сами эти силы 
не рассматриваются, т.е. не составляются динамические уравнения дви-
жения. Вместо этого задается непосредственно скорость денудации, 
например, скорость снижения поверхности склона и ее зависимость от 
морфологии последнего — высоты, уклона, кривизны. Это позволяет 
довольно легко проследить эволюцию различных форм рельефа при 
различных предположениях о виде указанной зависимости и действии 
внешних факторов, которые в совокупности и определяют морфологи-
ческие особенности эволюционирующих форм.

Возникновение и развитие серии педиментов —
предгорной лестницы — под действием последовательных 

импульсов тектонических поднятий

Для простоты ограничимся двумерной моделью склона, морфология 
которого по простиранию не меняется. Будем считать, что скорость 
перемещения поверхности склона в каждой точке зависит от его мор-
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фологических характеристик: уклона и профильной кривизны в данной 
точке, а также от таких внешних факторов, как тектонические движения 
или накопление — снос материала. Влияние абсолютной высоты может 
возникать, вероятно, лишь на мегасклонах, когда начинает сказываться 
различие климатических условий в процессе выветривания пород, и 
здесь мы не будем принимать его во внимание.

Рассмотрим эти факторы по отдельности. Если h(x,t) — высота скло-
на, где х — ось координат, направленная поперек слона; t — время, то 
скорость перемещения поверхности склона есть dh/dt. Угол наклона 
склона равен xharctg ∂∂ ; знак модуля добавлен, поскольку направление 
падения склона неважно. Направленная вниз по склону сила, действую-
щая на любую частицу, расположенную на склоне, пропорциональна 
синусу этого угла, поэтому составляющую скорости денудации слона, 
обусловленную его крутизной и направленную по нормали к поверхно-
сти, можно задать в виде )sin( xharctgA ∂∂− . Скорость вертикального 
снижения склона получим, если разделить это выражение на косинус 
того же угла, что дает xhA ∂∂− . Здесь А — положительный коэффици-
ент, а знак минус соответствует снижению склона при любом его на-
правлении.

Кривизна склона в вертикальном сечении равна 23222 )1( −∂∂+∂∂ xhxh . 
Отрицательные значения кривизны соответствуют выпуклому склону, 
положительные — вогнутому. Естественно предположить, что за счет 
влияния кривизны на выпуклых участках будет происходить ускоренная 
денудация по сравнению с плоскими такой же крутизны, а на вогну-
тых — замедленная или аккумуляция, поэтому введение в уравнение 
соответствующего члена имеет смысл. С учетом соотношения между 
перемещениями поверхности склона по нормали и по вертикали он бу-
дет иметь вид ( ) 1222 ]1[ −∂∂+∂∂ xhxh .

Наконец, вклад внешних факторов (в качестве таковых мы будем 
рассматривать тектонические движения) описывается функцией f(x,t), 
конкретный вид которой задается в соответствии с моделируемыми 
условиями.

При учете всех этих членов мы получим уравнение развития склона 
для двумерного случая в следующем виде:

),(])(1[ 1222 txfxhxhBxhAth +∂∂+∂∂+∂∂−=∂∂ −
.                     (1)

Подобные уравнения — диффузионного (или параболического) ти-
па — неоднократно выводились ранее, в том числе и на основании уче-
та действующих сил, а также баланса рыхлого материала на склоне [10, 
11, 46, 48, 51, 57, 59]. Уравнения такого типа (параболические или те-
плопроводности) известны и применяются в геоморфологии давно, см., 
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например, работы [23, 30, 31, 40, 47] и др. Из этих и других работ из-
вестно, что в данном уравнении первый член в правой части описывает 
(применительно к геоморфологии) снижение склона под действием 
процессов, характерных для аридного климата, таких, как плоскостной 
снос, дефляция, температурный крип (при условии, что рыхлый матери-
ал не накапливается вниз по склону); второй член описывает снижение 
склона с аккумуляцией на вогнутых участках под действием вязкого 
течения грунта, характерного для гумидного климата со значительным 
увлажнением почвогрунтов. Коэффициенты А и В определяют соответ-
ственно вклад этих процессов. Отметим, что отличие уравнения (1) от 
динамического, выведенного из анализа действующих сил и напряже-
ний в толще субстрата, состоит в том, что в динамическом уравнении 
коэффициенты А и В определяются через параметры субстрата — вяз-
кость, удельный вес, предел пластичности, прочность, различные моду-
ли и т. д. — в зависимости от того, какая модель принята для описания 
субстрата. В кинематическом уравнении эти коэффициенты задаются 
априорно, исходя из известных значений скорости снижения склонов, с 
учетом временного и пространственного масштабов задачи.

Для решения уравнения (1) необходимо задать начальные и гранич-
ные условия. В качестве начального профиля возьмем склон, подножие 
которого опирается на базис эрозии, а вершина выходит на плато. Пусть 
также на склоне существует терраса ограниченной ширины (рис. 1).

Рис. 1. Начальная форма склона



Математические методы в геоморфологии

12

Функция, описывающая такой профиль, будет выглядеть следующим 
образом:

1)0,( =xh ,  при 0 ≤ x < 1,6,
))6,1(exp()0,( 2−−= xxh ,  при 1,6 < x < 3,

h(x,0) = exp(1,96), при 3< x < 3,4,                                                     (2)
))2(exp()6,0/)4(()0,( 2−−−= xxxh , при 3,4 < x ≤ 4.

Наибольшая крутизна такого склона составляет 41º (на рис. 1 верти-
кальный масштаб увеличен).

Граничные условия. Интересно рассмотреть два варианта. Если до-
пустить, что базис эрозии, на который опирается склон в точке x = 4 
(правая граница), сохраняется на постоянном уровне, т.е. импульсы 
тектонических поднятий постоянно компенсируются, например, врезом 
реки, то в этой точке должно выполняться равенство h = 0. На левой 
границе можно задать равенство уклона нулю, то есть существование 
горизонтального участка либо на плато, либо на вершине хребта (такой 
профиль можно симметрично относительно оси h продолжить в область 
x < 0). Тогда граничные условия должны быть записаны следующим 
образом:

0),0( =′ th ,                                                                            (3)
0),4( =th .

В другом варианте мы допускаем, что снижение базиса эрозии до 
первоначального уровня происходит не мгновенно, а с некоторым за-
паздыванием. Такое условие можно задать различными способами. 
Один из простейших — считать высоту базиса прямо пропорциональ-
ной градиенту склона (с обратным знаком, поскольку он в нашем слу-
чае отрицателен) в этой точке. На левой границе условие остается без 
изменений:

0),0( =′ th ,
),4(),4( thth ′−= .                                                                    

(4)

Численные решения уравнения (1) с начальными условиями (2) и 
граничными условиями (3) или (4) были получены с помощью пакета 
прикладных математических программ.

Результаты моделирования

Обратимся вначале к простейшему случаю развития склона без 
участия тектонических движений ( 0≡f ), с исходной формой (2) и 
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граничными условиями (3), который наглядно демонстрирует влия-
ние коэффициентов А и В на характер эволюции склона. Рассмотрим 
два варианта: а) преобладание снижения поверхности склона за счет 
его крутизны, когда вклад кривизны мал, и б) когда этот вклад значи-
тельно больше. Численные значения коэффициентов A и B в первом 
случае равны, соответственно, 0,072 и 0,001; во втором — 0,072 
и 0,04.

На рис. 2, а приведено решение данной задачи для первого случая. 
Узкая терраса, расположенная в нижней части склона, прослеживается 
вплоть до момента условного (модельного) времени t = 20, после чего на 
ее месте остается четкий перегиб, сохраняющийся длительное время. 
Верхнее плато постепенно срезается отступающим склоном; после ис-
чезновения плато вершина склона представляет собой почти острый 
гребень. Хотя узкая горизонтальная площадка на гребне сохраняется 
(что соответствует условию 0),0( =∂∂ xth ), в масштабе рисунка она не 
видна. У подножия вырабатывается плоская горизонтальная поверх-
ность, ширина которой пропорциональна длительности процесса, t.

На рис. 2, б представлен второй вариант, в котором роль кривизны 
склона существенно увеличена. Легко видеть, что сохранность харак-
теристических черт склона гораздо хуже. Терраса исчезает уже к мо-
менту условного времени t = 3, сам склон приобретает отчетливо вы-
пукло-вогнутый профиль. При этом верхнее плато разрушается быст-
рее за счет значительной кривизны (выпуклости) бровки, но в даль-
нейшем скорость снижения вершины, которая становится заметно бо-
лее уплощенной, чем в первом случае, уменьшается, так как выпола-
живание склона приводит к уменьшению вклада первого члена (кру-
тизны) в уравнении (1). За счет того же фактора и нижняя горизонталь-
ная поверхность оказывается yже: вблизи склона она замещается ши-
роким вогнутым подножием.

Рассмотрим теперь простую модель тектонического поднятия с ку-
сочно-постоянной скоростью и граничными условиями (3). Начальная 
форма склона та же, коэффициенты А и В такие же, как для рис. 2, б. 
Скорость поднятия до момента условного времени t = 70 равна 4 
(≈ 0,1 единицы высоты за 1 шаг по времени), после чего удваивается:

ƒ = 4, при t < 70,
ƒ = 8, при 70 < t < 150.

Из рис. 3 видно, что некоторое время начальные особенности склона 
сохраняются, но постепенно они замещаются снизу прямолинейным 
склоном, крутизна которого тем больше, чем больше скорость поднятия. 
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Рис. 2. Отступание склона при отсутствии тектонических движений
Вклад профильной кривизны: а — мал (ступень и перегиб склона достаточно долго 
сохраняются, подгорная поверхность имеет четкий тыловой уступ, форма скло-
на близка к прямолинейной); б — велик (происходит быстрое исчезновение 
начальной ступени, склон приобретает плавную выпукло-вогнутую форму)

а

б
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В дальнейшем поднятие уравновешивается снижением склона и высота 
его не меняется. Если скорость увеличивается, то равновесие достигает-
ся при большем уклоне и большей высоте склона. Такая ситуация опи-
сана А.В. Поздняковым, который, анализируя развитие склонов при 
равномерном снижении базиса денудации (что в определенном смысле 
эквивалентно тектоническому поднятию), отнес их к формам динамиче-
ского равновесия [21].

Отметим, что увеличение коэффициента B в уравнении (1), т.е. воз-
растание роли склоновых процессов гумидного климата, ведет к уве-
личению сглаженности вершины и развитию выпуклого склона. На-
против, увеличение коэффициента A, т.е. роли аридного морфогенеза, 
приводит к возникновению более острого гребня и прямолинейного 
склона.

Обратимся теперь к более сложному случаю последовательности 
кратковременных тектонических поднятий. Функцию f зададим следую-
щим образом:

Рис. 3. Развитие склона при равномерном поднятии и значительной роли кри-
визны. С момента условного времени t = 70 скорость поднятия удваивается. 
Формируется прямолинейный склон с выпуклой вершиной; по [22] — квази-
стационарная форма динамического равновесия
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ƒ = C1exp(–(t – 10)2) + C2exp(–(t – 25)2) + C3exp(–(t – 36)2).         (5)

Такая функция показывает, что в моменты времени, соответствую-
щие 10, 25 и 36 условным единицам (эти цифры заданы произвольно), 
происходят кратковременные поднятия всего рассматриваемого профи-
ля со скоростью соответственно С1, С2 и С3.

Рис. 4. Формирование ступенчатого склона в результате серии импульсных подня-
тий (в моменты условного времени t = 10, 25 и 35) при постоянном положении 
базиса
Вклад профильной кривизны: а — мал (образуются четкие субгоризонтальные 
ступени с постепенно увеличивающимся наклоном); б — велик (возникающие 
ступени быстро разглаживаются)

а

б
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Рассмотрим вначале развитие склона при условии, что базис эрозии 
остается на одном и том же уровне — граничные условия (3). Начальная 
форма склона та же, A = 0,072, В = 0,001.

Решение для данного случая приведено на рис. 4, а. В течение про-
межутка времени до первого импульса поднятия у подножия склона 
вырабатывается плоская поверхность, ширина которой пропорциональ-
на этому временному интервалу. После тектонического импульса, прои-
зошедшего в момент условного времени t = 10, эта поверхность оказы-
вается поднятой и продолжает свое развитие, продвигаясь «в глубь» 
склона. То же происходит и в моменты последующих тектонических 
импульсов. Тыловой уступ и бровка этой ступени постепенно «скругля-
ются» за счет фактора кривизны, но тем не менее до конца рассматрива-
емого временного интервала, по прошествии 50 единиц условного вре-
мени, эта ступень еще вполне четко выражена. В интервалах тектониче-
ского покоя (в промежутках между импульсами) у подножия склона 
формируются новые горизонтальные уровни. Ширина их пропорцио-
нальна продолжительности интервала (ступень, сформировавшаяся в 
интервал условного времени t = 0 ÷ 10, имеет избыточную ширину за 
счет участка слабонаклонной поверхности, существовавшей у подно-
жия в момент условного времени t = 0). Узкая горизонтальная площадка 
начального профиля после второго тектонического импульса почти пол-
ностью исчезает.

Пространственные и временные единицы в этом решении условны, 
но если положить, что единица времени соответствует 10 тыс. лет, 
а единица расстояния — 100 м, то принятое значение коэффициента 
A (0,072) будет соответствовать снижению склона в наиболее крутой его 
части со скоростью ~ 0,45 мм/год — величина, лежащая в пределах су-
ществующих оценок реального процесса [16]. Тогда, как видно из рис. 
4, формирование ступени шириной 100 м потребует ~150 тыс. лет.

На рис. 4, б показан второй вариант, в котором вклад кривизны скло-
на в скорость его денудации существенно повышен (B = 0,04). Легко 
заметить, что спрямление ступеней происходит гораздо быстрее и время 
их существования меньше. Во время формирования очередной ступени 
ширина горизонтальной поверхности за счет аккумуляции у тылового 
уступа оказывается меньшей, чем в первом случае, а после ее поднятия 
она быстрее сужается за счет ускоренной денудации выпуклой бровки. 
Так, изначально существовавшая на исходном склоне ступень практиче-
ски не прослеживается уже к моменту условного времени t = 10. Почти 
так же быстро разглаживается и широкая ступень, образовавшаяся к 
моменту условного времени t = 15. Однако, слившись вместе, несколько 
этих ступеней образуют единую поверхность с наклоном меньшим, чем 
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у верхней части склона, причем следы отдельных пульсаций сохраняют-
ся в ней только непродолжительное время после самих поднятий.

С другой стороны, сохранность ступеней зависит и от их ширины: 
чем больше ширина, тем дольше ступень прослеживается в профиле 
склона. Поэтому ступени, сформировавшиеся во время коротких интер-
валов тектонического покоя, могут быть полностью уничтожены, не 
оставив никаких следов, в то время как более широкие поверхности, 
соответствующие длительным интервалам, будут еще хранить память 
об этих тектонических эпизодах.

Проследим теперь, каково будет развитие склона, если смягчить тре-
бование постоянства базиса эрозии. Это требование кажется вполне 
оправданным, когда мы рассматриваем, например, морские террасы. Но 
если базисом служит река, то глубинный врез, компенсирующий подня-
тие, может происходить с запаздыванием: ложе реки поднимается вме-
сте с окружающей территорией, а в дальнейшем врезается до прежнего 
(или близкого к нему) уровня с постепенно замедляющейся скоростью. 
Решение уравнения (1) с граничными условиями (4), соответствующи-
ми этому случаю, представлено на рис. 5. Начальная форма склона и 
коэффициенты A и B такие же, как на рис. 4, а.

Вертикальные перемещения базиса эрозии видны на нижнем крае 
рисунка, вдоль линии x = 4. (Поскольку врез начинается сразу же, как 
только возникает импульс поднятия, то максимальная высота базиса 

Рис. 5. Формирование ступенчатого склона в результате серии импульсных подня-
тий (в моменты условного времени t = 10, 25 и 35). Уровень базиса эрозии непосто-
янен
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всегда оказывается несколько меньше амплитуды поднятия.) Эволюция 
ступени, возникшей в интервал условного времени 0–10, естественно, 
не меняется, но последующие ступени оказываются несколько уже и 
обладают большим наклоном, чем в предыдущем случае. Это хорошо 
видно при сравнении последних профилей рисунков (t = 50). Если ин-
тервал тектонического покоя невелик, то базис может не опуститься до 
прежнего уровня (как после второго импульса) и соответствующая сту-
пень сокращается особенно сильно.

Надо отметить, что близкий результат возникает и при постоянном 
положении базиса денудации, но при более «размазанных» во времени 
импульсах поднятия. Если допустить, что скорость тектонических дви-
жений меняется плавно во времени, например, по синусоиде с мини-
мальным значением, равным нулю, то функцию тектонических движе-
ний (5) можно задать в следующем виде:

ƒ = C [sin(0,12t – 0,5)π + 1].                                                        (6)
 
Интервалы между моментами тектонического покоя и амплитуды 

поднятий (определяемые константой С) для простоты приняты здесь 
постоянными. На рис. 6 изображена серия ступеней, возникающих в 
этом случае. Они вырабатываются на уровне базиса эрозии в те периоды 

Рис. 6. Формирование ступенчатого склона в результате серии импульсных под-
нятий (в моменты условного времени t = 10, 25 и 35). Скорость поднятия меняет-
ся во времени синусоидально
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времени, когда скорость поднятия не сильно отличается от нуля. Сами 
ступени оказываются заметно более узкими и наклонными, чем при 
«импульсных» поднятиях. Если скорость поднятия в периоды миниму-
мов падает не до нуля, а остается положительной, то этот наклон будет 
еще сильнее (тем больше, чем больше минимальная скорость), и такой 
склон следует рассматривать уже не как ступенчатый, а как наклонный, 
с волнообразным профилем. Таким образом, для образования ступен-
чатого склона тектоническое поднятие не обязательно должно вы-
ражаться в виде серии импульсов, разделенных интервалами по-
коя. Скорость поднятия может меняться постоянно, но в какие-то ин-
тервалы времени она должна не сильно отличаться от нуля. Если пери-
одически меняющаяся скорость не достигает нуля, то образуется склон 
волнообразного профиля.

Заключение

Рассмотренная модель, конечно, не является универсальной, по-
скольку многие важные факторы эволюции склонов (как, например, 
свойства субстрата, особенности подготовки пород, скорость выветри-
вания коренного материала) в ней не учтены. Но даже в таком схемати-
ческом виде она подчеркивает весьма важное и довольно общее свойст-
во рельефа: сохранность характеристических черт склона зависит 
от соотношения процессов, обеспечивающих снижение поверхно-
сти, пропорциональное уклону или кривизне, т.е., в сущности, про-
порциональное первой или второй производной профиля склона. 
Процессы первого типа, как уже отмечалось, свойственны аридному и 
семиаридному морфогенезу. Главным образом это линейная и плоскост-
ная эрозия слабо защищенного склона [2, 16, 17, 28, 35]. Процессы вто-
рого типа — вязкопластические деформации — развиваются в увлаж-
ненных грунтах и свойственны морфогенезу гумидных зон. Таким 
образом, данная модель наглядно демонстрирует, что предгорные 
лестницы могут возникать лишь благодаря развитию склоновых 
процессов первого типа и при отсутствии заметного вклада в фор-
мирование склона процессов второго типа. Чем меньше этот вклад, 
тем дольше сохраняются на склоне (пока он вообще существует) гео-
морфологические уровни — свидетели древних фаз врезания. Говоря 
иначе, «память» рельефа зависит от соотношения коэффициентов 
А и В в уравнении (1).

Ширина и выраженность ступеней на склоне зависят от продолжи-
тельности поднятий и интервалов между ними, от соотношений между 
скоростями поднятия, снижения базиса эрозии и отступания склонов. 
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Террасированный склон может сформироваться и при отсутствии пол-
ного тектонического покоя между фазами поднятий, а также при смяг-
ченных требованиях к постоянству базиса эрозии. Понятно, что в раз-
личных условиях совершенно одинаковая серия импульсов тектониче-
ских поднятий может привести к сильно различающимся результатам 
даже при параллельном отступании склонов, что является своеобразной 
«дивергенцией» следствий. С другой стороны, мы видели, что если в 
развитии склонов значительную роль играют процессы вязкой деформа-
ции, то следы тектонических импульсов быстро исчезают и происходит 
то, что можно назвать «конвергенцией» форм.

Данная модель демонстрирует еще одну важную особенность разви-
тия педиментов. На рис. 3–6 отчетливо видно, что, формируясь вначале 
как горизонтальные поверхности, эти уровни постепенно становятся 
наклонными, и чем выше и древнее поверхность, тем больше ее наклон. 
Поэтому «увеличение угла наклона денудационных ступеней одной и 
той же возвышенности от наиболее молодых и низких ступеней к более 
высоким и старым» [35, с. 325] хотя и может быть следствием сводового 
характера поднятия, как указано в цитируемой работе, но будет проис-
ходить и при чисто блоковом поднятии за счет действия фактора кривиз-
ны профиля, если этот фактор хоть в какой-то мере присутствует.

В рассмотренной модели главным внешним фактором, действующим 
на систему склон — базис, являлись тектонические поднятия. Понятно, 
что аналогичный результат будет получен, если поднятие склона заме-
нить периодическим снижением базиса эрозии. Однако в реальности 
такой процесс происходит, как правило, в результате существенных из-
менений климата, которые, в свою очередь, будут менять условия на 
склоне (скорость и характер снижения). Кроме того, ступенчатость 
склонов или их перегибы могут порождаться литологической неодно-
родностью субстрата [26]. Все эти особенности в данной модели не 
учитываются и должны быть предметом отдельного рассмотрения, не 
входящего в задачу настоящей работы.

2. Трехмерная кинематическая модель эволюции склонов

Ранее мы рассмотрели двумерную кинематическую модель развития 
склона, в которой учитывались крутизна склона и его профильная кри-
визна — выпуклость-вогнутость [4, 5]. В настоящем разделе мы рассма-
триваем более общий трехмерный случай, когда помимо профиля скло-
на учитываются также и его плановые очертания. Переход к трехмерной 
задаче позволяет: 1) моделировать развитие не только линейных, т. е. не 
меняющихся по простиранию склонов, но и трехмерных форм произ-
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вольной конфигурации; 2) оценить роль плановой кривизны в развитии 
форм и выяснить условия, при которых она заметна; 3) получить нагляд-
ную пространственную картину эволюции рельефа для различных усло-
вий снижения склона и различного режима тектонических движений.

Описание модели

В двумерном случае высота склона h рассматривается как функция 
одной пространственной переменной x и времени t. При этом предпола-
галось, что денудация происходит по нормали к поверхности склона со 
скоростью пропорциональной синусу угла наклона склона, т. е. силе, 
действующей на частицы на поверхности и направленной вниз по склону.

В трехмерном варианте высота склона h в каждый момент времени 
рассматривается как функция двух пространственных переменных х и y. 
В этом случае в данной точке форма склона кроме градиента и верти-
кальной кривизны, т. е. кривизны профиля склона, определяется еще 
одной морфологической характеристикой — горизонтальной кривизной 
или кривизной линий уровня. Ее величина показывает, принадлежит ли 
данный участок склона ложбине (кривизна отрицательна) или «струк-
турному носу» (кривизна положительна), т. е. сходятся или расходятся 
линии тока на его поверхности. Понятно, что эта важная характеристика 
также должна учитываться в модели. Тогда при сделанных ранее пред-
положениях относительно денудации склона уравнение для скорости 
снижения склона будет выглядеть следующим образом:

),,(11 2
гор

2
вер tyxfgradhCKgradhBKgradhAth ++−++−=∂∂ ,   (6)

Здесь th ∂∂  — скорость перемещения поверхности склона (сниже-
нию соответствуют отрицательные значения); gradh  — абсолютная ве-
личина градиента, Kвер и Kгор — вертикальная и горизонтальная кривиз-
ны; f(x,y,t) — скорость тектонических движений. Будем считать коэффи-
циенты A, B и C положительными. Тогда перед первым членом в правой 
части должен быть знак «–», что соответствует снижению склона при 
наличии уклона, вне зависимости от направления градиента. Мы также 
допускаем, что за счет влияния вертикальной кривизны на выпук лых 
участках будет происходить ускоренная денудация по сравнению с пло-
скими такой же крутизны, а на вогнутых — замедленная или аккумуля-
ция. Поскольку отрицательные значения вертикальной кривизны соот-
ветствуют выпуклому склону, а положительные — вогнутому, то при 
втором члене в правой части уравнения (6) стоит знак «+». Знак при 
третьем члене (с коэффициентом С) зависит от наших предположений 
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относительно влияния плановой кривизны на денудацию склона. Если 
не рассматривать линейную эрозию, то можно предположить, что в лож-
бинах за счет конвергенции рыхлого материала происходит аккумуля-
ция (см., например, [50]), а на «структурных носах», наоборот, происхо-
дит ускоренный снос материала и дополнительное снижение поверхно-
сти. Тогда, поскольку в ложбинах плановая кривизна отрицательна, а на 
гребнях положительна, перед третьим членом должен стоять знак «–». 
Однако если допустить значительную концентрацию стока в ложбинах 
и наличие линейной эрозии, то по тальвегам будет происходить допол-
нительное снижение поверхности и этот знак должен быть положитель-
ным, но при этом на гребнях возникает «аккумуляция», что совершенно 
неестественно. Очевидно, в таком случае мы имеем более сложную за-
висимость третьего члена от морфологии склона, конкретный вид кото-
рой пока предложить затруднительно. Кроме того, для описания эрози-
онных процессов уравнения (6) уже недостаточно. Поэтому мы ограни-
чимся рассмотрением такого случая, когда при коэффициенте С стоит 
знак «–», которому могут соответствовать не слишком протяженные 
склоны с отсутствием линейной эрозии в тальвегах ложбин.

Величины градиента и кривизны вычисляются по следующим фор-
мулам:

22
yx hhgradh += ,                                                                (7)

2/3222222
вер )1)(/()2( yxyxyxxyyyyxxx hhhhhhhhhhhK +++++= ,         (8)

2/32222
гор )/()2( yxyxxyxyyyxx hhhhhhhhhK ++−−= .                          (9)

Здесь и далее нижними индексами x, xx, y, yy, xy для краткости запи-
си обозначены первые и вторые частные производные по соответствую-
щим переменным.

Формула (7) вытекает из определения градиента функции h(x,y) как век-
тора, имеющего проекции на оси х и y, равные соответственно hx и hy [3].

Вертикальная кривизна поверхности склона есть кривизна линии, 
образованной пересечением этой поверхности с вертикальной плоско-
стью, проходящей в направлении наибольшего падения, т. е. в направле-
нии градиента. Кривизна такой плоской линии определяется уравнением

2/32 )1( l

ll

h
hK

+
= , 

где l – в данном случае горизонтальная координата в направлении гра-
диента. Первая производная по этой координате вычисляется, как из-
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вестно, следующим образом: )90cos(cos ϕϕ −°+= yxl hhh , где φ — угол 
между направлением l и осью х, определяемый из условия xy hhtg /=ϕ . 

Тригонометрические зависимости дают: 22/cos yxx hhh +=ϕ , 
22/)90cos( yxy hhh +=−° ϕ . Подставляя эти значения в выражение для 

hl, взяв аналогичным образом вторую производную hll и подставляя зна-
чения производных в формулу для кривизны плоской линии, получим 
формулу (8).

Выражение для горизонтальной кривизны, т. е. кривизны линии 
уровня, может быть выведено следующим образом. Пусть линия уровня 
задана в виде h(x,y) = const. Эта сложная функция задает y как неявную 
функцию от х, имеющую производную yx. Полная производная функции 
h по х должна быть равна нулю (как постоянной), следовательно, по 
правилам дифференцирования сложных функций имеем 0=+ xyx yhh , 
откуда yxx hhy /−= . Дифференцируя это равенство по x (по тем же пра-
вилам), получаем выражение для второй производной yxx и, подставляя 
yx и yxx в формулу для кривизны плоской линии

2/32 )1( x

xx

y
yK

+
= , 

приходим к выражению (9) (см., например, [27]). В явном виде эта фор-
мула (9) приводится также в работе [25].

Отметим, что иногда горизонтальной кривизной называют кривизну 
так называемого второго нормального сечения, т. е. кривизну линии, 
образованной пересечением земной поверхности и плоскости, проходя-
щей через вектор нормали к поверхности в данной точке и перпендику-
лярной линии тока [49]. На склонах, близких к вертикальным, эта кри-
визна мало отличается от кривизны линий уровня, но на слабонаклон-
ных поверхностях отличия весьма существенны, поскольку упомянутая 
плоскость имеет очень крутое падение, и считать соответствующую 
кривизну «горизонтальной» нам представляется неудачным.

В качестве начальных условий задавались цифровые модели «исход-
ных» форм рельефа той или иной конфигурации с одинаковым шагом по 
осям х и у. На границах исходной формы задавались условия в соответ-
ствии с условиями задачи. Так, постоянство уровня (базиса эрозии) на 
какой-то границе задается постоянством на ней значений h, равенство 
нулю первой производной по нормали к границе соответствует гребню 
или тальвегу, проходящим по границе, т. е. отсутствию потока вещества 
через нее, и т. д. В данной работе мы ограничимся рассмотрением вари-
анта без участия тектонических движений: f(x,y,t) = 0.
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Численное решение уравнений (6–9) проводилось методом сеток 
[42] с пространственным шагом, равным шагу задания исходной фор-
мы. Для повышения устойчивости результатов в программу вычисле-
ний были включены процедуры осреднения расчетных параметров 
удаления, возможно возникающих в процессе счета локальных мини-
мумов поверхности (которых не должно быть по смыслу задачи, так 
как мы не рассматриваем образование карстово-суффозионных воро-
нок или котловин выдувания) и ограничения абсолютной величины 
горизонтальной кривизны, которая в некоторых особых точках стре-
мится к бесконечности.

Результаты моделирования

Допустим, что исходная форма возникла тем или иным образом, в 
результате тектонических деформаций или во взаимодействии текто-
ники с экзогенными процессами, а в дальнейшем ее развитии тектони-
ка не участвует. Рассмотрим эволюцию нескольких таких форм в зави-
симости от соотношения коэффициентов А, B и C в уравнении (6), 
соответственно при градиенте, вертикальной кривизне и горизонталь-
ной кривизне. В первом разделе было показано, что снижение склона 
под действием процессов, характерных для аридного климата, таких, 
как плоскостной снос, дефляция, температурный крип, описывается 
первым членом в уравнении (1); второй член описывает снижение 
склона с аккумуляцией на вогнутых участках под действием вязкого 
течения грунта, характерного для гумидного климата со значительным 
увлажнением почвогрунтов. При рассмотрении трехмерного случая 
коэффициенты А и В в уравнении (6) определяют точно так же вклад 
этих процессов.

Развитие изолированной положительной формы. Пусть исходная 
форма представляет собой пологий холм с выпуклыми склонами и четы-
рехгранным основанием (рис. 7, а), границы которого сохраняют неиз-
менной свою высоту на уровне базиса эрозии (h = 0). Преобладание 
процессов денудации, свойственных аридному и семиаридному клима-
там, соответствует малому вкладу вертикальной кривизны склона по 
сравнению с градиентом, т. е. условию B << A. Допустим вначале, что 
вклад горизонтальной кривизны отсутствует. В таком случае развитие 
исходной формы будет происходить по варианту, изображенному на рис. 
7, б и в. Как и ожидалось, параллельное отступание склонов приводит к 
постепенному сокращению центральной слабонаклонной части холма, а 
у подножия формируется горизонтальная ступень, отделенная четким 
перегибом от склона. Этот результат следует и из рассмотрения двумер-
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Рис. 7. Эволюция изолированной формы в результате параллельного отступа-
ния склонов при незначительном влиянии вязкого течения и отсутствии факто-
ра горизонтальной кривизны: а — исходная форма; моменты условного време-
ни: б — t = 50; в — t = 150. Коэффициенты в уравнении (3): А = 0,1; В = 0,005, 
С = 0; условие на границах h = 0

а

б

в
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ной модели, но в данном трехмерном случае возникает еще один эф-
фект, не описываемый двумерной задачей. Поскольку уклон исходного 
холма в диагональных сечениях меньше, чем уклон боковых граней, то 
снижение его «ребер» происходит медленнее, чем граней; в результате 
«ребра» оказываются выступающими, что хорошо видно на рис. 7, в. 
Очевидно, что в действительности подобная морфология перегибов в 
простирании склонов если и существует, то является редким исключе-
нием, и это заставляет предполагать действие дополнительного меха-
низма, сглаживающего такие выступы.

По-видимому, предполагаемая нами усиленная денудация на выпук-
лых в плане перегибах (см. выше), возникающая за счет более интенсив-
ной дефляции, более сильных температурных контрастов и выветрива-
ния или за счет преимущественно дивергентного движения рыхлого 
материала, и является таким механизмом.

Введем в действие третий член уравнения — горизонтальную кри-
визну, задав С = 0,05 (значения коэффициентов А и В — те же). На рис. 
8, а показан результат снижения исходной формы в тот же момент вре-
мени, что и на рис. 7, в. Видно, что эффект выступающих «ребер» пол-
ностью исчез. Кроме того, наблюдается и более быстрое снижение вер-
шины холма, как области, где кривизна горизонталей возрастает.

Увеличивая влияние горизонтальной кривизны, т. е. величину коэф-
фициента С, мы получим результаты, изображенные на рис. 8, б и в, 
соответствующие моментам времени на рис. 7, б и в. Здесь действие 
этого фактора приводит не просто к сглаживанию «ребер» склона, но к 
значительному плановому округлению всей формы, уплощению верши-
ны холма и дополнительному снижению его высоты. Естественно, что 
такой сильный эффект плановая кривизна может иметь, только если она 
достаточно велика, что имеет место на крутых переломах простирания 
склона или на положительных формах малого радиуса, т.е. там, где ра-
диус кривизны горизонталей мал. Возможно, этот процесс вносит неко-
торый вклад, например, в гольцовую планацию благодаря более актив-
ному проявлению процессов нивации и морозного выветривания на та-
ких элементах рельефа (см., например, [1, 42]).

На рис. 9 показан участок расчлененного рельефа Анадырского пло-
скогорья, расположенный в 30 км к западу от оз. Эльгыгытгын. Здесь, в 
области умеренных новейших поднятий (400–800 м) [15], сформированы 
денудационно-тектонические складчато-глыбовые горст-антиклинальные 
хребты [18]. В условиях холодного климата криогенно-нивальные про-
цессы достигают большой интенсивности. На рисунке хорошо видно, что 
формы с выположенными вершинами имеют заметно скругленные в пла-
не подножия (и это свойственно не только данному конкретному району). 
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Рис. 8. Эволюция изолированной формы в результате параллельного отступа-
ния склонов при незначительном влиянии вязкого течения и при действии 
фактора горизонтальной кривизны
Исходная форма та же, что на рис. 7. Моменты условного времени: а — t = 150 
(коэффициенты А = 0,1, В = 0,005, С = 0,05); б — t = 50; в — t = 150 (коэффици-
енты А = 0,1, В = 0,005, С = 0,25); условие на границах h = 0

а

б

в
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Сочетание этих двух морфологических признаков есть следствие, 
как мы видели, влияния плановой кривизны на снижение поверхности 
склонов, что подтверждает предположение о заметном вкладе данного 
фактора в моделировку изображенных на рис. 9 форм.

Рассмотрим, наконец, развитие той же исходной формы при значи-
тельном участии процессов вязкого течения на склоне, т. е. при доста-
точно большом коэффициенте В. Пусть А = 0,1, В = 1, а С для наглядно-
сти вначале равно 0. Исходная поверхность за те же отрезки времени 
преобразуется так, как показано на рис. 10, а и в.

Профиль холма приобретает пологую выпукло-вогнутую форму в 
профиле (рис. 10, б), но в плане его грани отчетливо сохраняются, по-
скольку влияние горизонтальной кривизны отсутствует. Если теперь 
добавить это влияние, положив, как в предыдущем случае, С = 0,25, то 
сглаживание очертаний исходной формы происходит не только в профи-
ле, но и в плане, и за 50 условных единиц времени она приобретает вид, 
изображенный на рис. 11, а.

Рис. 9. Округлые в плане и уплощенные холмы Анадырского плоскогорья. 
Расстояние по нижней рамке рисунка — 3,5 км
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Боковые грани сглажены, высота несколько меньше, чем на рис. 
4, а. Поскольку при участии всех трех членов уравнения (6) сниже-
ние поверхности происходит достаточно быстро, то в момент услов-
ного времени t = 150 высота конечной формы настолько мала, что в 
том же масштабе изображения почти не видна, поэтому на рис. 11, б 
показан момент условного времени t = 100. Это очень пологая, изоме-

Рис. 10. Эволюция изолированной формы в результате преобладания вязкого 
течения на склонах при отсутствии фактора горизонтальной кривизны
Исходная форма та же, что на рис. 7. Моменты условного времени: а — t = 50, 
в — t = 150; б — разрез формы А по диагонали. Коэффициенты А = 0,1, В = 1, 
С = 0; условие на границах h = 0

а

б

в
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тричная в плане форма с уплощенной вершиной. По углам, где изо-
гипсы имеют наибольшую кривизну, за счет действия этого фактора 
выработаны небольшие субгоризонтальные участки.

В разделе 1 было показано, что снижение склона, происходящее 
благодаря вязкому течению грунта и описываемое вторым членом в 
уравнении (1), приводит к утере характерных черт профиля склона, к 
сглаживанию ступеней и формированию выпукло-вогнутого профиля 
[5]. Результаты, представленные на рис. 10 и 11, показывают, что ана-
логичную роль в отношении плановых особенностей положительных 
форм играет третий член в уравнении (6), связанный с горизонтальной 
кривизной поверхности. Хотя мы и не приводим соответствующих 
рисунков, совершенно ясно, что благодаря этому фактору должно про-
исходить сглаживание не только выпуклых переломов склона, но и 

Рис. 11. Эволюция изолированной формы в результате преобладания вязкого 
течения на склонах при действии фактора горизонтальной кривизны
Исходная форма та же, что на рис. 7. Моменты условного времени: а — t = 50, 
б — t = 150. Коэффициенты А = 0,1, В = 1, С = 0,25; условие на границах h = 0

а

б
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вогнутых, т.е. заполнение ложбин. Однако роль подобной «изометри-
зации», очевидно, весьма ограниченна и проявляется лишь на резких 
перегибах простирания, на формах с малым радиусом кривизны или в 
каких-то специфических условиях. Об этом свидетельствует сравни-
тельная редкость форм подобных тем, что изображены на рис. 8, б и в, 
и тот факт, что горизонтальная кривизна быстро убывает с увеличени-
ем радиуса изогипс. Возможно также, что зависимость скорости сни-
жения поверхности от горизонтальной кривизны носит более сложный 
характер, чем простая пропорциональность, принятая в уравнении (2). 
Наконец, напомним, что такое важное обстоятельство, как концентра-
ция стока в ложбинах и возникновение линейной эрозии, не сглажива-
ющей, а, напротив, углубляющей ложбины, в данной модели не учиты-
вается.

Педиментация в грядовом рельефе. Рассмотрим эволюцию другой, 
более сложной пространственной формы, описываемую данной моде-
лью. Пусть волнообразно деформированная поверхность имеет общий 
наклон по простиранию изгибов и на уровне h = 0 опирается на про-
дольный базис эрозии, как это изображено на рис. 12, а. 

Рис. 12. Эволюция грядового рельефа
а — исходная форма; б — действует только параллельное отступание склонов, 
коэффициенты А = 0,1, В = 0, С = 0; в — действуют параллельное отступание и 
аккумуляция у подножия, коэффициенты А = 0,1, В = 0,2, С = 0; г — действуют 
все три фактора, коэффициенты А = 0,1, В = 0,2, С = 0,15; момент условного 
времени t = 140

                         а                                                     б

                        в                                                      г
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На нижней границе соблюдается равенство высот 0, остальные гра-
ницы свободны, как если бы поверхность продолжалась под тем же 
углом за пределы рисунка. Ее развитие под действием процессов только 
параллельного отступания склонов (А = 0,1, В = 0, С = 0) приводит к 
преобразованию скругленных форм в островершинные и одновременно 
к выработке плоских поверхностей как между поперечными поднятия-
ми, так и вдоль основного базиса. На рис. 12, б показан результат такого 
развития в момент условного времени t = 140 — своеобразное сочлене-
ние педиментов. В реальных условиях у подножия крутого склона, где 
вертикальная кривизна склона отрицательна, существует, как правило, 
хотя бы частичная аккумуляция рыхлого материала. Для учета этого 
фактора следует положить отличным от 0 коэффициент В. Однако в 
аридной обстановке на привершинных, выпуклых участках склона тог-
да должно возникать дополнительное снижение за счет вязкого течения 
грунта, чего в аридной обстановке практически не происходит, поэтому 
можно поставить условие: если вертикальная кривизна склона положи-
тельна, то В = 0. В этом случае, приняв, например, В = 0,2 (для участков 
с отрицательной вертикальной кривизной), мы получаем педименты, 
слегка приподнимающиеся вблизи подножия крутых склонов, как это 
изображено на рис. 12, в.

Если речь идет о формах небольшого размера, плановая кривизна 
которых велика, то может возникнуть дополнительное разрушение 
вдоль гребневых линий поверхности. Введение соответствующего коэф-
фициента С выразится в некотором уплощении гребней, сопровождаю-
щимся и более быстрым отступанием поперечных поднятий. На рис. 
12, г изображен вариант такого развития исходной формы при А = 0,1, 
В = 0,2, С = 0,15. В этом случае гряды, разделяющие широкие слабона-
клонные педименты, имеют не островершинные гребни, а сглаженные 
вершины. (Влияние плановой кривизны может также оказаться замет-
ным и в том случае, если скорость параллельного отступания склонов 
очень мала и гребни успевают разрушаться.)

В аридных горных странах можно найти многочисленные примеры 
подобных форм, один из которых показан на рис. 13 (отроги хр. Кухруд, 
Иранское нагорье; описание педиментов последнего приведено в работе 
[33]), другой — на рис. 14 (ЮАР, Малый Намакваленд, где также описа-
ны многочисленные педименты [52], совершенно схожие с изображен-
ными на рисунке).
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Рис. 13. Педименты в отрогах хр. Кухруд, Иранское нагорье. Расстояние по 
нижней рамке рисунка 6 км

Рис. 14. Педименты нагорья Малый Намакваленд, ЮАР. Расстояние по нижней 
рамке рисунка 1,4 км
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Интересно отметить, что на определенной стадии развития влияние 
начальной формы исходной поверхности на конечный результат оказы-
вается слабозаметным. Рассмотрим, например, вместо наклонной вол-
нообразной поверхности, изображенной на рис. 12, а, наклонную по-
верхность, находящуюся в ранней стадии расчленения — прорезанную 
сравнительно узкими долинами (рис. 15, а).

Рис. 15. Эволюция наклонной расчлененной поверхности (а) в результате 
параллельного отступания склонов (б, в) и при участии аккумуляции (г)
а — исходная форма; моменты условного времени: б — t = 140; в — t = 210 
(коэффициенты А = 0,1, В = 0, С = 0); г — t = 210 (коэффициенты А = 0,1, 
В = 0,05, С = 0)

Если ее дальнейшее развитие происходит под действием отступания 
склонов (А = 0,1, как и в предыдущем случае, а коэффициенты В и С 
равны 0), то к моментам условного времени t = 140 и t = 210 она будет 
проходить стадии, показанные на рис. 15, б, в. Рельеф, показанный на 
рис. 15, в, оказывается подобным тому, что изображен на рис. 12, б. Па-
раллельное отступание склонов постепенно уничтожает исходную по-
верхность, преобразуя рельеф в систему прямых склонов, опирающихся 
на субгоризонтальный педимент. Несколько большее время, необходи-
мое для достижения формы на рис. 15, в, связано с узостью исходных 
долин и большей шириной водораздельного пространства на рис. 15, а.

                         а                                                     б

                        в                                                      г



Математические методы в геоморфологии

36

Формирование «вогнутого» рельефа. Если в развитие той же исход-
ной поверхности мы добавим аккумуляцию на вогнутых перегибах 
склонов, то в момент условного времени t = 210 она примет вид рис. 
15, г, что весьма похоже на рис. 12, в, — педименты, наклонные к цент-
ру долины. Такая модель служит также косвенной иллюстрацией того, 
как выпуклые склоны «молодого» рельефа постепенно переходят в во-
гнутые «дряхлого» в полном соответствии с интерпретацией Стралером 
гипсографических кривых различных стадий развития водосборного 
бассейна [62] и мнением Л. Кинга о том, что «вогнутый рельеф» харак-
терен для «далеко зашедшей стадии эволюции» ([16], с. 125, 126). Ведь 
рис. 15, а можно рассматривать как завершение восходящей стадии 
развития, во время которой преобладающей реакцией экзогенных про-
цессов на тектонические поднятия был глубинный врез. Начиная с мо-
мента t = 0, по условию нашей задачи поднятие отсутствует или, что 
дает тот же результат, врез по долинам (в том числе и поперечным) 
прекращается, и место глубинной эрозии занимают склоновые процес-
сы. Некоторая аккумуляция у подножия крутого склона почти всегда 
имеет место, если только этот склон не подрезается рекой. Поэтому 
рис. 12, в и 15, г показывают достаточно типичный случай. Точно такой 
же «вогнутый» рельеф мы получим, если днище поперечных долин с 
самого начала лежит на нулевом или близком к нему уровне, т. е. глу-
бинная эрозия полностью исчерпала свои возможности. Вместе с тем 
«вогнутый» рельеф реализуется только в том случае, если вклад первого 
члена уравнения (6) существенно превышает вклад второго, т. е. преи-
мущественным процессом является параллельное отступание склонов. 
В условиях гумидного климата, где вязкое течение грунта играет замет-
ную роль, типичным профилем для рельефа в стадии старости будет вы-
пукло-вогнутый.

Заключение

Предложенная трехмерная кинематическая модель развития скло-
нов позволяет демонстрировать эволюцию различных форм рельефа, 
развивающихся под воздействием склоновых процессов, при различ-
ных видах влияния морфометрических характеристик поверхности на 
скорость денудации. Моделирование может проводиться для исходных 
форм произвольной конфигурации. Учет действия трех морфологиче-
ских характеристик поверхности — уклона и вертикальной, и горизон-
тальной кривизн — позволяет описать разнообразные типы развития 
рельефа и объясняет формирование многих особенностей его морфо-
логии.
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Горизонтальная кривизна поверхности может существенно влиять на 
облик эволюционирующих форм. Это влияние выражается в сглажива-
нии граней рельефа, уплощении вершин, выработке педиментов у под-
ножия форм типа структурного носа. Роль горизонтальной кривизны в 
сглаживании плановых граней рельефа аналогична роли вертикальной 
кривизны в уничтожении особенностей профиля.

Показаны некоторые особенности формирования педиментов в усло-
виях исходного рельефа сложной конфигурации: «сочленение» педи-
ментов при существовании местных базисов эрозии на разных уровнях, 
формирование «вогнутого» рельефа, конвергенция форм в процессе от-
ступания склонов.

Заметим, что возможности данной модели далеко не ограничены 
приведенными результатами. С ее помощью легко продемонстрировать 
развитие различных форм при действии тектонических движений раз-
нообразных типов, при различной по площади или по вертикали устой-
чивости пород, т. е. различной скорости денудации. Эти вопросы пред-
ставляют большой интерес, и получить соответствующие результаты 
можно, добавляя в уравнение (6) функцию f(x,y) того или иного вида и 
задавая изменяющиеся в пространстве или во времени коэффициенты А, 
В и С, но это предмет для отдельной публикации.

3. Взаимодействие эндогенных и экзогенных процессов при 
росте локальных морфоструктур

Взаимодействие тектонических деформаций земной поверхности и 
экзогенных процессов, в ходе которого возникает и развивается рельеф 
Земли, составляет один из интереснейших предметов изучения геомор-
фологии. В частности, как писал Д.А. Тимофеев, «...геоморфолог стре-
мится выяснить, насколько, каким образом и когда морфоскульптура 
видоизменила морфоструктуру (тектоническую форму)» [29]. Однако 
до настоящего времени в геоморфологии преобладают лишь общие 
представления о таком взаимодействии. Так, например, мы признаем, 
что тектоника создает контрастный рельеф земной поверхности, а экзо-
генные процессы, противодействуя ей, в конечном итоге выравнивают 
его; мы знаем также, что тектоника создает предпосылки для развития 
экзогенных процессов, во многом определяя их особенности, и т. д. Во-
просу, как именно преобразуется морфоструктура, если одновременно с 
тектоническими деформациями действуют процессы экзоморфогенеза, 
после В. Пенка [20] достаточного внимания не уделялось.
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Одним из путей выяснения того, каким образом экзоморфогенез из-
меняет первично-тектонические формы, может служить математическое 
моделирование этого взаимодействия. В последние десятилетия опуб-
ликовано большое количество подобных работ, посвященных взаимо-
действию экзогенных и эндогенных процессов в масштабе обширных 
регионов (горных стран, крупных массивов и т. п.), когда эрозионные 
процессы приводят к значительному перераспределению масс на по-
верхности земли и тем самым изменяют напряженное состояние и рео-
логические свойства земной коры или всей литосферы, что, в свою 
очередь, изменяет ход тектонических процессов [45, 53, 67 и др.]. Ве-
дутся исследования по математическому моделированию отдельных 
экзогенных процессов (речной эрозии, склоновых процессов и др.) а 
также эволюцию рельефа под действием их комплекса экзоморфогенеза. 
Модели развития уступа под действием линейной эрозии или по диффу-
зионному закону (т. е. под действием вязкого течения грунта) рассмотре-
ны, например в работах [38, 58]; модель эволюции ландшафта в резуль-
тате отступания склонов со скоростью, пропорциональной их уклону, 
предложена в работе [43], модель развития подрезаемого склона разра-
ботана в работе [19] и т. д. Как правило, в таких исследованиях рассма-
тривается уже созданная тектоникой форма рельефа и ее последующее 
развитие под действием экзогенных процессов.

В предыдущих разделах, посвященных дву- и трехмерному кинема-
тическому моделированию развития склонов, рассматривалась эволю-
ция некоторой исходной формы рельефа без участия тектонических 
деформаций [4–6]. Здесь мы хотим показать, как развиваются локаль-
ные морфоструктуры, создаваемые тектоническими деформациями 
того или иного типа при одновременном действии процессов разруше-
ния склонов. При этом интересно сравнить формы, возникающие при 
последовательном действии тектоники и экзогенных процессов, с 
формами, образующимися при одновременном действии тех и других. 
Первый случай соответствует быстрому поднятию, в ходе которого 
экзоморфогенез не успевает заметно изменить морфологию первично-
тектонической формы, и преобразует ее лишь после окончания подня-
тия. Во втором случае скорость действия экзогенных процессов срав-
нима со скоростью поднятия, и к моменту его окончания возникшая 
форма уже не является чисто тектонической, но заметным образом 
преобразована.

Выше были описаны достоинства и недостатки кинематического 
моделирования, поэтому здесь мы не будем на них останавливаться. Там 
же (см. с. 22) содержится вывод основного уравнения, используемого 
в модели:
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При его выводе было принято, что скорость отступания склона по 
нормали к поверхности пропорциональна силе, сдвигающей частицы 
вниз по склону, т. е. синусу угла наклона поверхности, а также зависит 
от ее вертикальной и плановой кривизн. Напомним, что коэффициенты 
А, В и С в правой части уравнения (6) показывают вклады соответствен-
но параллельного отступания склона, связанного с углом его наклона, 
снижения, обусловленного вязким течением материала, т. е. пропорцио-
нального вертикальной кривизне склона, и снижения, вызываемого 
предполагаемым дополнительным выветриванием выпуклых ребер 
склона, т. е. пропорционального плановой кривизне склона. Величина 
каждого коэффициента численно равна скорости снижения ∂h/∂t при 
условии, что выражение, множителем которого он является, равно еди-
нице, а другие члены равны нулю. Например, А = 1 означает, что склон 
крутизной 45º снижается со скоростью, равной 1 (в условных едини-
цах). Конкретное значение зависит от соотношения пространственного 
и временного шагов модели. Если они равны соответственно 1 м и 
1000 лет, то эта скорость составит 1 мм/год. Граничным условием во 
всех дальнейших примерах служит равенство высоты поверхности ну-
лю на границах рассматриваемой прямоугольной площади. Устойчи-
вость решения достигается выбором достаточно малого шага по време-
ни, а также включением в расчетную программу процедур локального 
сглаживания некоторых параметров.

Взаимодействие процессов деградации склонов с тектоническими
поднятиями различной формы

Блоковое поднятие. Пусть вертикальное поднятие прямоугольного 
блока продолжается с постоянной скоростью до определенного момента 
времени, tmax, после чего рост прекращается. Функция f(x,y,t) в этом 
случае представляет собой константу в пределах заданных интервалов 
по осям x и y, величина которой и определяет скорость поднятия. Если 
эта скорость существенно превосходит скорость денудации, то к момен-
ту tmax сформируется морфоструктура, практически не измененная экзо-
генными процессами. Ее дальнейшее развитие под действием послед-
них будет определяться их скоростью и, в рамках принятой модели, со-
отношением коэффициентов А, В и С.

На рис. 16, а показан прямоугольный тектонический блок в тот мо-
мент, когда подъем прекратился и морфоструктура достигла своей мак-
симальной высоты, и изменения ее формы (рис. 16, б, в) в случае пре-

вер гор



Математические методы в геоморфологии

40

имущественного действия механизма параллельного отступания скло-
нов. Можно заметить, что крутые склоны сохраняются на протяжении 
всего времени разрушения поднятия, а у его подножия формируется 
горизонтальная поверхность. (Напомним, что в данной модели отступа-
ния склона предполагается удаление тем или иным образом продуктов 
разрушения склона от его подножия, т. е. развитие по типу педимента-
ции. В противном случае склон будет замещаться снизу более пологой 
осыпью.) Если отступание склонов отсутствует, а снижение происходит 
только за счет второго члена уравнения (вязкого течения), то это сниже-
ние происходит весьма медленно (рис. 16, г), даже если коэффициент В 
велик. Если, наконец, действуют оба процесса, т. е. и А, и В немалы, то 
деградация первично-тектонической формы происходит быстрее всего 
(рис. 16, д). При этом, как и следовало ожидать, склоны приобретают 
гладкий выпукло-вогнутый профиль. Вклад третьего члена уравнения с 
коэффициентом С во всех этих случаях мы принимали небольшим, по-
скольку действие этого фактора ограничено элементами с достаточно 
малым радиусом плановой кривизны, и на рисунках его влияние выра-
жено в некоторой сглаженности вертикальных граней формы и незначи-
тельной уплощенности ее вершины. Увеличение коэффициента С при-
водит к более заметному «округлению» формы, уплощению ее вершины 
и более быстрому снижению.

Рис. 16. Развитие положительной блоковой морфоструктуры при быстром под-
нятии и последующем отступании склонов
а — исходная тектоническая форма к концу поднятия; б, в — она же, через 20 и 
35 единиц условного времени после начала отступания склонов при А = 1, 
В = 0, С = 0,5; г — та же форма через 35 единиц условного времени при А = 0, 
B = 5, C = 0,5; д — то же при А = 1, В = 5, С = 0,5

               г                                            д

        а                                       б                         в
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Рассмотрим теперь, какую морфологию приобретет поднимающийся 
блок при одновременном действии процессов разрушения его склонов. 
Пусть поднятие блока происходит с той же скоростью и продолжитель-
ностью, что и в первом случае, но экзогенное отступание склонов про-
исходит с самого начала со скоростью, сравнимой со скоростью подня-
тия. (Понятно, что это условие не обязательно требует большой скоро-
сти разрушения, — такой же результат будет и при малой скорости 
поднятия, важно соотношение скоростей.) При этом растущая морфо-
структура уже в начале поднятия приобретет не вертикальные (или 
субвертикальные) склоны, а наклонные (рис. 17, а), тем более пологие, 
чем больше скорость отступания склонов, и морфоструктура в целом 
принимает пирамидальную форму.

Рис. 17. Развитие положительной блоковой морфоструктуры при одновремен-
ном поднятии и отступании склонов
а — через 10 единиц условного времени после начала процесса; б — к концу 
тектонического поднятия, через 35 единиц условного времени; в, г — через 55 
и 65 единиц условного времени. Значения коэффициентов: А = 1, В = 0, С = 0,5

К моменту окончания тектонического подъема она будет иметь вид, 
изображенный на рис. 17, б. Дальнейшая ее деградация показана на рис. 
17, в, г. Таким образом, мы видим, что, если одновременно с ростом 
блоковой морфоструктуры происходит достаточно интенсивное разру-
шение ее склонов, то она приобретает и сохраняет существенно иную 
форму — более пологую пирамидальную и при определенных условиях 
(малых плановых размерах морфоструктуры или большой скорости от-

                              в                                                  г

           а                                               б                         
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ступания склонов), не достигающую максимальной высоты, которая 
могла бы быть создана тектоникой.

Следует отметить, что блоковое поднятие при условии постоянства 
высоты окружающей территории, служащей базисом эрозии для подни-
мающегося блока, в определенном смысле эквивалентно просто сниже-
нию этого базиса при отсутствии поднятия. Блоки небольших размеров 
могут не проявлять собственной тектонической активности, но если за 
их пределами происходит снижение поверхности, обусловленное влия-
нием раздробленности пород, их иной литологии или деятельностью 
потоков, то предыдущие результаты в равной степени применимы и к 
таким ситуациям. Так, формирование прямолинейных склонов долины 
при постоянном врезании реки В. Пенк называет равномерным развити-
ем, подчеркивая, что «интенсивность врезания определяет наклон сис-
тем форм, поднимающихся от русел рек» [20, с. 185]. С учетом резуль-
татов, описанных выше, можно перефразировать это утверждение сле-
дующим образом: наклон систем форм, поднимающихся от русел рек, 
определяется соотношением интенсивности врезания и интенсивности 
разрушения склонов. Примеры такого равномерного развития — прямо-
линейные склоны хребтов, уступов, особенно в аридных условиях, бес-
численны. Формирование пирамидальных даек, сложенных прочными 
породами, относится к этому же типу [24].

Другой пример преобразования первично тектонической формы — 
развитие моноклинали. Пусть тектоника действует таким образом, что 
исходная горизонтальная поверхность на протяжении какого-то отрезка 
времени просто увеличивает свой наклон. 

Пусть падение склона направлено в сторону нуля оси y (рис. 18), 
тогда функция f(x,y) должна быть задана как ky/ymax где ymax, — размер 
модельной площадки по оси y; k — коэффициент. В случае отсутствия 
экзогенных процессов результат такого поднятия вполне очевиден. Если 
же одновременно с тектоническим наклоном происходит отступание 
растущего склона, то плоская поверхность постепенно преобразуется 
в вогнутую. На рис. 18 показана морфоструктура, формирующаяся при 
одновременном действии наклонного поднятия и отступания склона 
(для сравнения приведен и профиль тектонической формы, возникшей 
бы без участия экзоморфогенеза). Вначале склон приобретает вогнутый 
профиль в своей нижней части; по мере поднятия и одновременного 
отступания вогнутость распространяется вверх. Интересно, что эта во-
гнутость возникает без всякого участия аккумуляции материала у подно-
жия склона — коэффициент В в данном случае равен нулю. После 
окончания поднятия продолжается отступание и склон снижается, со-
храняя вогнутую форму, но если моноклинальное поднятие происходит 
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так быстро, что за это время склон не успевает заметно отступить, 
то после окончания поднятия он будет при последующем снижении со-
хранять прямолинейный профиль. Если в разрушении склона принима-
ют заметное участие процессы вязкого течения грунта (коэффициент В 
сравним по величине с А), то склон приобретет выпукло-вогнутую 
форму.

Рис. 18. Развитие моноклинального поднятия при одновременном отступании 
склона
а — стадии развития: 1–3 — профили, соответствующие 25, 50 (момент оконча-
ния поднятия) и 60 единицам условного времени при одновременном поднятии 
и отступании склонов. Значения коэффициентов: А = 1,5, В = 0, С = 0; 
4 — конечное положение поднимающейся формы при отсутствии экзогенных 
процессов; б — вогнутый склон, соответствующий профилю 2

Заметим, что моноклиналь, сложенная с поверхности пластами проч-
ных пород, при малых углах наклона будет разрушаться крайне медлен-
но и отступание такого пологого склона может не проявиться заметным 
образом, так что преобразование плоской поверхности в вогнутую будет 
в этом случае происходить только при достаточно больших уклонах. 
Наконец, важно подчеркнуть, что структура пород, слагающих такую 
форму рельефа, не обязательно должна быть моноклинальной; речь 
идет именно о наклонном поднятии плоской поверхности, которая мо-
жет быть как структурной (пластовой), так и аструктурной.

Этот же процесс может проявляться и на слабодеформированных 
крыльях поднятия, в результате чего, например, антиклинальный хребет 
может приобрести вогнутые склоны. Так, хр. Соласингхи в Предгима-
лайском прогибе, сложенный отложениями молассы Марри [32], — над-
разломная антиклиналь, осложненная взбросонадвигами, — на многих 

                          а                                                  б 
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участках имеет отчетливо вогнутые склоны (рис. 19). Конечно, мы упо-
минаем эту морфоструктуру только как возможный пример действия 
описанного механизма; подтвердить именно такое происхождение дан-
ной морфологии хребта может лишь его тщательное геологическое изу-
чение.

Еще одним интересным примером взаимодействия тектонических 
деформаций и склоновых процессов может служить поднятие свода или 
купола. Рассмотрим, например, блоковое поднятие сферического тела, 
происходящее таким образом, что сфера постоянного радиуса поднима-
ется над горизонтальной поверхностью из положения, когда она только 
касается снизу последней до положения, когда купол представляет со-
бой полусферу (рис. 20, а). 

Рис. 19. Вогнутый склон хр. Соласингхи в северо-западной части Предги-
малайского прогиба. Высота хребта около 350 м



I. Кинематическое моделирование эволюции склонов

45

Рис. 20. Развитие сводовой морфоструктуры при последовательном и одновре-
менном действии поднятия и отступания склонов
а — свод, не измененный экзогенными процессами; б — форма свода через 15  
единиц условного времени после окончания поднятия, возникшая в результате 
отступания склонов (А = 1, В = 0, С = 0); в — форма поднимающегося свода к 
концу поднятия (30 единиц условного времени) при одновременном действии 
отступания склонов (коэффициенты те же); г – то же при другой кинематике 
поднятия (пояснения в тексте)

В данном случае функция f(x,y) имеет постоянное значение во всех 
точках, лежащих внутри окружности, представляющей собой сечение 
поднимающейся сферы горизонтальной поверхностью в каждый мо-
мент времени. Если рост такого купола произошел достаточно быстро и 
склоновые процессы вступают в действие после его окончания, то начи-
ная с этого момента данная форма будет уменьшаться в размерах, сохра-
няя крутые склоны так, как это изображено на рис. 20, б. Если же скоро-
сти тектонического поднятия и экзогенного снижения сопоставимы, т. е. 
действие последнего надо «включать» с самого начала поднятия, то 
растущая морфоструктура к концу поднятия приобретет существенно 
иную, коническую, форму, высота которой будет заметно меньше высо-
ты соответствующей сферической поверхности. Этот результат показан 
на рис. 20, в. При дальнейшей эволюции такой морфоструктуры, после 
окончания самого поднятия, она будет уменьшаться в размерах и сохра-
нять свою морфологию, если вклад 2 и 3 членов уравнения (6) мал.

Поскольку поднятие такого купола носит блоковый характер, то «от-
капывание» подобных структур, т. е. снижение окружающей их поверх-

              в                                              г

          а                                                  б                         
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ности, будет (в отношении рассматриваемых процессов) аналогично их 
поднятию и, следовательно, взаимодействие с разрушением склонов 
будет носить тот же характер. Возможно, примером таких пассивных 
морфоструктур могут служить многочисленные пологие конусовидные 
формы (рис. 21), возвышающиеся над плоскими днищами вади на севе-
ро-западе Саудовской Аравии, где на поверхность выходят древние 
гранитоиды кристаллического щита [9].

Еще более заметно эффект спрямления склонов проявляется, если 
сводовая деформация имеет пликативный характер и поднятие растет 
таким образом, что поверхность земли внутри окружности постоянного 
диаметра деформируется, все время представляя собой часть сфериче-
ской поверхности, выпуклость которой увеличивается, а диаметр умень-
шается от бесконечности (или радиуса Земли), что соответствует пло-

Рис. 21. Пологая конусовидная форма диаметром 300 м, возвышающаяся на 
35–40 м над сухими долинами в горах Хисма (провинция Табук, Саудовская 
Аравия)
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ской поверхности внутри указанной окружности, до диаметра этой 
окружности, что соответствует такой же полусфере, как на рис. 20, а. 
Функция f(x,y,t) в этом случае представляет собой разницу высот двух 
сферических сегментов для двух последовательных моментов времени t 
и t + Δt, где Δt — шаг по времени. (Из-за громоздкости этого выражения 
мы не приводим его здесь.) При таком условии результат одновременно-
го роста сводового поднятия и отступания его склонов при тех же пара-
метрах, что и в предыдущем случае, создает коническую форму с почти 
прямолинейной направляющей, изображенную на рис. 20, г.

Заключение

Таким образом, использование данной кинематической модели по-
зволяет сделать вывод, что если скорость тектонических деформаций в 
ходе роста локальных морфоструктур сопоставима со скоростью дену-
дационного снижения поверхности, то возникающие морфоструктуры 
приобретают существенно иную морфологию, чем те, которые были бы 
созданы чистой тектоникой. Такие морфоструктуры обладают более 
пологими склонами, выпуклость последних, созданная тектоникой, 
ослабевает или даже переходит в вогнутость, а максимальная высота, 
достигаемая формой, оказывается меньше величины тектонического 
поднятия. Эти преобразования выражены тем сильнее, чем больше ско-
рость экзогенных процессов по сравнению со скоростью поднятия. В 
случае блоковых морфоструктур произвольной формы их поднятие эк-
вивалентно понижению базиса эрозии, поэтому полученные выводы 
применимы и к развитию остаточных возвышенностей и островных гор, 
причем в соотношении со скоростью разрушения склонов роль скорости 
поднятия будет играть скорость снижения базиса.

Многие важные факторы, как, например, литологическая неоднород-
ность, растрескивание свода, расчленение морфоструктуры линейными 
формами и т. п., могут, конечно, существенно осложнить результирую-
щую форму склонов. Но они будут действовать независимо от процес-
сов отступания и выполаживания склонов, описываемых уравнением 
(6), и действие их будет накладываться на полученные выше результаты, 
не отменяя их. Поэтому использование даже этой ограниченной модели 
показывает некоторые существенные особенности развития локальных 
морфоструктур, возникающие в ходе взаимодействия эндогенных и эк-
зогенных процессов.

Наконец, стоит отметить, что, хотя мы рассматривали здесь локаль-
ные морфоструктуры, развитие более крупных форм может, до некото-
рой степени, подчиняться тем же закономерностям. Если в деградации 
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крупного склона, представленного не простой поверхностью, а ком-
плексом ложбин и гребней (именно такой склон показан на рис. 19), 
участвует, хотя бы в качестве составляющей, процесс параллельного 
отступания, то для такого склона полученные выше результаты будут 
также применимы.

4. Кинематическое моделирование развития
литогенных форм рельефа

Избирательная денудация играет большую роль в формировании 
скульптурных особенностей рельефа. Влиянию литологических неодно-
родностей на форму склонов посвящены многочисленные работы. Еще 
В. Пенк рассматривал образование уступа на склоне, пересеченного 
прочной вертикальной дайкой, параллельной простиранию склона [20]. 
Математическое описание формы такой дайки для разных вариантов ее 
положения на склоне приводится в работе [55]. Также описаны интерес-
ные случаи инверсии долин с бронированным днищем, превратившихся 
в положительные формы [24]. В последние десятилетия широкое рас-
пространение получили разнообразные модели эволюции рельефа, во 
многих из которых используется условие неоднородности субстрата. 
Выполнено моделирование эволюции рельефа на участке водораздела 
рек Замбези и Лимпопо на юге Зимбабве и показано, как происходит 
формирование нескольких уровней планации, приуроченных к террито-
риям с различной литологией и не связанных с последовательностью 
тектонических импульсов поднятия [60]. Моделируется развитие педи-
ментов на литологически неоднородном субстрате, с учетом того, что 
скорость выветривания коренных пород зависит от меняющейся мощ-
ности реголита [63]. Эта модель включает в себя множество параме-
тров, таких, как инфильтрационные свойства реголита, количество 
осадков и т. п.

Напомним, что если динамические модели позволяют определить 
скорость снижения склона при знании не только его морфологии, но и 
многих характеристик субстрата и ландшафтно-климатических усло-
вий, то кинематические модели позволяют определить, как будет разви-
ваться склон при условии, что известна скорость его снижения — для 
каких-то конкретных значений морфологических параметров. Свойства 
субстрата и внешних условий, для определения которых часто исполь-
зуются измерения самих скоростей перемещения поверхности, в кине-
матических моделях не нужны, что делает их использование значитель-
но проще.
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Ранее с помощью предложенной кинематической модели были про-
демонстрированы некоторые характерные особенности морфологии 
склонов, возникающие в результате пульсационных тектонических под-
нятий, тектонических деформаций разной кинематики как при раздель-
ном действии тектоники и экзогенных процессов, так и при одновремен-
ном [4–6]. Во всех этих случаях рассматривался склон, сложенный од-
нородным субстратом с одинаковой скоростью разрушения во всех 
точках. В данной работе мы приняли во внимание литологический 
фактор и рассматриваем развитие склона, сложенного породами различ-
ной прочности, т. е. склона, скорость разрушения которого меняется по 
разрезу в вертикальном или горизонтальном направлении.

Модель

При выводе кинематического уравнения эволюции склона предпола-
галось, что скорость отступания склона по нормали к его поверхности 
складывается из трех составляющих: одна из них пропорциональна си-
нусу угла наклона склона, другая пропорциональна вертикальной кри-
визне (денудация на выпуклых и аккумуляция на вогнутых в профиле 
участках), третья — плановой кривизне (например, более быстрое раз-
рушение гребней и аккумуляция в ложбинах). Эти предположения при-
вели к уравнению (6) — см. с. 39.

Постоянство коэффициентов A, B, C данного уравнения на всем 
склоне соответствует однородному субстрату. Если склон сложен поро-
дами различной устойчивости, то малые значения коэффициентов долж-
ны соответствовать прочным породам, большие — легко разрушаю-
щимся. Так, если на склоне обнажаются горизонтально залегающие 
слои разной прочности, то коэффициенты будут принимать различные 
значения в соответствующих интервалах высот h. Например, условие  
«А = 1, если h1 < h < h2, и А = 2 в остальных случаях» означает, что в 
интервале высот h1 ÷ h2 залегает слой, разрушающийся в 2 раза медлен-
нее, чем остальной склон. Если прочность пород, слагающих склон, 
меняется в горизонтальном направлении, то различные значения каждо-
го из коэффициентов будут приурочены к различным интервалам коор-
динат x и y. Все эти условия для коэффициентов легко задаются непо-
средственно в расчетной программе.

Несколько сложнее дело обстоит, если включить в модель тектониче-
ские движения (f (x,y,t) ≠ 0). Тогда высота или плановое положение границ 
слоев с разной прочностью будут меняться со временем и в соответствую-
щие условия для коэффициентов войдет переменная t. В данной работе мы 
ограничимся рассмотрением случаев без участия тектонических движений
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Результаты моделирования. Литологическая ступенчатость 
прямого склона. Рассмотрим, прежде всего, простой склон с постоян-
ными падением и простиранием, имеющий уклон около 20º и размер 
основания 100 единиц по оси y и 30 — по оси х. Базис эрозии поддер-
живается на постоянном уровне: h = 0, при y = 0. Пусть в интервалах 
высот 0–10 и 15–25 залегают более прочные слои, чем в остальных 
интервалах. Положим, например, что коэффициент А в этих слоях ра-
вен 1, а в остальных — 3. Допустим вначале, что происходит только 
параллельное отступание склона, так что коэффициент В равен 0. По-
скольку склон в плане прямолинеен, то коэффициент С также можно 
положить равным 0.

На рис. 22 показано, как будет развиваться этот склон при таких усло-
виях. Мы видим, что с самого начала (стадия 1) на уровне менее прочных 
пород в интервале высот 10–15 возникает углубление в склоне, состоящее 
из горизонтальной площадки на нижней границе слабого слоя, крутого 
уступа под его верхней границей и соединяющего их наклонного участка, 
сохраняющего первичный уклон. По мере развития процесса горизон-
тальная площадка расширяется, уступ приобретает бльшую крутизну и 
высоту, а центральный наклонный участок сокращается (стадия 2) и в 
какой-то момент исчезает, так что на склоне образуется ступень (стадии 3 
и 4). Самая верхняя, относительно непрочная часть склона отступает по 
поверхности прочного слоя и может быть полностью срезана при ее не-
больших размерах (стадия 3). В основании склона также образуется гори-
зонтальная площадка, которая расширяется медленнее, чем верхняя, по-
скольку нижняя часть склона сложена более прочными породами. Все эти 
горизонтальные (или субгоризонтальные, так как снижение происходит и 
на поверхности твердых слоев) ступени, в сущности, являются педимен-
тами. При параллельном отступании склона, если обеспечено удаление 
накапливающегося у подножия рыхлого материала, педимент подножия 
возникает при любой прочности пород, которая и определяет скорость его 
расширения. Но педименты в средней и в верхней частях склона, ослож-
няющие первоначально прямой его профиль, порождаются литологиче-
ской неоднородностью разреза.

Если развитие склона происходит не только путем параллельного 
отступания, но и при участии течения грунта, подчиняющегося диффу-
зионному закону (коэффициент В ≠ 0), то описанные выше преобразова-
ния склона будут выражены менее четко. Так, например, если коэффи-
циент В задать в 2 раза большим, чем А, т. е. равным 2 и 6 в прочных и 
слабых частях склона соответственно, то в момент времени, соответст-
вующий стадии 4, получится результат, показанный на рис. 23 (5). Срав-
нив его с рис. 22 (4), можно увидеть, что все перегибы склона оказыва-
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ются сильно сглаженными и его профиль более выровненным, чем в 
первом случае.

Наконец, на рис. 22 (6) показан (для t = 15) такой же склон, но у кото-
рого прочные и слабые слои поменялись местами. Если в первом случае 
в узких интервалах высот (10–15 и выше 25) залегали относительно быс-
тро разрушающиеся породы, то здесь в этих интервалах залегают проч-
ные слои, а слабые занимают широкие интервалы 0–10 и 15–25. Как и 
ранее, образуется ступенчатый склон, хотя выглядит он совершенно ина-
че — ступени имеют большуюю высоту и глубину — и разрушается в 
целом быстрее, в соответствии с большей мощностью слабых слоев.

Естественно, что для образования хорошо выраженной ступенчато-
сти склонов и горизонтальных поверхностей у их подножия необходимо 

Рис. 22. Литологические ступени, образованные горизонтальными слоями раз-
личной прочности: А = 1 и А = 3. Более прочные (А = 1) показаны темным 
цветом на боковых гранях
1–4 — стадии развития, соответствующие моментам условного времени t = 2, 5, 
10, 28, при условии В = 0 и С = 0; 5 — аналог 4, при В = 2 и В = 6 для прочных и 
слабых слоев соответственно; 6 — склон к моменту условного времени t = 15 для 
обратного соотношения прочности слоев (коэффициентов А)
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удаление материала, сносимого с вышележащих частей склонов. При 
параллельном отступании склона и В = 0 это условие в модели выпол-
няется автоматически, что мы считаем вполне допустимыми, поскольку 
возможность такого удаления признается в большинстве исследований, 
посвященных педиментам [34], и не вызывает сомнений применительно 
к сравнительно узким ступеням.

Поперечный проход или седловина. Рассмотрим теперь случай, когда 
ослабленный слой располагается не горизонтально, а вертикально. Та-
кой слой может существовать в складчатой толще или соответствовать 
зоне дробления пород, например, по разлому. С подобными зонами ча-
сто бывают связаны понижения типа седловин или горных проходов 
[14]. Если в плане такая зона прямолинейна, то, как уже говорилось, она 

Рис. 23. Возникновение поперечного прохода по ослабленной зоне
1–3 — стадии развития, соответствующие моментам условного времени t = 10, 
15, 20, при А = 2,3 в интервале 12 < x < 16 и А = 1 на остальном простирании 
склона; 4 — аналог 3, но А = 0,5 вне интервала 12 < x < 16; 5 — то же, но А = 0 
вне указанного интервала (на рисунке видно, что ширина прохода в верхней его 
части несколько больше ширины ослабленной зоны, но это происходит за счет 
осреднения некоторых величин, неизбежного при вычислениях по сетке); 
6 — то же, но С = 1 внутри указанного интервала
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задается пониженными значениями коэффициентов в каком-то интерва-
ле значений горизонтальной оси х. Мы приняли это условие таким: ко-
эффициент А = 2,3 в интервале 12 < x < 16 и А = 1 в остальных случаях. 
Начальная форма склона — та же, что и в предыдущем варианте.

Рис. 23 (1–3) показывает последовательные стадии развития такого 
склона. Вначале возникает прямолинейная ложбина, которая постепен-
но углубляется и, по мере того как горизонтальное днище ее проникает 
в глубину склона, расширяется благодаря отступанию боковых стенок, 
формируя подобие горного прохода. На стадии 2 это плоское днище 
доходит примерно до середины ширины склона, на стадии 3 — прореза-
ет весь склон, а сам проход приобретает широкое «устье». Одновремен-
но с развитием прохода в других частях склона у его подножия форми-
руется площадка педимента, ширина которой определяется скоростью 
отступания склона, т. е. величиной коэффициента А вне интервала 
12 < x < 16.

Примеры форм, возникающих подобным образом, более чем много-
численны. На рис. 24 показана расширяющаяся к устью ложбина, выра-
ботанная по трещине в ордовикских песчаниках на плато Фута-Джаллон 
в Гвинее. Ее развитие отвечает примерно стадии 2 на рис. 23.

Ширина образующегося прохода и его форма зависят, конечно, от 
ширины самой ослабленной зоны, но также и от соотношения скоростей 
«консеквентного» отступания склона вдоль этой зоны и поперечного к 
ней отступания стенок прохода. Чем больше контраст между прочно-
стью пород в зоне и вне ее, тем возникающий проход оказывается уже и 
имеет более крутые стенки. На рис. 23 (4) показан тот же момент време-
ни, что и на рис. 23 (3), но при условии, что скорость отступания склона 
вне ослабленной зоны еще в 2 раза меньше: А = 0,5 вне интервала 
12 < x < 16. Такой же результат мы получим, удвоив коэффициент А 
внутри этого интервала, но за меньшее время. В предельном случае, 
когда вне ослабленной зоны отступание склонов отсутствует (или им 
можно пренебречь), ширина прохода минимальна и не должна превы-
шать ширины самой ослабленной зоны (рис. 23 (5).

Для того чтобы отступание склонов ложбины происходило по всей 
их высоте, необходимо удаление рыхлого материала, скапливающегося 
на днище. Если для этого недостаточно действия дефляции и гравитаци-
онного сползания материала, то такую функцию может выполнять водо-
ток, как правило, протекающий, хотя бы и временно, по дну ложбины. 
Хотя данная модель не учитывает его русловой деятельности, он может 
обеспечивать сохранение местного базиса на постоянном или достаточ-
но низком уровне, тем самым поддерживая отступание склонов ложби-
ны по всей их высоте.
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Недостаточное удаление материала, скапливающегося в днище лож-
бины, будет замедлять ее углубление и может быть учтено введением 
либо коэффициента С в областях склона с положительной плановой 
кривизной, т. е. в ложбине и/или коэффициента В на вогнутых участках 
склона. И в том и в другом случае развитие прохода замедляется, а его 
склоны оказываются более пологими. Рис. 23 (6) соответствует рис. 23 
(3), но коэффициент С = 1 внутри интервала 12 < x < 16 и С = 0 вне его.

Ослабленная зона, идущая вкрест простирания главного склона, мо-
жет проходить не на всю его глубину, а располагаться выше какого-то 
уровня. В этом случае в верхней части склона возникает форма, подоб-
ная седловине, как показано на рис. 25. Здесь А = 2,3 при одновремен-
ном выполнении условий 12 < x < 16 и h > 15. На остальных участках 
склона А = 1. Описанные выше особенности развития поперечной лож-
бины сохраняются и для такой седловины.

Рис. 24. Расширяющаяся к устью ложбина, сформированная по трещине в 
ордовикских песчаниках на плато Фута-Джаллон. Длина ложбины 4500 м, глу-
бина у устья 350 м
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Рис. 25. Возникновение седловины по ослабленной зоне
1, 2 — последовательные стадии развития, соответствующие моментам услов-
ного времени t = 10 и t = 20

Линейная дайка — гребень. Другой пример избирательной денудации 
на склоне — пересекающая его полоса более прочных пород. В этом 
случае на соответствующем участке склона вдоль оси х коэффициенты 
уравнения (1), определяющие скорость его снижения, будут меньше, 
чем на остальном его протяжении. На месте дайки образуется гребень, 
относительная высота которого будет тем больше, чем шире сама дайка, 
и чем больше контраст между прочностью пород дайки и вне ее.

На рис. 26 (1–3) показаны три последовательные стадии такого про-
цесса. В интервале значений 11 < х < 17 коэффициент А = 1, вне этого 
интервала — 3, остальные коэффициенты — нулевые. Образующийся 
гребень вначале невысок и имеет пологие боковые грани (рис. 26 (1); 
затем его высота относительно прилегающего склона увеличивается и 
достигает (примерно к условному времени t = 20) некоторого предель-
ного значения, которое в дальнейшем не меняется, поскольку снижаю-
щийся склон и разрушающаяся дайка находятся в состоянии динамиче-
ского равновесия [22]. На горизонтальной поверхности на уровне бази-
са денудации, замещающей отступающий склон, такой гребень сохраня-
ется в виде снижающегося «хребетика», который также постепенно 
срезается с боков. Интересно, что если учесть возможное дополнитель-
ное быстрое разрушение острой верхушки гребня с большой положи-
тельной плановой кривизной, т. е. ввести в расчеты коэффициент С, за-
дав его, например, равным 0,5, то это сильно уменьшит высоту гребня и 
его вершина станет более плоской; результат развития к моменту услов-
ного времени t = 20 для этого случая изображен на рис. 26 (4).

Максимальная крутизна склонов дайки и соответственно ее высота 
определяются скоростью снижения главного склона, т. е. местного для 
данного сечения дайки базиса денудации и скоростью снижения самой 
дайки. Так, если в предыдущем примере коэффициент А в выделенном 
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интервале принять в 4 раза меньшим, т. е. А = 0,25, то образующийся 
гребень будет значительно выше, как это видно из рис. 26 (5). В соответ-
ствующий этому рисунку момент условного времени t = 20 динамическое 
равновесие еще не достигнуто; это происходит примерно к t = 27, когда 
относительная высота гребня становится в 4 раза больше, чем на рис. 26 (3).

Вытянутая дайка может располагаться и параллельно склону. В этом 
случае малые значения коэффициента А, соответствующие более проч-
ным породам, следует задавать в каком-то интервале значений оси y. 
Пусть этот интервал определяется условием 40 < y < 50. Допустим, что 
склон развивается путем параллельного отступания и прочность дайки 
существенно превышает прочность окружающих пород, в этом случае 
эффект возникновения положительной остаточной формы на отступаю-
щем склоне выражен особенно ярко. Пусть внутри указанного интерва-
ла А = 0,2, а за его пределами А = 2.

На рис. 27 показаны три стадии развития такого склона. На первых 
стадиях участки с первоначальным наклоном сохраняются в верхней и 

Рис. 26. Образование гребня на склоне
1–3 — стадии, соответствующие моментам условного времени t = 4, 10, 20, при 
А = 1 в интервале 11 < х < 17, и А = 3 вне его; 4 — аналог 3, но С = 0,5 в указан-
ном интервале; 5 — то же, но А = 0,25 в указанном интервале
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нижней частях склона и в пределах самой дайки. Для вышележащей 
части склона дайка служит местным базисом денудации, к которому 
привязана постепенно расширяющаяся субгоризонтальная поверхность. 
Ее слабый наклон соответствует медленному снижению этого базиса, 
т. е. снижению вершины дайки. В нижней, быстро отступающей части 
склона, непосредственно под дайкой формируется крутой уступ, а у 
подножия склона — педимент.

Наконец, рассмотрим случай изолированной дайки, имеющей в пла-
не квадратную форму. Пусть по оси х она занимает интервал 10 ÷ 20, по 
оси y — интервал 40 ÷ 50. Положим, как и в предыдущем случае, для 
пород дайки А = 0,2, для остального склона А = 2. Последовательные 
стадии этого процесса показаны на рис. 28. На стадии 1 мы видим толь-
ко обнажившуюся вершину дайки. Поскольку она снижается гораздо 
медленнее, чем окружающие части склона и служит локальным базисом 
денудации для примыкающего к ней сверху участка этого склона, то в 
тылу дайки на этом участке образуется гребень, соединяющий дайку со 
склоном (стадия 2). Быстрое отступание боковых граней этого гребня 
приводит к его постепенному снижению, обгоняющему снижение самой 
дайки и вершина гребня «провисает» (стадия 3).

Ступенчатый купол. Еще один интересный пример избирательной 
денудации — развитие куполообразной положительной формы, сложен-
ной слоями различной прочности. Пусть исходная форма представляет 
собой сферический сегмент радиуса 30 и высотой 20 единиц (рис. 29 (1). 

Рис. 27. Развитие склона с дайкой линейной по простиранию
На боковых гранях заштрихованы более прочные породы: А = 0,2 в интервале 
40 ≤ y ≤ 50, A = 2 — вне этого интервала; 1–3 — стадии, соответствующие момен-
там условного времени t = 5, 15, 25

      1                          2                              3
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Слагающие его породы в интервалах высот 7÷9, 12÷15 и > 17 имеют 
относительно невысокую прочность, а в остальных повышенную: коэф-
фициент А имеет значения соответственно 0,5 и 0,1. Для слабых слоев 
учтем также некоторое дополнительное снижение выпуклых в плане 
склонов, положив коэффициент С отличным от нуля: С = 0,2.

При этих условиях развитие данной формы будет происходить так, 
как показано на рис. 29 (2, 3). На поверхностях прочных слоев возника-
ют горизонтальные ступени, которые, развиваясь, постепенно «съеда-
ют» вышерасположенную часть купола. Вначале выработка ступеней 
происходит довольно быстро — к моменту условного времени t = 6 
(рис. 29 (2) ступени уже вполне оформлены, но затем развитие замедля-
ется и к моменту условного времени t = 25 (рис. 29 (3) изменения фор-
мы невелики, лишь верхняя часть купола, частично еще сохранявшаяся 
на рис. 29 (2) и сложенная слабыми породами, оказывается полностью 
срезана. На рис. 29 (3) видно, что все ступени продолжают отступать, но 
медленнее, чем это происходило в верхней части купола, поскольку ско-
рость этого отступания лимитируется скоростью отступания участков 
склона, сложенных прочными породами.

Как и в других случаях, введение коэффициента В, ответственного за 
вязкое течение увлажненного грунта на склоне, приводит к сглажива-
нию ступеней и соответственно к заметно худшей выраженности лито-
морфных особенностей рельефа, что хорошо видно из рис. 29 (4).

Иллюстрацией результата описанного процесса могут служить фор-
мы избирательной денудации в слоистых толщах. На рис. 30 (1) показан 

Рис. 28. Развитие склона с квадратной в плане дайкой: A = 0,2 при 10 ≤ х ≤ 20 и 
40 ≤ y ≤ 50, в остальных частях склона А = 2; 1–3 — стадии, соответствующие 
моментам условного времени t = 5, 15, 25
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останец (один из множества подобных ему, расположенных вблизи), 
выработанный в миоценовых континентально-лагунных отложениях 
пустыни Деште Кевир (Иран), в так называемой верхней красноцветной 
толще, сложенной песчаниками, аргиллитами, мергелями и т. д. — поро-
дами различной устойчивости к выветриванию [37, 44]. На рис. 30 (2) — 
другой останец схожей морфологии, выработанный в породах фаменско-
го яруса девона и расположенный на левобережье р. Икан-Су, в Централь-
ном Каратау. Возможно, что роль бронирующих пластов играют в данном 
случае поверхности напластования, более стойкие к разрушению.

Рис. 29. Развитие ступенчатого купола: 1 – исходная форма; 2, 3 – стадии, соот-
ветствующие моментам условного времени t = 6, 25; 4 – аналог 3, но В = 1 и В = 5 
в прочных и слабых слоях соответственно. Остальные значения коэффициентов 
указаны в тексте

Рис. 30. Террасированные останцы: 1 – в пустыне Деште Кевир (Иран), диаметр 
верхней округлой ступени 15–20 м, высота холма — 10 м; 2 – в Центральном 
Каратау, диаметр верхнего слоя около 50 м, высота холма — 35 м
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Заключение

Прежде всего, еще раз подчеркнем, что кинематические модели — од-
ни из простейших моделей развития форм рельефа. Они позволяют про-
гнозировать развитие форм во времени, но требуют знания скорости 
снижения поверхности, имеющей те или иные морфологические параме-
тры. Модель, рассматриваемая в данной работе, опирается на определен-
ные предположения о зависимости этой скорости от морфологии склона 
и показывает, как будет развиваться рельеф при справедливости этих 
предположений. Хотя последние представляются достаточно логичными, 
они, конечно, не исчерпывают всех возможных связей между морфологи-
ей склона и скоростью его снижения. Эти связи могут быть более слож-
ными и различаться для разных условий. Они могут быть определены 
путем натурных наблюдений за развитием склонов и применены вместо 
предложенных или наряду с ними в аналогичной модели. Вместе с тем 
простота кинематических моделей и отсутствие необходимости знания 
многих плохо известных и трудно определяемых параметров делают их 
использование вполне оправданным. Задавая различные значения коэф-
фициентов основного уравнения, которые могут быть изменчивыми и в 
пространстве, и во времени, мы как бы управляем модельным процессом 
и получаем картину эволюции самых разнообразных форм.

В данной работе с помощью кинематической модели наглядно проде-
монстрирована последовательность развития литогенных форм рельефа. 
Сходство модельных форм с природными подтверждает, что исходные 
предположения относительно закономерностей разрушения склонов бы-
ли достаточно реалистичны. Результаты моделирования показывают, что 
важную роль в этом процессе играют такие факторы, как соотношение 
прочностей и первичная морфология неоднородных пород, составляю-
щих субстрат рельефа, а также время протекания процесса. Влияние 
слоев различной прочности распространяется на выше- и нижележащие 
части склона. Бронирующий слой с определенного момента блокирует 
отступание нижележащей поверхности, в результате чего возникает более 
крутосклонная форма. При отступании склона сложенного неоднородны-
ми породами он меняет свою конфигурацию, не оставаясь подобным са-
мому себе, как это было бы в случае однородного субстрата.

Полученные результаты свидетельствуют о том, что возникновение 
многих форм рельефа порожденных избирательной денудацией неодно-
родных пород обусловлено в первую очередь механизмом параллельно-
го отступания склонов. Именно поэтому наиболее ярко эти черты выра-
жены в аридных условиях, где процессы течения увлажненного грунта 
играют подчиненную роль.
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5. Взаимодействие тектонических деформаций и экзогенного 
разрушения склона, сложенного неоднородным субстратом

В предыдущем разделе о кинематическом моделировании развития 
некоторых форм рельефа рассмотрены случаи формирования локаль-
ных морфоструктур, сложенных однородным субстратом, при одновре-
менном действии тектонических деформаций и экзогенного разрушения 
склонов, выражающегося в сочетании процессов параллельного отсту-
пания, профильного и планового выполаживания склонов [8].

Также предметом анализа было формирование литогенных форм 
рельефа, возникающих в результате избирательной денудации морфо-
структур [7]. При этом мы ограничились разбором эволюции этих форм 
в условиях тектонического покоя.

Эта часть работы посвящена разбору более сложного случая одно-
временного действия эндогенных деформаций и разрушения форм, 
сложенных неоднородным субстратом. Представляет интерес, насколь-
ко сильно условие этой одновременности влияет на морфологию возни-
кающих литогенных морфоструктур, в каких случаях и чем они отлича-
ются от возникающих при последовательном действии эндогенных и 
экзогенных факторов.

Методика

Использованная методика кинематического моделирования подроб-
но объяснена нами выше (см. с. 38, 39), где в исходном уравнении, опи-
сывающем перемещение поверхности склона, коэффициенты A, B и C  
пропорциональны вкладам в разрушение склона за счет его градиента и 
кривизны поверхности. 

Изменения, внесенные нами, касаются лишь особенностей задания 
неоднородностей субстрата, которое в данном случае оказывается более 
сложным. В ходе деформаций положение слоев различной прочности 
меняется со временем в соответствии со скоростью и характером текто-
нической деформации. Если при неподвижном субстрате присутствие, 
например, более прочного горизонтального слоя в некотором интервале 
высот (h1, h2) задается простым условием для коэффициента А (для В и 
С — аналогично), например, для скорости параллельного отступания 
склона:

А = А1, если h1 < h(x,y,t) < h2 и А = А2 в остальных случаях,          (10)

где h(x,y,t) — текущая высота поверхности склона в точке с координатами 
(х,у); h1 и h2 — высоты нижней и верхней границ слоя; А1 < А2 — конкрет-
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ные значения коэффициента А, — то при перемещениях субстрата поло-
жение границ h1 и h2 будет зависеть от времени. Так, при простом блоко-
вом поднятии аналогичное условие запишется следующим образом:

А = А1, если (Vt – h1) < h(x,y,t) < (Vt – h2)
и А = А2 в остальных случаях.                                                     (11)

Здесь h1 и h2 — начальное положение границ жесткого слоя; V — 
скорость поднятия; t – время (продолжительность подъема). При на-
клонном поднятии, если его скорость линейно возрастает, например, по 
оси y от 0 у подножия склона при y = 0, до Vt, при y = L, вместо выра-
жения Vt в предыдущем условии должно стоять выражение Vt(y/L), где 
L — заложение склона.

Если слой иной прочности залегает не горизонтально, а с наклоном 
относительно оси x, тангенс угла которого составляет k, а глубина отно-
сительно вершины свода, например, 18 и 15, то такое же условие будет 
выглядеть как

А = А1, если (kx – 18 + t) < h(x,y,t) < = (kx – 15 + t) 
и А = А2 в остальных случаях.            (12)

Более сложный случай — сводовое поднятие неоднородного субстра-
та. В этом варианте величина поднятия зависит и от плановых коорди-
нат х, у, и от времени t. Пусть растущий свод, имеющий в плане форму 
круга радиуса r, представляет собой сферический сегмент, так что его 
высота постоянно растет, а кривизна увеличивается вплоть до момента, 
когда радиус сферы становится равным радиусу окружности, а сфериче-
ский сегмент превращается в полусферу. Возьмем скорость поднятия 
вершины свода постоянной и равной v. Тогда скорость поднятия поверх-
ности свода в каждой точке (x, y) будет разницей двух последовательных 
положений сферической поверхности с меняющимся радиусом, разде-
ленных интервалом времени Дt, отнесенной к этому интервалу, и вычи-
сляться по формуле

f(x,y,t) = –  

.             (13)  

Здесь t — время, прошедшее с начала процесса, x0 и y0 — координаты 
оси сводового поднятия на плоскости ху, r — радиус области поднятия 

–

–
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на плоскости ху. Распределение скорости по площади меняется в зави-
симости от времени, прошедшего с начала деформации. На рис. 31 по-
казаны профили функции f(x,y,t) в моменты условного времени t = 20 и 
t = 30 при r = 40.

Рис. 31. Скорость поднятия свода, имеющего форму сферы с меняющимся 
радиусом. Последовательные положения границы полусферического купола, 
поднимающегося над горизонтальным нулевым уровнем (в плане)

Радиус полусферы 35, скорость поднятия 1. Оси x и y пересекаются 
в т. (0.0). Цифры на оси х показывают расстояние (в условных единицах) 
и одновременно соответствуют тем моментам времени, для которых 
изображены границы купола (последовательность окружностей) от цен-
тра к периферии. Внешняя окружность соответствует моменту условно-
го времени t = 35, v – скорость поднятия в центре свода.

Для этого случая условие существования первоначально горизон-
тального, но постоянно деформирующегося более прочного слоя, будет 
выглядеть следующим образом: если t1 f(x,y,t) < h(x,y,t) < t2 f(x,y,t), то 
А = А1, если это условие не выполняется, то А = А2. Здесь A1 < А2 и 
t1 < t2 — два момента времени, определяющие мощность этого слоя; в 
центре поднятия она равна v(t2 – t1).

И только если литологическая неоднородность представлена верти-
кальной дайкой, ее положение будет определяться пространственными 
координатами x и у и при вертикальном поднятии не будет зависеть от 
времени.

Когда условие существования неоднородного включения или текто-
нических деформаций задается не на всей рассматриваемой плоскости 
(x,y), а в какой-то ее части, то кроме неравенств (6, 10, 11) необходимо 
задать еще пространственные границы этой подобласти. Для простого 

а

б
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прямоугольного блокового поднятия эти границы могут быть заданы 
условиями:

x1 < x < x2 и y1 < y < y2,                                                          (14)

где x1, x2, y1 и y2 — координаты границ такого блока. Если блок имеет 
куполовидную (полусферическую) верхнюю поверхность, то эти усло-
вия будут выглядеть несколько сложнее:

((x – x0)2 + (y – y0)2) < (2R0t – t2),                                             (15)

где x0 и y0 — координаты вершины купола на плоскости; R0 — радиус 
купола. Неравенство (5) отвечает требованию, чтобы точка с координа-
тами (x,y) все время находилась внутри той части купола, которая под-
нялась выше нулевого уровня и горизонтальный радиус которой увели-
чивается по мере роста структуры от 0 до R0. Графически это условие 
проиллюстрировано на рис. 31.

Рассмотрим теперь некоторые варианты развития таких литологиче-
ски неоднородных морфоструктур под одновременным действием тек-
тонических деформаций и экзогенного отступания склонов.

Модели развития некоторых тектолитоморфных
морфоструктур

Поднятие блока с вертикальной ослабленной зоной. Базис эрозии 
простирается вдоль правой горизонтальной оси (рис. 32) и остается на 
постоянном нулевом уровне. В интервале значений 28 < y < 32 в попе-
речном направлении протягивается зона пород меньшей прочности, чем 
окружающие (ослабленная зона). Весь блок размером 100 × 60 поднима-
ется со скоростью V = 1 до момента условного времени t = 30, после 
чего поднятие останавливается, но склоны продолжают отступать.

Пусть скорости отступания склонов в основном массиве блока будут 
определяться следующими значениями коэффициентов: А1 = 1, В1 = 0,1, 
С1 = –0,3. В пределах ослабленной зоны примем значения коэффициен-
тов равными А2 = 2, В2 = 0,1, С2 = 0. Таким образом, скорость отступания 
склонов в ослабленной зоне в 2 раза больше, чем вне ее. Небольшие 
отличные от нуля значения коэффициентов В и С введены для большей 
устойчивости решения и совершенно не влияют на основной результат. 
Последовательные стадии такого процесса показаны на рис. 32. В про-
цессе поднятия блока благодаря отступанию формирующегося уступа 
происходит формирование склона, обращенного к продольному (вдоль 
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правой оси) базису, и поперечной V-образной ложбины вдоль ослаблен-
ной зоны. Угол этого склона и боковых склонов ложбины определяется 
коэффициентом А1, а угол продольного профиля ложбины — коэффици-
ентом А2. Для примера на рис. 32, г показана поперечная ложбина, сфор-
мировавшаяся к моменту условного времени t=30 (т. е. как и на рис. 32, 
б) при увеличении А2 в 4 раза. Продольный склон и высота блока пра-
ктически не меняются, но ложбина прорезает поднимающийся блок на 
значительно большую длину, чем в тот же момент времени на рис. 32, б.

Рис. 32. Поднятие и одновременное разрушение блока с ослабленной попереч-
ной зоной
а–б — стадии процесса, соответствующие моментам условного времени t = 15, 
30, 50; г — соответствует стадии б, но при вчетверо меньшей прочности пород 
поперечной ослабленной зоны; д — соответствует стадии в, но с меньшей скоро-
стью отступания склонов за пределами ослабленной зоны (см. пояснения в тексте)

а

в
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Пока продолжается поднятие блока, формирующийся продольный 
склон опирается непосредственно на продольный базис эрозии 
(рис. 32, а, б). Начиная с того момента, когда поднятие прекращается, у 
подножия этого склона, который по-прежнему продолжает отступать, 
возникает постепенно расширяющаяся горизонтальная ступень-педи-
мент (рис. 32, в). Ее ширина (как и угол продольного склона) зависит от 
коэффициента А1. Так, на рис. 32, д показан результат развития формы, 
аналогичный изображенному на рис. 32, в, но при А1 = 0,5. В этом слу-
чае во время поднятия формируется более крутой продольный склон, а 
затем у его подножия — более узкий педимент.

Самая интересная особенность такого развития состоит в том, что 
пока продолжается одновременное поднятие блока относительно про-
дольного базиса и снижение склонов, поперечная ложбина на всем 
своем протяжении, в том числе и в устьевой части, сохраняет V-образ-
ный профиль, ширина днища которого определяется только шириной 
ослабленной зоны. Но после прекращения поднятия (или, что в дан-
ном случае, аналогично прекращению врезания продольной долины) 
ложбина, начиная с ее устья, расширяется и приобретает в сечении 
корытообразную форму. Приустьевые склоны ложбины отступают, как 
и основной продольный склон, и педимент, формирующийся у подно-
жия последнего, проникает внутрь ложбины, образуя ее плоское 
днище.

На рис. 33 можно видеть примеры ложбин с узким устьем, свиде-
тельствующим о продолжающемся опускании базиса эрозии этих 
ложбин.

Поднятие блока с твердой вертикальной дайкой. Гребень, соответст-
вующий такой дайке, возникает сразу же, вместе с формированием са-
мого наклонного склона. Его протяженность вкрест простирания склона 
растет одновременно с длиной склона (рис. 34, а, б). По завершении 
поднятия гребень отступает вместе со склоном, сохраняя свою форму. 
На расширяющемся горизонтальном подножии склона на некотором 
протяжении сохраняется выступ дайки, постепенно выполаживающий-
ся до полного исчезновения (рис. 34, в). Этот этап развития практически 
идентичен описанному выше отступанию склона с линейной дайкой в 
условиях тектонического покоя (рис. 22). На нижнем и верхнем краях 
дайки она оказывается срезанной, и пока склон короткий, форма гребня 
заметно отклоняется от линейной, что особенно заметно при большой 
разнице в прочности пород дайки и основного склона. Это хорошо вид-
но на рис. 34, г, где скорость отступания склонов гребня в 2 раза мень-
ше, чем на рис 34, б, в, и соответственно высота гребня больше, а скло-
ны круче.
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Рис. 33. Примеры ложбин с 
узким устьем
а — хребет Киртхар 
(Пакистан) (Google, 2012); 
б — хребет Копетдаг 
(Иран) (Google, 2013); 
в — Гималаи (Китай) 
(Google, 2016)
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Рис. 34. Поднятие блока с твердой вертикальной дайкой
а–в — стадии процесса, соответствующие моментам условного времени t = 15, 
30, 45. При t = 30 поднятие прекращается. Вертикально залегающий слой пород 
повышенной прочности занимает интервал 10 < y < 20. Внутри и вне этого интер-
вала значения коэффициента А равны сооответственно 1 и 2, коэффициенты В и 
С везде равны 0; г — аналог а при условии, что для дайки коэффициент А = 0,5

Если рассматривать наклонно поднимающийся блок с более проч-
ной поперечной (к простиранию склона) дайкой, то образующаяся фор-
ма оказывается как бы наложением двух полученных ранее: для гребня 
на склоне без тектонического поднятия [8] и косого поднятия однород-
ного склона [7]. В этом случае возникает слегка вогнутая поверхность с 
гребнем, протягивающимся по всей длине склона вплоть до самой низ-
кой, субгоризонтальной его части.

Этот результат показан на рис. 35, а. Стадия формирования соответст-
вует моменту условного t = 30 (поднятие еще не прекратилось). На рис. 
35, б мы видим результат развития склона при существовании на нем 
поперечной ослабленной зоны. Здесь t = 60 (поднятие к этому моменту 
продолжается), внутри слабой зоны, занимающей интервал 28 < y < 32, 
А = 2, вне зоны А = 1. Так же как и в случае простого блокового подня-
тия, при наклонном устье образующейся ложбины остается узким, пока 
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это поднятие продолжается (что и показано на рис. 35, б), а после его 
прекращения у подножия склона развивается горизонтальная площадка, а 
устье ложбины расширяется. Продольный профиль образующегося греб-
ня, так же как и ложбины, повторяет вогнутость основного склона.

Блоковое поднятие купола с неоднородным слоем. В этом случае 
предполагается поднятие блока — купола с полусферической внешней 
поверхностью. При этом диаметр поднятия в плане постепенно увели-
чивается до диаметра этой полусферы, после чего поднятие прекраща-
ется (как это хорошо видно из рис. 31). В реальности такой случай мо-
жет соответствовать, например, откапыванию более прочной дайки из-
под рыхлых пород, поверхность которых служит при этом базисом для 
разрушения склонов дайки, уровень которого понижается. Сама дайка 
предполагается неоднородной с горизонтальным слоем повышенной 
или пониженной прочности на некотором уровне.

Рассмотрим вначале вариант с более прочным слоем. Пусть сам ку-
пол имеет радиус поверхности 48 (в условных, модельных единицах), 
кровля более жесткого горизонтального слоя залегает на глубине 7 еди-
ниц от поверхности, а сам слой имеет мощность 3 единицы. По мере 
поднятия купола, в момент условного времени t = 7 более прочный слой 
достигнет нулевого уровня и в дальнейшем будет подниматься все вы-
ше. Положение такой структуры (в профиль) при поднятии ее за 15 
единиц условного времени при скорости V = 1 и при отсутствии экзо-

Рис. 35. Наклонное подня-
тие с прочной дайкой и с 
ослабленной зоной (поясне-
ния в тексте)
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генного разрушения склонов показано на рис 36, а. Горизонтальные 
линии, проходящие на уровнях Z = 6 – 8, показывают положение более 
прочного слоя в условного времени момент t = 15.

Рис. 36. Поднятие круглого блока с полусферической верхней поверхностью и 
прочным горизонтальным слоем
а — при отсутствии экзогенного отступания склонов; соответствует моменту 
условного времени t = 15. Жирные горизонтальные линии показывают положе-
ние прочного слоя; б–ж — стадии одновременного поднятия и разрушения 
блока, соответствующие моментам условного времени t = 10, 15, 20, 25, 30 и 35
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Зададим скорости отступания склонов дайки в соответствии с выра-
жением (10): А = 0,1, если (Vt – 9) < h < = (Vt – 7) и А = 1 в остальных 
случаях, а коэффициенты В и С положим равными 0. При таком соотно-
шении коэффициентов рассмотрим развитие неоднородного купола.

Последовательные стадии процесса показаны на рис. 36, б–ж. За 
первые 10 единиц времени купол поднимается на 10 пространственных 
единиц, а прочный слой окажется на высоте 3 единицы (рис. 36, б). 
Верхняя часть купола, сложенная податливыми породами (А = 1), разру-
шается путем отступания склонов, причем твердый слой (А = 0,1) слу-
жит как бы базисом, и по его поверхности начинает формироваться го-
ризонтальная ступень. Склоны верхней части оказываются спрямлен-
ными (как это и должно происходить для неподвижной относительно 
базиса формы [5]). К моменту условного времени t = 15 верхняя часть 
редуцируется до небольшого останца, а под жестким слоем возникает 
крутой уступ, опирающийся на конический пьедестал, вырабатываемый 
в податливых породах (рис. 36, в).

Поскольку скорость разрушения бронирующего слоя мала и он со-
храняется на протяжении всего времени блокового поднятия, медлен-
но сужаясь, то по мере продолжения поднятия высота образующегося 
крутого уступа за счет снижения пьедестала растет, а диаметр умень-
шается (рис. 36, б–е). Пьедестал, формирующийся из периферических 
участков блока, поднимающихся выше нулевого уровня, расширяется 
(рис. 36, в–е), пока продолжается поднятие. Пусть в момент условного 
времени t = 30 поднятие прекращается; после этого размеры пьедеста-
ла начинают быстро уменьшаться, а опирающийся на него крутой 
уступ продолжает сужаться, как это видно из рис. 36, ж, соответству-
ющего моменту условного времени t = 35.

Несколько иная картина возникает, если в теле поднимающегося 
блока присутствует не более прочный, а, наоборот, более податливый 
горизонтальный слой. Пусть все характеристики предыдущего случая 
остаются прежними, за исключением того, что для всего блока А = 1, а 
для менее прочного слоя А = 2. Три последовательных момента разви-
тия такой растущей формы показаны на рис. 37. Поверхность поднима-
ющегося блока в целом преобразуется из сферической в коническую, 
как это и должно быть для однородного блока с полусферической по-
верхностью. Но когда мягкий слой поднимается выше нулевого уровня, 
он начинает быстро разрушаться, отступая по поверхности подстилаю-
щих более прочных пород. В этом случае крутой уступ образуется в 
самом этом слабом слое (относительно маломощном), а вышележащие 
породы как бы бронируют его. Высота уступа и ширина окружающей 
его горизонтальной ступени изменяются незначительно (они тем боль-
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ше, чем больше мощность слабого слоя), и перемещаются вверх вместе 
с поднимающимся блоком.

Рис. 37. Поднятие круглого блока с полусферической верхней поверхностью и 
горизонтальным слоем пониженной прочности
а–в — стадии процесса, соответствующие моментам условного времени t = 10, 
15, 20

В заключение рассмотрим другой вариант роста куполовидной 
структуры, внутри которой более прочный слой расположен не горизон-
тально, а с наклоном. Радиус верхней поверхности купола составляет 
35 модельных единиц, скорость поднятия и соотношения коэффициен-
тов те же, что и на рис. 6, но положение прочного слоя задается немного 
сложнее. Условие (13) остается без изменений, а наклон слоя с коэффи-
циентом А = 0,1 по оси х обеспечивается выполнением неравенства (14), 
в чем легко убедиться, подставляя в него различные значения х:

A = 0,1, если (0,25x – 18 + t) < h(x,y,t) ≤ (0,25x – 15 + t) 
и А=1 в остальных случаях.            (14)

На рис. 38 показаны результаты развития такой структуры.
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Рис. 38. Поднятие круглого блока с полусферической верхней поверхностью и 
наклонно расположенным слоем повышенной прочности
а–г — стадии процесса, соответствующие моментам условного времени t = 5, 
10, 15, 20; радиус верхней поверхности блока 35

Заключение

Приведенные примеры, конечно, не охватывают всех случаев образо-
вания рельефа, возникающего при одновременном действии эндоген-
ных и экзогенных (денудационных) процессов. Но мы надеемся, что 
предлагаемый нами метод кинематического моделирования применим 
не только в случаях, рассмотренных в данной работе и во многих дру-
гих. На перспективность кинематического моделирования указывает 
большое сходство облика получаемых моделей с реальными формами 
рельефа. Он позволяет объяснить ряд черт современного рельефа, на-
пример наличие узких устьев у некоторых долин, и дать прогноз даль-
нейшего развития рельефа. Хочется добавить, что метод кинематическо-

в

а

б

г



Математические методы в геоморфологии

74

го моделирования применим и для решения «обратной задачи» — вос-
становления исходных параметров рельефа, например, существовавше-
го до начала поднятия территории. Эти разработки могут найти приме-
нение не только в теоретической геоморфологии, но и в практике — от 
инженерно-геологических работ до прогноза поисков полезных ископа-
емых (сохранность коренных месторождений, россыпи и др.).
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II. СОВРЕМЕННЫЕ ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИЕ РЕЖИМЫ
И ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ1

Эта тематика была одной из основных в работе Вадима Вадимовича 
на протяжении последних десятилетий. Геоморфологическое райониро-
вание имеет давнюю историю. Проводя его, одни исследователи опира-
лись на физико-географические особенности территории, другие на ге-
незис рельефа, наряду с которым часто учитывались типы экзогенных 
рельефообразующих процессов, особенности геологической структуры 
и новейших тектонических движений, а также ряд других параметров. 
Неудивительно, что карты и схемы районирования на одну и ту же тер-
риторию у различных авторов значительно различаются, исключения 
составляют только долины крупных рек, выделяемых всеми исследова-
телями. «Такая картина вполне естественна, потому что разные авторы 
или коллективы авторов в силу стоящих перед ними задач, их возмож-
ностей, опыта и научных взглядов акцентировали свое внимание на 
различных аспектах рельефа и рельефообразующих процессов» (с. 6)2.

Как один из вариантов проведения районирования В.Вад. Бронгуле-
евым предложено применить кластерный анализ — формализованный 
подход к районированию, «который если и не давал бы однозначного 
решения, что, очевидно, в принципе невозможно, то хотя бы позволял 
воспроизводить результаты в соответствии с определенной последова-
тельностью действий» (с. 7). Подход основан на применении кластерно-
го анализа к территориальным ячейкам (трапециям 20′ × 30′), которые 
характеризуются определенным набором параметров. Кластерный ана-
лиз широко используется во многих научных дисциплинах, например 
инженерной геологии. Очень важный момент анализа — выбор параме-
тров. В.Вад. Бронгулеев рассматривает два варианта районирования. В 
один входят показатели, относящиеся к морфологии поверхности, но-
вейшей тектонике и экзогенным процессам, включая интенсивность 
криогенных и термокарстовых процессов. Другой отличается бòльшим 
числом параметров, куда включены, кроме геоморфологических, также 
ландшафтно-климатические показатели: осадки, сток, лесистость, чи-
сло дней в году с температурой выше нуля, заболоченность.

Из методов кластеризации использовался метод k-средних, в котором 
количество кластеров (или типов), на которые разбивается исходная 
совокупность, может быть произвольным и задается заранее. Малое 

1 Составитель.
2 Бронгулеев В.Вад., Жидков М.П., Макаренко А.Г. Типологическое геоморфологиче-

ское районирование Западно-Сибирской равнины // Геоморфология. 2006. № 3. С. 6–21.
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число типов отражает самые общие особенности исследуемой террито-
рии. Большое число показывает их подробнее. На каком-то из этапов 
увеличения числа типов различия между ними становятся незначитель-
ными, и дальнейшее дробление территории делается нецелесообразным. 

Методика была апробирована на нескольких крупных регионах Рос-
сии: Урале, Западно-Сибирской низменности, Русской равнине. С помо-
щью кластерного анализа удалось выделить области с различными гео-
морфологическими режимами и геоморфологическими типами террито-
рии, что позволяет получить комплексное представление о рельефе раз-
личных районов, иногда даже более наглядное, чем дают многие типы, 
выделяемые на известных схемах геоморфологического районирования.

В Западной Сибири наиболее удачным был признан вариант с 
11 типами, который дает достаточно подробную картину распростране-
ния современных геоморфологических режимов на Западно-Сибирской 
равнине при сохранении существенных различий между ними. При 
дальнейшем увеличении числа типов выделяемые районы «хотя и при-
обретают все большую однородность, но в то же время все менее отли-
чаются друг от друга» (с. 12). Выделены как «зональные», так и «азо-
нальные» типы, повторяющиеся в различных климатических зонах.

Интересный вывод получен по Сибирским Увалам, которые хотя 
прекрасно выражены в орографии равнины, но ни в одном из получен-
ных вариантов районирования не выделяются как единый район. «Это 
свидетельствует о том, что Сибирские Увалы заметно не отличаются от 
окружающих территорий ничем, кроме абсолютных высот, что, возмож-
но, объясняется запаздыванием реакции экзогенных процессов на срав-
нительно недавнее и быстрое их поднятие. Геоморфологический режим 
и морфодинамика этой территории еще не соответствуют ее современ-
ной абсолютной высоте» (с. 19).

1. Современные геоморфологические режимы Урала3

Введение

Геоморфология различных регионов Урала описана в многочислен-
ных трудах В.А. Варсонофьевой, Д.В. Борисевича, С.Г. Боча, Н.И. Крас-
нова, Г.В. Вахрушева, Н.В. Введенской, А.П. Рождественского, А.П. Си-
гова, В.П. Трифонова и многих других исследователей, уделявших зна-
чительное внимание истории развития рельефа, неотектонике, морфо-
структуре и морфоскульптуре Урала. Вместе с тем сводные работы, 

3 Бронгулеев В.Вад., Жидков М.П., Макаренко А.Г. Геоморфология. 2008. № 2. С. 72–84.
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дающие общее представление о рельефе этой горной страны, немного-
численны. Вероятно, одна из наиболее исчерпывающих содержится в 
монографии [1]. На основе региональных и обобщающих описаний соз-
дано несколько схем геоморфологического районирования Урала в це-
лом и его отдельных частей [1–3]. Предлагаемый в данной статье анализ 
современных геоморфологических режимов Урала, не претендуя на 
сколько-нибудь полное и подробное описание его геоморфологии, имеет 
целью показать некоторые общие, крупномасштабные закономерности 
строения рельефа и современных условий его развития, выявляющиеся 
при использовании этого относительно нового подхода.

Новейшая орогенная область Урала соответствует западной перифе-
рии герцинской складчатой области — в основном ее миогеосинкли-
нальной зоне. Переживший после раннетриасового орогенеза несколько 
эпох выравнивания, Урал на новейшем тектоническом этапе испытал 
поднятие, морфологически выделившее его как линейный хребет, про-
тянувшийся с юга на север на 2400 км. Величина поднятия сильно диф-
ференцирована: от первых сотен метров на границе Среднего и Южного 
Урала до более 1000 м на Полярном Урале [4, 5]. На Геоморфологиче-
ской карте СССР Уральские горы отнесены к категории омоложенных 
эпиплатформенных4 гор и к морфоструктурному типу структурно-дену-
дационных сводово-глыбовых хребтов и массивов [6]. Некоторые иссле-
дователи рассматривают Урал как остаточные герцинские горы, отводя 
неотектонике очень скромную роль [7], другие считают их возрожден-
ными горами [8, 9]. Вместе с тем Урал очень неоднороден, причем не 
только по условиям современного рельефообразования и морфоскульп-
туре, но и по интенсивности «омоложения» и орографической выражен-
ности. Геоморфологическую неоднородность Урала отмечал А.П. Ро-
ждественский [10], указывая на новейшие поперечные ундуляции, объ-
единяющие горную страну и прилегающие древние платформы. Ю.А. 
Мещеряков, вслед за А.П. Рождественским, считал его сложным гетеро-
генным образованием, включающим как орогенические (северная и юж-
ная части Урала), так и платформенные (Средний Урал) области [11].

При геоморфологическом районировании Урала М.С. Калецкая и 
А.П. Сигов в качестве крупнейших его подразделений — провинций — 
в соответствии с меридиональным простиранием структурно-тектони-
ческих зон выделили провинции равнин Предуральского прогиба, пред-
горий западного склона, предгорий восточного склона и провинцию 
осевой зоны [1]. Субширотными границами провинции делятся на рай-

4 В сочетании с определением «эпиплатформенные» уместнее было бы слово 
«возрожденные».
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оны, в основе которых также лежат морфоструктурные выделы, но при 
этом они различаются и по морфоскульптурным признакам. Районы 
традиционно называются Заполярный, Полярный, Приполярный, Се-
верный, Средний и Южный Урал. Близкая система районирования пред-
ложена Г.С. Ананьевым [2]. Эти особенности строения рельефа Урала 
отражаются и в схемах физико-географического районирования. Но в 
них высший ранг занимают, как правило, широтные области, внутри 
которых выделяются меридионально вытянутые провинции — западно-
го и восточного склонов и центральной части Урала [12, 13].

Проведенное ранее выделение современных геоморфологических (экзо-
геодинамических) режимов Восточно-Европейской и Западно-Сибирской 
платформенных равнин с помощью кластерного анализа показало, что этот 
подход позволяет получить комплексную геоморфологическую характери-
стику территории и выполнить ее районирование по типу режимов [14]. В 
данной работе мы попытались применить этот подход для территории Ура-
ла с целью описания его современных геоморфологических режимов — их 
свойств и особенностей пространственного распределения, а также с це-
лью сравнить типологическое районирование Урала по характеру режимов 
с существующим геоморфологическим районированием [1] этой горной 
страны. Вместе с тем было интересно проверить, как работает методика, 
использованная ранее лишь для равнинных территорий.

Методика

В качестве границ Урала были взяты границы неотектонической оро-
генной области (в пределах континента) по Карте новейшей тектоники 
Северной Евразии [5]. В этих границах для 380 территориальных ячеек 
20′ × 30′ были получены оценки 16 характеристик, описывающих морфо-
логию (абсолютные высоты и градиенты высот), неотектоническую ак-
тивность (величины новейших поднятий и их градиенты), интенсивность 
экзогенных процессов (глубина, густота и интенсивность расчленения, 
заболоченность, балльные оценки карста, оползней, гляциальных и тер-
мокарстовых процессов) и некоторые ландшафтно-климатические факто-
ры рельефообразования (лесистость, среднемноголетние осадки и сток, 
число дней в году с температурой выше 0 °С). Использовались топогра-
фические (м-ба 1:300000), тематические карты и литературные источники 
[15–21 и др.]; балльные оценки рассчитывались по распространенности 
соответствующих форм рельефа и по данным о распространении совре-
менных ледников. Естественно, эти оценки довольно грубы, но другой 
возможности включить в анализ такие важные экзодинамические процес-
сы не было. За средние абсолютные высоты принималась полусумма 



Математические методы в геоморфологии

82

максимальной и минимальной отметок, причем эта величина рассчитыва-
лась для четырех ячеек 10′ ×15′, а затем усреднялась.

Особенности метода k-средних кластерного анализа, с помощью ко-
торого проводилось выделение режимов, рассматривались нами ранее 
[22] и подробнее описаны, например, в работах [23, 24]. Напомним 
лишь, что использовались стандартизированные переменные, при выбо-
ре вариантов кластеризации принималось во внимание среднее по всем 
переменным значение F-отношений, а также логичность и удобство 
интерпретации результата.

Из множества возможных кластерных решений были выбраны два 
варианта — трех и девяти кластеров; в обоих случаях начальные центры 
кластеров задавались на равных расстояниях друг от друга. Графики 
средних значений F-отношения приведены на рис. 1.

Результаты и обсуждение
Три режима. В этом случае Урал разбивается на три практически целост-

ные области. Это, конечно, очень грубое деление, но данный вариант — три 
кластера — является самым устойчивым из всех: результат не зависит 
от выбора начальных центров, а среднее F-отношение максимально.

На рис. 2, а показаны средние значения стандартизированных пере-
менных для каждого кластера с 95%-ми доверительными интервалами. 
Хорошо видно, что лишь в немногих случаях наблюдаются перекрытия 
доверительных интервалов, т.е. различия кластеров выражены весьма 
четко по большинству переменных.

Рис. 1. Среднее F-отношение для различного числа режимов
1 — выбор начальных центров на равном расстоянии друг от друга; 2 — то же на 
максимальном расстоянии; 3 — в качестве начальных центров взяты первые 
номера ячеек в базе данных (южное окончание Урала)
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На рис. 2, б показано пространственное расположение областей, за-
нятых этими тремя геоморфологическими режимами. Первый из них 
занимает наиболее высокую часть северной половины Урала. Вне этой 
области существует единственная ячейка, принадлежащая к этому же 
типу: она расположена в горном узле Южного Урала, в районе г. Яман-
тау. Узкие полосы западных и восточных предгорий севернее 64° с. ш. 
относятся к другому режиму — они объединены с территорией Пай-Хоя 
и прилегающих участков Большеземельской тундры. Южный и Сред-
ний Урал вместе с западными и восточными склонами Северного Урала 
отвечают третьему режиму, занимающему самую большую площадь.

В табл. 1 приведены средние значения всех показателей для каждого 
из режимов. Первый режим характеризуется максимальными значения-

Таблица 1
Средние значения переменных для трех режимов

Параметры
Номера режимов

F*
1 2 3

Высота, м 565 399 133 195

Градиент высоты, м/км 3,02 1,70 1,48 39

НТ, м 588 436 197 179

Градиент НТ, м/км 3,44 1,80 2,66 38

Глубина расчленения, м 545 123 37 605

Густота расчленения, км/км2 0,93 0,85 1,33 43

Интенсивность расчленения 513 114 48 381

Интенсивность карстовых процессов, баллы 0,4 1,3 0,3 17

Интенсивность оползневых процессов, баллы 0,0 0,4 0,6 18

Интенсивность термокарста, баллы 0,1 0,0 2,3 1605

Гляциальные процессы, баллы 1,6 0,0 0,0 34

Заболоченность, % 2 4 6 9

Лесистость, % 38 67 11 102

Число дней в году с t > 0°C 134 190 123 669

Осадки, мм/год 884 670 614 61

Сток, мм/год 765 265 435 299

* F — отношение межгрупповой дисперсии (между режимами) к внутригруппо-
вой; показывает степень «разделенности» режимов по данной переменной.
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ми высот, амплитуд новейших поднятий, их градиентов, показателей 
эрозионного расчленения, величин осадков, стока и интенсивности сов-
ременных гляциальных процессов. Холодные условия создают здесь 
возможность для широкого развития нивальных, морозных и мерзлот-
но-солифлюкционных процессов. Это режим интенсивного эрозионного 
расчленения и ледниковой обработки в условиях новейших поднятий, 
холодного климата и значительного увлажнения. Ему соответствует ре-
льеф, имеющий в большей или меньшей степени альпинотипный харак-
тер, хотя, конечно, участки с собственно альпинотипным рельефом в его 
пределах немногочисленны.

Второй режим по сравнению с первым характеризуется меньшими 
высотами и амплитудами новейших поднятий, меньшими их градиента-
ми, а главное — существенно меньшими глубиной и интенсивностью 
расчленения при почти такой же густоте. Его 
климатические особенности — несколько мень-
шие осадки и значительно меньший сток; леси-
стость, напротив, максимальна. В пределах тер-
ритории, занятой этим режимом, заметно развиты 
карстовые и оползневые процессы. В целом этот 
режим можно считать режимом переходного типа 
между собственно горным и режимами окружаю-
щих Урал равнин.

Рис. 2 . Три геоморфологических режима Урала
а — стандартизированные переменные; 1–3 — номера 
режимов. Вертикальные отрезки — доверительные 
интервалы с уровнем значимости 95%; б — простран-
ственное расположение

а

   б
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Третий режим по всем высотно-тектоническим признакам относится к 
типу равнинно-платформенных. Показатели абсолютной высоты, новей-
ших движений, глубины расчленения не выходят за пределы значений, ти-
пичных для Восточно-Европейской и Западно-Сибирской равнин; несколь-
ко повышены градиенты новейших дви-
жений. Здесь максимальны густота рас-
членения, заболоченность и интенсив-
ность термокарста при почти нулевой ле-
систости. Хотя эта территория лежит в 
пределах новейшей орогенной области, ее 
современный геоморфологический режим 
нельзя отнести к горным — это типично 
платформенный режим тундровых равнин 
приполярных районов.

Судя по величинам F-отношений 
(табл. 1), в выделении этих трех режи-
мов наибольшую роль сыграли абсолют-
ные высоты, неотектоника, сток, леси-
стость и температура, а также интенсив-
ность термокарста, т.е. высотно-текто-
нический и климатический факторы, в 
основном определяющие общий облик 
рельефа. Существенно меньший вклад 
внесли заболоченность, оползневые, 
карстовые и гляциальные процессы, т.е. 
морфоскульптурные характеристики, 
имеющие более локальное распростра-
нение. Роль последних существенно 
увеличивается при более дробном разде-
лении территории.

Девять типов режимов. Во втором 
варианте были выделены девять типов 
режимов. Их расположение показано на 
рис. 3, а средние значения показателей 
приведены в табл. 2. Рассмотрим эти 
типы в порядке убывания их средней 
высоты.

Рис. 3. Пространственное расположение 
девяти геоморфологических режимов Урала.
1–9 — номера режимов
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Первый режим занимает несколько районов в осевой части Заполяр-
ного и Приполярного Урала. Его основной отличительной чертой явля-
ется наличие ледниковых процессов переработки рельефа (балл их ин-
тенсивности соответствует числу современных ледников в ячейке). 
Кроме максимальных высот режим характеризуется максимальными 
новейшими поднятиями, глубиной и интенсивностью расчленения, мак-
симальным стоком. Он также наиболее холодный из всех. Областям 
этого режима в наибольшей степени свойствен альпинотипный рельеф. 
Это хорошо видно на рис. 4, где показан рельеф области внутри ячейки 
с координатами 67°40′ с. ш., 66° в. д.5 Отчетливо прослеживаются ин-
тенсивное и глубокое расчленение, крутые склоны, следы ледниковой 
обработки рельефа.

Рис. 4. Рельеф в пределах области развития первого режима. Полярный Урал, 
Б. и М. Щучьи озера

5 Координаты юго-западного угла. Ячейка, которую занимает данная террито-
рия, так же как и те, для которых показан рельеф на рис. 5–7, имеет минимальное 
(или близкое к таковому) расстояние до центра соответствующего кластера в про-
странстве переменных, т. е. ее показатели наиболее близки к средним значениям, 
характеризующим данный режим. С некоторыми оговорками этот рельеф можно 
считать наиболее типичным для данного режима. Использованы космические изо-
бражения Google Earth.
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Размер нижней рамки 10 км. В центре видны два каровых ледника на 
относительно выровненной и почти лишенной растительности поверх-
ности водораздела (высота 800–1000 м). Горно-ледниковая морфоскульп-
тура представлена короткими ледниковыми долинами, карами, ложби-
нами ручьев и временных водотоков. Отметки уреза воды Б. и М. Щучь-
их озер — 190 и 270 м соответственно.

Следующий, второй, режим по показателям высоты, новейших подня-
тий, их градиентов, расчленения не очень сильно отличается от первого, 
зато за счет более теплого климата лесистость почти в 4 раза больше. 
Основное отличие — отсутствие современных гляциальных процессов. В 
соответствии с этим его рельеф характеризуется более сглаженными фор-
мами, лучшей сохранностью выровненных поверхностей, что хорошо 
видно на рис. 5 (координаты ячейки 64° с. ш., 59°30′ в. д.).

Размер нижней рамки 5 км. На переднем плане расчлененные склоны 
долины р. Щугор (ее излучина — в правом нижнем углу, урез воды 208 
м), в центре — безлесные очертания хр. Педыиз. Несмотря на мягкие, 
увалистые очертания гор, эрозионное расчленение весьма интенсивно.

Рис. 5. Рельеф в пределах области развития второго режима. Полярный Урал, 
хр. Педыиз
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Третий режим распространен в пределах осевой зоны южной поло-
вины Урала. Он занимает две отдельные области. Одна из них располо-
жена на Среднем Урале и служит как бы продолжением осевой зоны 
Северного Урала (области второго режима); другая занимает наиболее 
приподнятую часть на юге Среднего и большую часть Южного Урала. 
К этому же типу принадлежат две ячейки, на восточном склоне Север-
ного Урала и одна — на западном. Основные отличия этого режима от 
второго — значительно меньшие глубина и интенсивность расчленения, 
а также значительно меньший сток при более теплом климате и сущест-
венно большей лесистости. Хотя региональные градиенты высот здесь 
не меньше, чем у второго режима, но меньшая глубина расчленения 
обеспечивает еще бóльшую сглаженность рельефа, придавая значитель-
ной его части холмисто-увалистый или грядовый характер (рис. 6, коор-
динаты ячейки 53°20′ с. ш., 57° в. д.).

Четвертый режим характеризуется максимальными градиентами вы-
сот и новейших движений. Он занимает узкие полосы, обрамляющие с 
запада и востока наиболее высокую часть северной половины Урала — 

Рис. 6. Рельеф в пределах области развития третьего режима. Южный Урал, 
верховья р. Б. Нугуш
Размер нижней рамки 7 км. Видны меридионально вытянутые, залесенные 
хребты (справа — Колу, слева — Ардакты) высотой 600–750 м, разделенные 
продольными долинами. При той же густоте расчленения, что и на рис. 4 и 5, 
его глубина не превышает 200 м
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области первого и второго режимов. В сущности, это склоны горного 
сооружения с достаточно глубоким и интенсивным расчленением (су-
щественно большим, чем у третьего режима), на которых развиты, хотя 
и очень ограниченно, карстовые и оползневые процессы. Примером 
может служить территория, показанная на рис. 7 (координаты ячейки 
65°40′ с. ш., 61°30′ в. д.).

Размер нижней рамки 5 км. Высоты хребта в правой части рисун-
ка превышают 1000 м, наклонная равнина подножия (слева), занима-
ющая большую часть ячейки, имеет высоту 200–500 м. Глубина по-
перечных долин порядка 300 м. В левом верхнем углу видны темные 
пятна леса.

Режимы западного и восточного склонов, несмотря на известные 
различия в климатических показателях, объединены в один тип благода-
ря сходству высотно-неотектонических характеристик и показателей 
расчленения. Тем не менее если на восточном склоне этот режим захо-
дит на юг до Среднего Урала, то на западном он заканчивается гораздо 
севернее — в Приполярном Урале.

Пятый режим распространен в предгорьях западного склона, пре-
имущественно в области Северного Урала. Ему свойственны довольно 
большие градиенты высот и неотектонических движений, значительная 

Рис. 7. Рельеф в пределах области развития четвертого режима. Полярный Урал, 
верховья р. Правая Грубею
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глубина расчленения (больше, чем у третьего режима осевой зоны юж-
ной части Урала), обильные осадки, максимальная лесистость и высокая 
интенсивность карстовых процессов. Последнее — наиболее отличи-
тельная черта данного, «карстового», режима. Он характеризуется так-
же некоторым, хотя и слабым, развитием оползневых процессов.

В предгорьях западного склона Среднего Урала и частично Северно-
го и Южного развит шестой режим, по многим показателям не сильно 
отличающийся от пятого: в основном они несколько меньше; карст 
здесь развит слабо, но интенсивность оползневых процессов заметно 
больше, чем в пределах пятого, и для Урала максимальна, что придает 
этому режиму своеобразие как «оползневому» режиму предгорий запад-
ного склона.

Седьмой режим, развитый на юго-востоке Урала, резко отличается от 
всех предыдущих значительно меньшим расчленением, а также заметно 
меньшими градиентами высот и неотектоники, несмотря на то что его 
средняя высота даже немного больше, чем у предыдущего (ради удобст-
ва изложения здесь мы отклонились от высотной последовательности в 
описании). Отличие состоит и в большей сухости климата: ему свойст-
венны минимальные для Урала осадки и сток, максимальные температу-
ры, низкая лесистость. Территориально ему соответствует западная 
часть Зауральского пенеплена. По своим высотно-тектоническим харак-
теристикам и расчленению он приближается к некоторым режимам 
Восточно-Европейской равнины [22], например, эрозионно-оползнево-
му режиму активных неотектонических поднятий (шестому на рис. 6 
указанной работы), хотя во многих отношениях существенно отличает-
ся от него.

Восьмой режим занимает узкую полосу вдоль восточной границы 
Среднего, Северного и Полярного Урала. Еще в большей степени, чем 
седьмой, этот режим несет черты равнинного — для него характерны 
повышенная по сравнению с другими режимами заболоченность, мини-
мальные градиенты высот и показатели расчленения, заметное развитие 
термокарстовых процессов. Восьмой режим по своим показателям при-
ближается к режиму западной и восточной окраин Западно-Сибирской 
равнины ([14], табл. 1, седьмой режим), за исключением абсолютных 
высот и амплитуд новейших поднятий, которые для окраинного режима 
равнины заметно меньше6.

6 Отметим, что значительная часть этой полосы при анализе режимов Западной 
Сибири вошла в территорию равнины, поскольку граница последней с Уралом бра-
лась в указанной работе не по карте неотектоники, а по геоморфологической карте 
СССР.
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Наконец, последний, девятый режим распространен в пределах Пай-
Хоя, окружающих его низменностей и по периферии Заполярного и 
Полярного Урала. Он характеризует слабозаболоченную тундровую 
равнину с заметным развитием термокарста, максимальной густотой 
расчленения и минимальной глубинной эрозией. У него есть определен-
ное сходство с режимом эрозионно-мерзлотного расчленения Восточно-
Европейской равнины [20], несмотря на заметно бóльшие значения его 
высотно-тектонических показателей.

Полученные при выделении этих девяти режимов значения F-отно-
шений приведены в табл. 2; они показывают, что относительная роль 
экзогенных показателей в этом случае существенно больше, чем для 
трех режимов. Действительно, как мы видели, характерной особенно-
стью многих режимов, наряду с другими, является преимущественное 
развитие какого-либо из экзогенных процессов.

Объединение режимов в группы. Легко заметить, что в этой совокуп-
ности современных геоморфологических режимов Урала выделяется 
группа из трех последних, которые можно отнести, скорее, к равнинным, 
чем к горным. Это, очевидно, связано с тем, что в качестве границ иссле-
дуемой территории были взяты границы новейшей геоструктурной обла-
сти, в пределы которой попадают периферические участки горного соору-
жения, не являющиеся горами в полном смысле слова. Это было сделано 
неслучайно, так как четкая граница гор и прилегающих платформенных 
равнин на Урале во многих случаях отсутствует, однозначно провести ее 
невозможно. Некоторое расширение исследуемой области вполне допу-
стимо, поскольку в процессе кластеризации как раз и выделяются грани-
цы режимов различного типа — горных и равнинных.

Как соотносятся девять выделенных режимов друг с другом? Рассто-
яния между их центрами в пространстве переменных (табл. 3) показы-
вают, что самые сходные режимы это шестой и третий: оползневый ре-
жим западного склона Северного и Среднего Урала и режим осевой зо-
ны Среднего и Южного Урала, а два самых контрастных — первый и 
восьмой, т. е. гляциальный режим Полярного Урала и равнинный вос-
точной окраины.

Судя по величине среднего расстояния между каждым режимом и 
всеми остальными (М), наиболее отличает от других первый, гляциаль-
ный, режим — он стоит как бы особняком; наименьшие отличия от 
остальных имеет третий режим — горной части Среднего и Южного 
Урала. Эти же особенности характеризуют первый и третий режимы 
при их сравнении со средними значениями переменных для всего Урала: 
показатели первого в наибольшей степени отличаются от общеураль-
ских, а третьего — наиболее близки к ним.
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Интересный результат получается при иерархическом объединении 
девяти режимов. Выше мы рассматривали деление всей территории на 
три типа режимов. Выясним, дает ли объединение девяти режимов эти 
три типа. Каждый режим, представленный набором стандартизирован-
ных средних, служил объектом кластеризации, причем каждая перемен-
ная, для того чтобы уравнять их вес, была еще раз стандартизирована по 
всем кластерам.

На рис. 8 показано иерархическое объединение девяти режимов. На 
определенном уровне общности выделяются три группы режимов: в 
одну из них входят три «горных» режима севера — первый, второй и 
четвертый, вторая представлена девятым, пай-хойским, режимы 
остальной территории образуют третью. Эти три группы (или три кла-
стера) с точностью до нескольких ячеек соответствуют трем режимам, 
приведенным на рис. 2, а. Однако можно получить и другую группи-
ровку режимов. Если воспользоваться методом k-средних, то при вы-

Таблица 3
Расстояния между центрами девяти режимов

в пространстве стандартизированных переменных

Номера 
режимов 1 2 3 4 5 6 7 8 9

2 5,41

3 7,55 4,29

4 6,31 3,50 3,81

5 7,97 5,10 3,69 4,14

6 8,20 5,31 2,92 4,33 3,07

7 8,65 6,13 3,16 5,19 5,19 4,09

8 8,78 6,31 4,03 4,68 5,12 4,14 3,71

9 8,54 6,41 5,16 4,87 5,68 4,56 4,51 4,33

М* 7,68 5,31 4,33 4,60 4,99 4,58 5,08 5,14 5,51

* М — среднее расстояние между данным и всеми остальными режимами.
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боре трех начальных центров на равных расстояниях получаются сле-
дующие группы: три горных режима севера по-прежнему образуют 
одну группу; во вторую входят два режима западных предгорий и ре-
жим осевой зоны Среднего и Южного Урала; третью группу образуют 
три последних режима — равнинные окраины. Каждый из этих вари-
антов представляет определенный интерес, отражая конкретные осо-
бенности пространственной организации современных геоморфологи-
ческих режимов Урала. Если в первом случае подчеркнута специфика 
внутренней зоны севера, имеющей наиболее «горный» режим, и тун-
дровых равнин северной периферии Урала (при этом большую роль 
играют ландшафтные признаки), то во втором кроме горного и равнин-
ного выделяется промежуточный тип и территория как бы делится на 
три высотных уровня (здесь возрастает роль высотно-тектонических 
показателей).

Выделение режимов как типологическое районирование. Рисун-
ки 2, б и 3, показывающие распространение режимов разного типа, од-
новременно представляют собой схемы типологического районирова-

Рис. 8. Иерархическое объединение девяти режимов (эвклидово расстояние, 
метод Уорда [22])
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ния территории по комплексу показателей. Интересно сопоставить об-
ласти выделенных режимов с геоморфологическим районированием 
Урала, приведенным, например в работе [1].

На рис. 9 совмещены границы геоморфологических районов и де-
вяти типов режимов. Прежде всего, следует отметить, что, как и на 
схеме районирования, в распределении режимов прослеживаются и 
продольная, меридиональная, зональность, и широтная дифференциа-
ция. Большинство режимов занимает меридионально вытянутые обла-
сти, подобно провинциям на рис. 9, но при движении с севера на юг 
одни из них постепенно замещаются другими. На севере режимы 
первый, второй и четвертый соответствуют провинции осевой зоны и 
отчасти провинциям предгорий, но субширотные границы областей не 
проявляются в распределении режимов, которые создают несколько 
иное деление территории — здесь достаточно четко прослеживаются 
собственно осевая часть Урала, его крутые склоны, районы гляциаль-
ного рельефа. Третий режим располагается в провинции осевой зоны 
Урала (I), в ее южной части, но выходит за ее границы в пределы про-
винций западных предгорий и южного и восточного погружений Урала 
(IV). Режимы западного склона Урала (пятый и шестой) и восточного 
склона (седьмой и восьмой) существенно различаются и примерно 
соответствуют провинциям предгорий западного (провинция III) и 
восточного (II) склонов. Трем небольшим провинциям равнин и возвы-
шенностей Югорского п-ова (VIII, IX, X) соответствует один девятый 
режим.

Обращает на себя внимание то обстоятельство, что в распределе-
нии режимов не прослеживается сплошной меридиональной зональ-
ности по всему протяжению Урала. На схеме геоморфологического 
районирования выделы высокого ранга, соответствующие меридио-
нальным морфоструктурным зонам (провинции I, II, III, V), протягива-
ются с Крайнего Севера до южного окончания. Современные геомор-
фологические режимы в равной степени учитывают и морфотектониче-
ские и морфоклиматические особенности, поэтому, при движении с се-
вера на юг режимы одной морфоструктурной зоны сменяют друг друга, 
причем разделяющие их границы не совпадают с границами геоморфо-
логических областей, которые проводились также на основе морфо-
структурных выделов.

Если обратиться к подразделению Урала на три режима, то в геомор-
фологическом районировании мы не найдем аналога ни варианту, пред-
ставленному на рис. 2, б, ни группам, возникающим при объединении 
режимов методом k-средних. Оба эти варианта характеризуют наиболее 
общие, крупномасштабные особенности горной страны.
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Естественно, что районирование 
Урала по типу геоморфологических 
режимов, как самое грубое, так и 
более детальное, во многом не сов-
падает с геоморфологическим райо-
нированием, тем более что послед-
нее является, в сущности, морфо-
структурным. Вместе с тем характе-
ристики режимов находятся в хоро-
шем согласии с приводимыми описа-
ниями провинций и областей, и гра-
ницы между режимами по своему 
смыслу не противоречат границам 
зон и областей. Сами режимы как 
совокупность характеристик, прису-
щих определенным территориям, да-
ют новый взгляд на пространствен-
ную организацию геоморфологиче-
ских условий, который в чем-то под-
тверждает существующее райониро-
вание, а в чем-то конкретизирует или 
изменяет его.

Следует отметить, что увеличе-
ние числа режимов, например, до 12 
позволяет еще более детализировать 
полученную картину при сохране-
нии ее принципиальных особенно-
стей, что может быть предметом 
особого рассмотрения, но считать 
какой-то вариант кластеризации и 
соответственно выделяемых райо-
нов окончательным или единственно 
верным нельзя, что, впрочем, как 
правило, справедливо и для обычно-
го районирования.

Рис. 9. Совмещение девяти геоморфоло-
гических режимов Урала со схемой райо-
нирования по [1]
1–9 — номера режимов; границы: 10 — 
стран; 11 — провинций; 12 — областей; 
13 — подоболастей
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Заключение

Территория Урала в границах неотектонической геоструктурной об-
ласти распадается на несколько районов, резко различных по современ-
ным геоморфологическим режимам. К собственно горным режимам 
можно отнести режимы, характеризующиеся максимальными величина-
ми новейших поднятий, наиболее интенсивным и глубоким эрозионным 
расчленением, ледниковой обработкой, градиентами высот, холодным и 
влажным климатом, развитые на Северном и Полярном Урале. Режимы 
промежуточного между горным и равнинным типа, отличающиеся в 
первую очередь значительно менее интенсивным и глубоким расчлене-
нием, очень высокой лесистостью, а также меньшими высотами, гради-
ентами рельефа и новейших движений и заметным развитием карсто-
вых и оползневых процессов, присутствуют на западном склоне Север-
ного и Среднего Урала и в северо-западной части Южного. Режимы, 
принадлежащие, скорее, к равнинному типу — с незначительным рас-
членением в условиях слабых новейших поднятий, развиты в перифери-
ческих частях территории — в пределах Пай-Хоя, восточной окраины 
Урала и на юго-востоке — Зауральском плато.

Такая дифференциация проявляется как при всех вариантах дробно-
го деления, из которых здесь был рассмотрен случай девяти режимов, 
так и при объединении последних в три группы.

Хотя обычно Урал относят к одному и тому же морфоструктурному 
типу, описанные результаты позволяют допустить возможность выделе-
ния в его пределах трех частей: собственно горной части, переходной от 
платформенной к горной и платформенной, что, вероятно, может быть 
связано с разной степенью возрождения (или омоложения). Этот вывод 
совпадает с заключением В.Е. Хаина: «...новейшая активизация подня-
тий Урала не лишила подавляющей его части платформенного характе-
ра» [25, с. 269].

Горный тип морфоскульптуры, показанный на геоморфологической 
карте СССР [6] как зона одинаковой ширины на всем меридиональном 
протяжении Урала, в действительности очень неоднороден. Судя по ха-
рактеристикам режимов, на Среднем Урале он практически «выклини-
вается», уступая место режимам западного и восточного склонов с 
весьма умеренными показателями расчленения. Очевидно, ундуляция 
мегавала Урала — новейшей структурной мегаформы [26] — проявля-
ется и в его морфоскульптуре.

Несмотря на то что меридиональная тектоническая зональность 
определяет морфоструктурную зональность Урала, отраженную и в 
распространении геоморфологических режимов, последние столь же 
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четко отражают и широтную морфоклиматическую зональность, вы-
ражающуюся в преобладании в разных режимах того или иного вида 
экзогенных процессов. Ни один из девяти выделенных режимов не 
протягивается на всю длину Урала, так что в этом отношении мериди-
ональная зональность не является определяющей. Напротив, нам 
представляется, что некоторые субширотные границы, например огра-
ничения первого режима на рис. 2, б (хотя они и не пересекают весь 
Урал), играют важнейшую роль в пространственной организации гео-
морфосистем Урала.

Отметим, наконец, что использованный подход с применением кла-
стерного анализа оказался достаточно эффективным для анализа режи-
мов горной страны и позволил получить некоторые интересные резуль-
таты, несмотря на довольно грубые исходные данные и большие разме-
ры ячеек. Конечно, для гор, с их высокой пространственной дифферен-
циацией большинства показателей, ячейки 20′ × 30′ очень грубы, и 
многие геоморфологические особенности как бы «провалились» сквозь 
эту крупную сетку. Но отсутствие детальных данных по многим важ-
ным характеристикам вынуждает ограничиться пока этим «обобщен-
ным» взглядом на современные геоморфологические режимы Урала.
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2. Районирование севера европейской части России
по факторам эрозионного расчленения

с помощью факторного анализа17

В задачах районирования территории по комплексу признаков исследо-
ватель нередко сталкивается с тем, что выделить главные признаки затруд-
нительно, а учесть все либо невозможно, либо нецелесообразно из-за кор-
релированности некоторых из них друг с другом. В такой ситуации может 
оказаться полезным использование факторного анализа, который позволяет 
свести множество исходных признаков к меньшему числу факторов, неза-
висимых друг от друга и ранжированных по степени их вклада в совокуп-
ную изменчивость всего набора исходных переменных. После определения 
главных факторов дальнейшими шагами являются вычисление их значений 
в каждой точке, в которой заданы значения исходных признаков, и райони-
рование территории по этим факторам. Такой подход описан в работе [1], 
где он применялся в решении задач геодинамического районирования. 
Примеры его использования в геоморфологии нам неизвестны.

В настоящей работе приведены результаты применения этого метода 
для районирования территории северо-запада Русской равнины и Бал-
тийского щита (в пределах России) по факторам эрозионного расчлене-
ния. Исходными данными для анализа служили значения глубины 
эрозионного расчленения, густоты постоянных и густоты временных 
водотоков, максимальной и минимальной высоты, амплитуды неотекто-
нических движений, среднегодовых сумм стока и осадков и устойчиво-
сти пород к размыву (предельной неразмывающей скорости). По пер-
вым пяти переменным данные снимались с топографических карт мас-
штаба 1:100000 в пределах ключевых участков размером 10 × 10 км2, 
остальные — по атласам и тематическим картам в тех же точках.

Основные статистические характеристики этих показателей, а также 
особенности их связей друг с другом описаны нами ранее [2]. Здесь мы 
остановимся на результатах факторного анализа, проведенного для на-
бора из 9 перечисленных переменных. Использовался метод главных 
компонент и стандартизированные (т. е. приведенные к нулевому сред-
нему и единичной дисперсии) переменные [3].

В табл. 1 представлены дисперсии факторов (так называемые собст-
венные значения) и соответствующие этим факторам доли совокупной 
дисперсии всего массива данных. Из табл. 1 следует, что первые 5 факто-
ров дают достаточно полное описание совокупной изменчивости 9 пере-
менных (83,9%). Однако выбор оптимального количества факторов опре-

1 Бронгулеев В.Вад. Доклады Академии Наук. 1997. Т. 352. № 1. С. 96–99.
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деляется не только процентом объясненной ими дисперсии, но и возмож-
ностями дальнейшего исследования. Чем меньше число главных факто-
ров, те проще последующий анализ факторов и нагляднее результаты. В 
данном случае мы сочли возможным ограничиться первыми тремя факто-
рами, которые характеризуют 2/3 совокупной дисперсии (66,2%), что по-
зволит получить в итоге достаточно простое районирование.

Таблица 1
Дисперсии факторов

Фактор Собственное 
значение

Процент объясненной
дисперсии

Суммарный процент
дисперсии

1 2,86 31,8 31,8
2 2,10 23,3 55,1
3 1,00 11,1 66,2
4 0,89 9,9 76,1
5 0,71 7,8 83,9
6 0,58 6,4 90,4
7 0,53 5,9 96,3
8 0,26 2,8 99,2
9 0.08 0.8 100

В таблице 2 приведены факторные нагрузки, представляющие собой 
коэффициенты корреляции факторов с переменными. Анализ фактор-
ных нагрузок позволяет дать содержательную интерпретацию выделен-
ных факторов.

Таблица 2
Факторные нагрузки

Переменная
Фактор

1 2 3 4
Глубина вреза 0,74 0,31 –0,15 0,15
Густота постоянных водотоков 0,20 0,37 –0,38 –0,81
Глубина временных водотоков 0,35 0,39 –0,66 0,29
Минимальная абс. высота 0,55 –0,70 –0,06 –0,05
Максимальная абс. высота 0,93 –0,23 –0,01 0,07
Неотектонические движения 0,84 –0,23 0,17 0,00
Сток 0,22 0,68 0,26 0,01
Осадки –0,09 –0,75 –0,13 –0,25
Противоэрозионная устойчивость пород 0,46 0,30 0,53 –0,25



Математические методы в геоморфологии

102

В первый фактор с большими нагрузками входят максимальная абсо-
лютная высота участка, амплитуда неотектонических движений, глуби-
на эрозионного расчленения и минимальная абсолютная высота. Такой 
набор переменных позволяет трактовать первый фактор как тектониче-
ский (или высотно-тектонический).

Во второй фактор входят среднегодовая сумма осадков и минималь-
ная высота — с отрицательным знаком — и среднегодовой сток — 
с положительным. Его наибольшие значения достигаются там, где ба-
зисная поверхность низкая, сток велик, осадки относительно малы. Его 
можно назвать фактором концентрации стока или высотно-климатиче-
ским.

Наконец, третий фактор имеет большие нагрузки на густоту времен-
ных водотоков (с отрицательным знаком) с устойчивостью пород к раз-
мыванию; его положительным значениям соответствуют точки, в кото-
рых значительна устойчивость пород и/или мала густота расчленения 
временными водотоками. Таким образом, этот фактор отражает устой-
чивость ландшафта к эрозионному расчленению.

Хотя для районирования использованы только эти три фактора, ука-
жем, что четвертый фактор, доля которого в объяснении совокупной дис-
персии составляет 9,1%, есть фактор густоты постоянных водотоков. Этот 
показатель — единственная переменная, входящая в четвертый фактор с 
высокой нагрузкой, что соответствует ранее установленной высокой сте-
пени независимости данного показателя от всех остальных [2].

После того как значения каждого из выбранных факторов закартиро-
ваны в виде схем в изолиниях, само районирование может быть произ-
ведено различными способами. В зависимости от задач исследования 
могут быть заданы более или менее дробные интервалы значений фак-
торов и выделены районы с различными сочетаниями их величин. Воз-
можно выделение только экстремальных значений факторов, при этом 
области значений, близких к нулю, трактуются как районы средних, 
фоновых величин.

Вариант, представленный на рис. 1, отвечает простейшему случаю 
разделения каждого фактора на положительные и отрицательные значе-
ния, а районируемой территории соответственно на области повышен-
ных и пониженных значений факторов. При трех факторах это дает 
8 сочетаний — 8 различных типов физико-географических выделов, в 
характеристику которых входят особенности рельефа, тектоники, эрози-
онной сети, литологии и климата. Эти сочетания факторов и определяе-
мые ими номера типов представлены в табл. 3.

К 1-му типу относятся глубоко расчлененные возвышенности со зна-
чительными амплитудами неотектонических поднятий, относительно 
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небольшим количеством осадков и высокой эрозионной устойчивостью 
ландшафтов. Это — большая часть территории Балтийского щита, а 
также участки Тиманского кряжа (область наибольшего распростране-
ния выходов коренных пород) и Двинско-Мезенской возвышенности.

Таблица 3
Положительные (+) и отрицательные (-) знаки факторов

для различного типа районов

Фактор
Тип района

1 2 3 4 5 6 7 8

1 + + + + – – – –

2 + + – – + + – –

3 + – + – + + – –

Рис. 1. Схема районирования севера европейской части России по факторам 
эрозионного расчленения. Условные обозначения объяснены в тексте
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Ко 2-му типу относятся высокоподнятые и глубокорасчлененные 
возвышенности, но с низкой эрозионной устойчивостью — возвышен-
ности Приуралья, Пай-Хой, Тиманский кряж, Двинско-Мезенская воз-
вышенность.

3-й и 4-й типы являются аналогами 1-го и 2-го, но отличаются от них 
увеличенными осадками, меньшим стоком и относительно высокой ба-
зисной поверхностью. Если первые два типа можно рассматривать как 
поднятия, компенсирующиеся глубинной эрозией рек, учитывая, что в 
их пределах базисная поверхность (минимальные высоты) невелики и 
амплитуды рельефа значительны, то вторые два можно считать возвы-
шенностями, в пределах которых глубинная эрозия не успевает компен-
сировать поднятия. К 3-му типу, наименее распространенному по пло-
щади, относятся небольшие возвышенности с относительно редкой 
сетью временных водотоков — Западно-Карельская, Ветряный пояс и 
некоторые другие, к 4-му — такие крупные возвышенности, как Валдай-
ская, Смоленско-Московская, Северные Увалы.

5-й и 6-й типы — неглубоко расчлененные невысокие равнины и 
низменности с большим стоком и относительно малым количеством 
осадков, причем к первому из них относятся районы с высокой эрозион-
ной устойчивостью поверхности, а ко второму — с низкой. Глубина 
расчленения для этих типов хотя и незначительна, но близка к предель-
ной, так как минимальные высоты малы. 5-й тип распространен в пре-
делах низменностей, окружающих Онежское и Ладожское озера, Белое 
море — территорий, которые охватывались четвертичными морскими 
трансгрессиями. 6-й тип занимает Мезенскую и Печорскую низменно-
сти, значительная часть которых занята многолетней мерзлотой.

К 7-му и 8-му типам относятся такие же относительно низменные 
территории, но с большим количеством осадков и незначительным сто-
ком. Базисная поверхность зачастую расположена здесь выше, чем в 
пределах типов 5 и 6. Это — низменности бассейна Верхней Волги и 
южная часть Псковско-Ильменской низменности.

Очевидно, что в характеристике этих восьми типов безусловно толь-
ко сочетание положительных и отрицательных значений факторов. Со-
держательная интерпретация этих сочетаний может быть до некоторой 
степени субъективна.

Как видно, границы выделенных типов лишь отчасти совпадают с 
границами основных морфоструктур рассмотренной территории. Это 
совпадение обеспечивается главным образом первым фактором — вы-
сотно-тектоническим, с которым связана одна из характеристик эрози-
онного расчленения — его глубина. Эта же характеристика через высоту 
базисной поверхности связана со вторым — климатическим фактором. 
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Необходимо отметить, что хотя связь количества осадков с высотой 
местности общеизвестна, неожиданным является тот факт, что в преде-
лах данной территории на осадки гораздо сильнее влияет положение 
базисной поверхности (уровень минимальных отметок рельефа), чем 
средние или максимальные высоты. Возможно, это объясняется свое-
образной «прозрачностью» рельефа для воздушных масс выше базис-
ной поверхности. Границы, обусловленные вторым фактором, делят 
территорию на две части: северо-восточную с относительным дефици-
том осадков и высокой концентрацией стока и юго-западную с противо-
положными характеристиками. Наконец, по фактору устойчивости 
ланд шафта к эрозионному расчленению ландшафта выделяется цент-
ральная область повышенной устойчивости, от которой эта характери-
стика падает как к юго-западу, так и к северо-востоку, а густота расчле-
нения временными водотоками, напротив, в этих направлениях возра-
стает.

Таким образом, описанный здесь подход позволил выделить основ-
ные факторы эрозионного расчленения (в рамках использованного набо-
ра переменных) для северной части Европейской России. По трем глав-
ным факторам — высотным, тектоническим, климатическим, и эрози-
онной устойчивости ландшафта произведено районирование этой 
территории. На наш взгляд, подобный подход может оказаться эффек-
тивным при решении задач комплексного районирования в различных 
отраслях географии, в особенности при использовании большого числа 
разнородных, но взаимно коррелированных признаков.
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III. О ВЛИЯНИИ ЭНДОГЕННЫХ ПРОЦЕССОВ
НА РЕЛЬЕФООБРАЗОВАНИЕ1

Многие работы В.В. Бронгулеева посвящены влиянию эндогенных 
процессов на рельефообразование. Здесь как работы, написанные в со-
авторстве2, так и индивидуальные. Эта тематика весьма обширна, и не-
решенные проблемы в ней (как и вообще в науке) преобладают. Среди 
них остановимся на нескольких, в решение которых Вадим Вадимович 
внес значительный вклад.

Роль изостазии в рельефообразовании

В упомянутой выше работе («Вязкое растекание коры как фактор, 
ограничивающий рост гор», напечатанной в 1983 г. в сборнике «Пробле-
мы морфодинамики») отмечалось, что «чем более интенсивен процесс 
горообразования и чем больше скорости восходящих движений он мо-
жет обеспечить, тем, скорее всего, развитие должно привести к росту 
температуры, понижению вязкости литосферы и увеличению скорости 
растекания возникающего поднятия. Эти особенности позволяют гово-
рить о саморегуляции роста горных сооружений, осуществляющейся 
путем действия описанной здесь обратной связи. Скорости поднятия 
гор, осредненные за промежуток времени, сравнимый с их возрастом, не 
превосходят первых миллиметров в год. Скорости их растекания при 
«благоприятных» условиях, как было показано, могут достигать вели-
чин того же порядка» (с. 68).

В совместной работе с Г.Н. Пшениным «Изостатические процессы и 
рельефообразование»3 было обращено внимание на активную роль 
изостазии в формировании и развитии самых различных форм рельефа, 
выявлен ряд разномасштабных форм рельефа, происхождение которых 
связано с выравниванием давлений на той или иной глубине и с пласти-
ческими деформациями астенослоев. Кроме глубинных процессов, из-
меняющих строение коры и приводящих к ее изостатическим движени-
ям, следует учитывать и процессы поверхностного перераспределения 
масс: осадконакопление, денудацию, изменения уровня крупных водо-
емов, оледенения. Изменения поверхностной нагрузки вызывают подня-

1 Составитель.
2 Асеев А.А., Бронгулеев В.В., Муратов В.М., Пшенин Г.Н. Экзогенные процессы 

и реакция земной коры // Геоморфология. 1974. № 1. С. 3–14.
3 Бронгулеев В.Вад., Пшенин Г.Н. Изостатические процессы и рельефообразова-

ние // Изв. АН СССР. Сер. геогр. 1989. № 1. С. 28–38.
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тия или опускания коры, которые компенсируются горизонтальным пе-
ретеканием вещества в глубинных слоях. Степень такой компенсации 
определяется прочностью и вязкостью пород, участвующих в деформа-
циях, величиной нагрузки, нарушающей равновесие, наконец, продол-
жительностью процесса. Установлено, что зависимость между размера-
ми областей, испытывающих изостатические движения, и глубиной 
компенсации близка к прямо пропорциональной. Один из важнейших 
характерных параметров изостазии — это глубина компенсации, т. е. 
глубина того уровня, на котором давление вышележащих пород не ме-
няется по горизонтали и вблизи которого происходят компенсационные 
перемещения глубинных масс. Специальное внимание было обращено 
на роль этого параметра и показано, что изостатическая компенсация 
может осуществляться на разных глубинных уровнях, как астеносферы, 
так на меньших глубинах, даже в осадочных породах — в слоях пони-
женной вязкости (сленосных, гипсоносных горизонтах, глинистых по-
родах пород и др.). «Участие изостатического фактора в развитии оро-
генных систем весьма велико и заключается в усложнении морфострук-
туры гор, увеличении амплитуд вертикальных движений и контрастно-
сти рельефа, а также в создании предпосылок для проявления элементов 
саморазвития таких систем при взаимодействии указанного фактора с 
экзогенными процессами» (с. 37).

В совместной с А.А. Асеевым и другими работе4 был описан также 
своеобразный процесс объединения системы сходящихся или параллель-
ных первичных линейных тектонических впадин типа грабенов или гра-
бен-синклиналей в единую область погружения. Затем эта область была 
преобразована в округлые или овальные депрессии большого размера под 
влиянием увеличивающейся осадочной загрузки — процесс «изометриза-
ции» впадин. Примерами структур несколько меньших размеров, которые 
теоретически должны испытывать поднятие вследствие дефицита плот-
ности пород, могут служить крупные, с вертикальными размерами, сопо-
ставимыми с горизонтальными, — в первые десятки километров — инт-
рузии гранитоидов молодых складчатых систем, глиняные и грязевые 
диапиры, а также формы своеобразного грядово-ступенчатого рельефа в 
районе восточного чинка плато Устюрт (западное побережье Арала)5, где 
блоки известняков мощностью 15–20 м, до первых сотен метров в длину 
и в несколько десятков метров в ширину оседают в подстилающую толщу 

4 Асеев А.А., Бронгулеев В.Вад., Муратов В.М., Пшенин Г.Н. Экзогенные процес-
сы и реакция земной коры // Геоморфология. 1974. № 1. С. 3–14.

5 Бронгулеев В.Вад., Пшенин Г.Н., Розанов Л.Л. О механизме формирования ре-
льефа восточного чинка плато Устюрт // Геоморфология. 1978. № 2. С. 52–59.
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влагонасыщенных пластичных гипсоносных глин. Вследствие инверсии 
плотностей (известняки тяжелее влагонасыщенных глин) вещество гли-
няного «астенослоя» выдавливается по трещинам между блоками извест-
няков выше поверхности последних, образуя над ними гряды, в сечении 
имеющие вид складок грибовидно-веерообразного профиля. Выравнива-
ние давлений происходит в толще глин, слой которых и соответствует в 
данном случае уровню компенсации.

Морфоструктурные узлы

Серьезный вклад сделан В.Вад. Бронгулеевым в изучение морфо-
структурных узлов – мест пересечения морфоструктурных линеаментов 
на поверхности Земли — природного феномена, впервые научно иссле-
дованного Е.Я. Ранцман6. По ряду параметров морфоструктурные узлы 
заметно отличаются от окружающих территорий: повышенной кон-
трастностью тектонических движений, разнообразием и высокой актив-
ностью физико-географических процессов, отражающейся в особенно-
стях ландшафтов и др.

В совместной с А.Н. Маккавеевым работе впервые для изучения уз-
лов применены статистические методы7. На примере Истринского узла 
(Московская область), выделенного М.П. Гласко и Е.Я. Ранцман, подоб-
ный подход позволил проверить и уточнить существующие представле-
ния о рельефе морфоструктурных узлов.

Было показано, что контрастность рельефа — его амплитуда в преде-
лах узла заметно больше, чем вне его. То же относится к максимальным 
значениям плотности водотоков, как временных, так и постоянных.

Исследования позволили уточнить границы узла. Может быть, блок 
земной коры, поверхностным выражением которого является Истрин-
ский узел, наиболее сильно опущен в месте пересечения двух крупных 
линеаментов, выделенных Е.Я. Ранцман и М.П. Гласко. Чем дальше от 
места пересечения нарушений, тем больше границы узла «расплывают-
ся». Поэтому возможно, что на глубине узлу соответствует наклонный 
блок фундамента.

6 Гласко М.П., Ранцман Е.Я. Географические аспекты блоковой структуры зем-
ной коры // Изв. АН СССР. Сер. геогр. 1991. № 1. С. 5–18; Гласко М.П., Ранцман Е.Я. 
О морфоструктурных узлах — местах активизации современных рельефообразую-
щих процессов // Геоморфология. 1992. № 4. С. 53–61; Ранцман Е.Я. Места землетря-
сений и морфоструктура горных стран. М.: Наука, 1979. 170 с.

7 Бронгулеев В.Вад., Маккавеев А.Н. Специфика рельефа морфоструктурных уз-
лов (на примере Истринского узла): статистический анализ // Изв. АН СССР. Сер. 
геогр. 1995. № 1. С. 75–81.
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«Проведенный анализ наводит на мысль, что морфоструктурный 
узел, возможно, следует трактовать не как территорию с четко очерчен-
ными границами, а как некую аномалию тех или иных параметров, ин-
тенсивность которой убывает по мере удаления от ее центра — внутрен-
него узла, причем характер этого убывания может быть весьма анизо-
тропен.

Выполненные исследования подтвердили объективные отличия ре-
льефа Истринского морфоструктурного узла от рельефа окружающих 
территорий. Эти отличия по некоторым параметрам невелики, по дру-
гим более значительны, но в большинстве случаев они статистически 
достоверны» (с. 80).

Активные разломы

В совместной с М.П. Жидковым и В.Г. Трифоновым работе8 рассма-
тривается влияние разломов земной коры на экзогенные процессы. Од-
ним из выводов, полученных авторами, явилось выявление в ряде райо-
нов Русской равнины тесной связи плотности разломов и показателей 
интенсивности экзогенных процессов, причина которой, как предпола-
гается, в повышенной активности разломов. Особенно показательна 
роль активных разломов как границ областей с разной интенсивностью 
эрозионного расчленения, распространения оползней и карста. Однако 
эта связь далеко не повсеместна и «отнюдь не является решающим по 
сравнению с другими тектоническими, климатическими и, вероятно, 
антропогенными факторами» (с. 12).

8 Бронгулеев В.Вад., Жидков М.П., Трифонов В.Г. Активные разломы и интен-
сивность экзогенных процессов на Русской равнине // Геоморфология. 1998. № 2. 
С. 3–13.
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IV. ПРОБЛЕМА СВЯЗИ ЭНДОГЕННЫХ
И ЭКЗОГЕННЫХ ПРОЦЕССОВ1

Одной из основных «коренных» проблем геоморфологии является 
выявление связей между внутренними (эндогенными) и внешними (эк-
зогенными) процессами формирования рельефа земной поверхности. 
Проблема эта сложна и может рассматриваться в разнообразных аспек-
тах, например, как это сделано Вадимом Вадимовичем в приводимой 
ниже работе.

1. Крупнейшие формы рельефа Русской равнины
и их связь со строением земной коры2

Изучение связи морфологии земной поверхности с геологической 
структурой — важная и необходимая часть морфоструктурного анализа 
и служит основой для выработки представлений о механизмах образо-
вания эндогенных форм рельефа. Особый интерес в этом смысле пред-
ставляют соотношения между высотами земной поверхности и глубина-
ми залегания поверхности Мохоровичича. Различные типы этих соотно-
шений указывают на характер глубинных процессов, создающих круп-
ные формы земной поверхности; они должны учитываться в любых ге-
нетических моделях и, по-видимому, могут служить одним из оснований 
генетической классификации морфоструктур высших рангов.

Неоднократно указывалось, что сопоставление глубинных структур 
с поверхностными должно проводиться для однопорядковых форм [1]. 
Только в этом случае выявленные связи могут быть интерпретированы 
как генетические или по крайней мере неслучайные. Эффективным и 
сравнительно простым методом, позволяющим разделить для дальней-
шего сопоставления рельеф исследуемых поверхностей на составляю-
щие различного порядка, является метод скользящего среднего. Поле 
усредненных значений представляет собой характеристику региональ-
ной составляющей, формы которой по своим плановым размерам отве-
чают диаметру круга усреднения или превосходят его, разность между 
исходными и усредненными значениями характеризует локальную со-
ставляющую поверхности.

В данной работе этот метод был применен для анализа соотношений 
между крупнейшими формами рельефа земной поверхности (ЗП), по-

1 Составитель.
2 Бронгулеев В. Вад. Геоморфология. 1989. № 3. С. 15–24.
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верхности дорифейского фундамента (ПФ)3 и поверхности Мохорови-
чича (ПМ) на территории Восточно-Европейской платформы. Исходны-
ми материалами служили Карта усредненного рельефа земной поверх-
ности (с радиусом усреднения 50 км) в масштабе 1:5000000, Карта рель-
ефа дорифейского фундамента и Карта поверхности Мохоровичича того 
же масштаба [2]. Глубины залегания ПФ снимались с карты по сетке со 
стороной квадратной ячейки, равной 0,5 см, а ПМ — как значительно 
более простой — по сетке со стороной квадрата, равной 2 см. В каждой 
ячейке определялось среднее значение глубины соответствующей по-
верхности либо визуально при простом расположении изогипс, либо по 
серии равномерно расположенных внутри ячейки точек при сложном 
рисунке изогипс. В качестве исходных отметок ЗП использовались те 
цифровые данные, по которым была построена указанная карта усред-
ненного рельефа ЗП, заданные по сетке со стороной квадрата 0,5 см. 
Они, в свою очередь, были получены путем усреднения высот, снятых с 
гипсометрической карты СССР масштаба 1:2500000. Подробно эта про-
цедура описана ранее [3].

Отметим, что высоты ЗП включают в себя составляющую, обуслов-
ленную экзогенными процессами, в частности, эрозионный врез, хотя и 
в усредненном виде. Тем не менее сопоставление глубинных структур с 
реальной топографией ЗП имеет определенный смысл, так как измене-
ния нагрузки топографических масс, определяемые совместным дейст-
вием тектонических движений и экзогенных перемещений материала, в 
свою очередь, ограничивают или усиливают сами тектонические движе-
ния и, следовательно, влияют на морфологию глубинных границ.

На первом этапе проводилось усреднение исходных данных в сколь-
зящем окне радиусом 500 км, что соответствует размерам выделяемых 
форм несколько тысяч километров. Это позволило выявить крупнейшие 
формы ЗП, ПФ и ГШ, размеры которых сопоставимы с размерами самой 
платформы. Такие формы для удобства можно назвать мегатрендом или 
мегарельефом соответствующих поверхностей. На втором этапе оста-
точные значения (разница между исходными данными и мегарельефом) 
были сглажены с радиусом усреднения 250 км. Они отражают формы 
следующего ранга — размером 500–1000 км (более мелкие сняты усред-
нением) и могут быть названы макрорельефом. Формы этих двух рангов 
и рассматриваются в данной работе.

3 Использование карты рельефа одновозрастного дорифейского фундамента по-
зволяет оперировать поверхностью, в современных формах которой запечатлены в 
суммарном виде тектонические движения единого для всей территории временного 
интервала, иначе говоря, деформации эпикарельского пенеплена.
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Мегарельеф ЗП (рис. 1, а) представляет собой линейное валообраз-
ное поднятие ВСВ простирания, протягивающееся от Карпат до Средне-
го Урала с максимальными высотами 175 м вблизи этих горных соору-
жений и с неглубоким понижением в районе Средней Волги. Пологие 
склоны этого поднятия обращены к Балтийскому, Белому и Баренцеву 
морям на севере и северо-западе и к Черному, и Каспийскому морям на 
юге и юго-востоке; высоты осевой части колеблются от 150 до 175 м.

Рис. 1. Мегарельеф: а — земной 
поверхности (изолинии, м); 
б — поверхности дорифейского 
фундамента (изолинии, км); 
в — поверхности Мохоровичича 
(изолинии, км)

а б

в
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Мегарельеф ПФ (рис. 1, б) построен несколько более сложно. В за-
падной половине платформы он представляет собой платообразную 
поверхность, высоты которой возрастают к южной границе Балтийского 
щита. В восточной части территории это плато сужается, образуя терра-
совидную форму в пределах изолинии — 3,0 км, относительно крутые 
склоны которой обращены к северо-западу и юго-востоку. Прослежива-
ется ось максимальных высот мегарельефа ПФ, протягивающаяся с пе-
рерывом от центра платформы к Среднему Уралу; в западной части она 
разделяется на две ветви: одна направлена в сторону Карпат, другая — к 
Балтийскому щиту.

Мегарельеф ПМ (рис. 1, в) представляет собой крупный прогиб, за-
нимающий всю центральную часть платформы, слегка вытянутый в 
ВСВ направлении. Максимальные глубины достигают 45 км в центре 
прогиба и в его западной части. На востоке указанная форма отделена 
субширотной зоной поднятия от прогиба меньшей амплитуды, примы-
кающего к Среднему Уралу. Ось, соединяющая зоны наибольших погру-
жений ПМ, пересекает платформу в ВСВ направлении от Карпат до 
Урала. На северо-востоке и юго-востоке платформы располагаются об-
ласти поднятия мегарельефа ПМ.

Сравнивая между собой три полученные поверхности, можно отме-
тить, что наибольшим соответствием друг другу обладают мегатренды 
ЗП и ПМ, причем это соответствие обратное: поднятию ЗП соответству-
ет прогиб ПМ. Упомянутые выше продольные оси положительной фор-
мы ЗП и прогиба ПМ совпадают практически совершенно точно. Про-
гиб ПМ, ограниченный изолинией 42 км, полностью «отражает» подня-
тие ЗП центральных и западных частей платформы. Отличия заключа-
ются в положении субмеридиональных форм: прогиб ССЗ простирания 
в рельефе ЗП смещен на 300–400 км к западу относительно поднятия 
ПМ, имеющего то же простирание. Различается рисунок изолиний и на 
южной и северной окраинах территории, где влияние альпийской под-
вижной области и шельфовой зоны Северного Ледовитого океана, воз-
можно, в разной степени проявилось в рельефе ЗП и ПМ.

Соотношения между формами мегарельефа ЗП и ПФ более сложны 
и неоднозначны. В западной части платформы выделяются две зоны с 
различным характером соответствия этих поверхностей: северная, при-
мыкающая к границе Балтийского щита, в которой мегарельеф ЗП обра-
щен относительно ПФ, и южная, где соотношение этих поверхностей 
близко к прямому: ЮЮВ падение ЗП согласуется с ЮВ падением ПФ. 
В восточной части платформы наблюдается совпадение субширотных 
осей положительных мегаформ ЗП и ПФ, но при этом поднятие ЗП, 
примыкающее к Уралу, оказывается полуобращенным относительно 
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ПФ. Действительно, уменьшение его высоты к северу и югу соответст-
вует увеличению глубин ПФ, но на субширотных профилях погруже-
нию ПФ в сторону Урала соответствует поднятие ЗП. В юго-восточной 
части платформы прослеживается четкая прямая связь мегатрендов ЗП 
и ПФ, а на северо-востоке — отсутствие связи: падения этих поверхно-
стей здесь почти ортогональны друг другу.

Наконец, сравнивая между собой мегатренды ПФ и ПМ, легко заме-
тить, что соответствие в этой паре поверхностей выражено слабее, чем 
в двух других. Можно отметить все же, что упоминавшаяся ранее диа-
гональная ось прогиба ПМ совпадает с осью поднятия ПФ, а погруже-
ние ПМ под центральной и западной частями платформы отвечает вы-
сокому сравнительно с северо-востоком и юго-востоком положению 
ПФ. Иными словами, в целом на платформе преобладает обращенный 
рельеф ПФ относительно ПМ.

Таким образом, общая закономерность взаимного соответствия трех 
рассматриваемых мегатрендов на данной территории заключается в 
том, что ПМ является обращенной относительно ЗП и ПФ: оси диаго-
нальных поднятий ЗП и ПФ совпадают с осью прогиба ПМ, причем 
наиболее четко выражено соответствие обращенных форм ЗП и ПМ.

Иная картина обнаруживается при сопоставлении друг с другом 
форм следующего ранга — размером 500–1000 км, или макрорельефа. 
Подробно описывать три карты макрорельефа, представленные на 
рис. 2, нет необходимости. Отметим только, что в макрорельефе ЗП уже 
находят отражение такие крупные формы рельефа Русской равнины, как 
возвышенности Среднерусская, Приволжская, Северные Увалы, Тиман-
ский кряж и низменности Балтийско-Ладожская, Верхневолжская, При-
каспийская и некоторые другие. В макрорельефе ПФ прослеживаются 
крупнейшие впадины и выступы, соответствующие синеклизам и анте-
клизам чехла платформы. Наконец, формы макрорельефа ПМ соответ-
ствуют крупным положительным и отрицательным формам ПМ, кото-
рые на карте ПМ [2] названы зонами погружений и поднятий.

Соответствие макроформ ЗП и ПМ носит совершенно иной характер, 
чем мегаформ. В южной половине платформы ряд макроформ ЗП явля-
ется обращенным относительно ПМ: Ставропольская возвышенность, 
Азово-Кубанская и Приднепровская низменности, частично Прикаспий-
ская низменность и Подольско-Днепровская возвышенность, но в цент-
ральных и северных районах соответствие между ними скорее прямое, 
хотя и слабо выраженное (Верхневолжская низменность, Валдайская 
возвышенность, Тиманский кряж). Следует отметить частое несовпаде-
ние экстремальных значений или осей макроформ — большинство из 
них являются полуобращенными (или полупрямыми).
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Соответствие макроформ ЗП и ПФ не очень четкое и весьма неодно-
родно. В северной половине платформы наблюдается преимущественно 
обратная связь. Здесь макроформы ЗП, соответствующие Балтийско-
Ладожской и Двинско-Мезенской низменностям, а также Валдайской 
возвышенности и Тиманскому кряжу4, являются обращенными (или 
полуобращенными) относительно макроформ ПФ. Напротив, в южной 
половине платформы в пределах Приднепровской и Прикаспийской 
низменностей и Приволжской возвышенности преобладает прямое со-
ответствие макроформ ЗП и ПФ. Многие формы макрорельефа ЗП отно-
сительно таковых ПФ являются дисконформными: Верхневолжская 
низменность, Среднерусская возвышенность и др.

Соответствие макроформ ПФ и ПМ преимущественно обратное и 
хорошо прослеживается на большей части территории платформы. Зо-
ны поднятий ПМ — Московская, Осинско-Бельская, Днепровско-
Донецкая, Прикаспийская соответствуют отрицательным формам макро-
рельефа ПФ, зоны погружения — Литовско-Белорусская, Сысольско-Та-
тарская, Украинская — положительным макроформам ПФ. Исключение 
составляет Воронежско-Токмовская зона погружения ПМ, приурочен-
ная к области нулевых значений ПФ, и область северо-востока платфор-
мы, где сколько-нибудь четкого соответствия не прослеживается.

Общая закономерность взаимного соответствия форм данного мас-
штаба состоит в том, что наиболее четко прослеживается обратная связь 
ПМ и ПФ, связь ЗП с ПМ и ПФ неоднородна и выражена слабее. Ярко 
проявляется преобладание диагональных простираний макроформ ПМ 
и ПФ, значительно слабее — макроформ ЗП.

Прежде чем перейти к обсуждению смысла выявленных связей, не-
обходимо подчеркнуть, что само по себе разделение поверхностей на 
составляющие различного порядка оставляет открытым вопрос о физи-
ческой (или «геолого-геоморфологической») сущности выделенных 
компонентов. Практически любая поверхность, так же как и любой па-
раметр, имеющий площадное или линейное распространение, может 
быть подвергнута такому разделению с помощью тренд-анализа (одной 
из модификаций которого является использованное нами усреднение). 
Однако приписывать выделенным составляющим определенные глуби-
ну заложения и генезис можно только в том случае, если исходная по-
верхность действительно образовалась в результате наложения разно-
порядковых компонентов различной природы. Нетрудно представить 
себе поверхность, рельеф которой сформирован только локальными 

4 Напомним, что речь идет о дорифейском фундаменте. Байкалиды на Тимане 
образуют выступ, и поверхность их имеет прямое соотношение с ЗП.
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Рис. 2. Макрорельеф: а — земной 
поверхности; б — поверхности дори-
фейского фундамента; в — поверхно-
сти Мохоровичича
1 — изолинии макрорельефа 
(ЗП — в м, ПФ и ПМ — в км); 
2 — области отрицательных значе-
ний макрорельефа; 3 — зоны подня-
тий (I–V) и погружений (VI–VIII) 
поверхности Мохоровичича: 
I — Московская, II — Осинско-
Бельская, III — Днепровско-
Донецкая, IV — Прикаспийская, 
V — Литовско-Белорусская, 
VI — Сысольско-Татарская, 
VII — Воронежско-Токмовская, 
VIII — Украинская

а б

в
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формами близких размеров и однотипного происхождения. Ее, как и 
любую другую, можно разделить на региональные и локальные состав-
ляющие, но ясно, что приписывать им различный генетический смысл, 
т. е. интерпретировать их как отражение процессов различной природы, 
в подобном случае нельзя.

Основанием для возможности такой интерпретации могут служить 
дополнительные данные, в частности, по глубинному строению терри-
тории, которые указывали бы на существование объектов (геологиче-
ских тел, неоднородностей строения и т. п.), соответствующих выделен-
ным формам того или иного ранга.

Обращаясь к нашему конкретному случаю, можно видеть, что мега-
рельеф Русской равнины находит отражение в строении глубинных 
границ земной коры — поверхности фундамента и поверхности Мохо-
ровичича. Его весьма четкое соответствие с ними, в особенности с ПМ, 
позволяет предполагать, что выделенная форма является не случайным 
статистическим результатом, но имеет определенную тектоническую 
природу и может быть генетически связана с процессами изменения 
мощности земной коры.

Геофизические данные указывают на следующие особенности стро-
ения верхней мантии данного региона. На схемах распределения глу-
бинных температур Европы [4], построенных на основании данных о 
тепловом потоке, область Восточно-Европейской платформы характери-
зуется пониженными значениями. На всех глубинах до 300 км в цент-
ральной части платформы прослеживается зона минимальных значений 
СВ простирания, примерно совпадающая с положительной мегаформой 
ЗП и мегапрогибом ПМ.

Сходная по смыслу картина вырисовывается при анализе карты изо-
сейст землетрясений зоны Вранча (в частности, Карпатского 4 апреля 
1977 г.) [5]. Как известно, при эпицентральных расстояниях порядка 
1000 км и более на распространение сейсмических волн влияют в пер-
вую очередь неоднородности верхней мантии на глубинах до 100–150 
км. По конфигурации изосейст на территории Восточно-Европейской 
платформы выделяется зона низкого затухания интенсивности сейсми-
ческих волн, имеющая в целом субмеридиональное простирание, в 
центральной части которой прослеживается ось ВСВ простирания. Эта 
зона интерпретируется как область верхней мантии, характеризующаяся 
повышенной плотностью и прочностью.

Наконец, гравиметрические данные также подтверждают указанные 
особенности строения верхней мантии в области Восточно-Европей-
ской платформы. На схеме плотностных неоднородностей в мантии 
Земли, полученной на основе анализа зональных аномалий силы тяже-
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сти [6], на фоне нулевых аномалий, свойственных значительной части 
Европейской территории Союза, прослеживается, хотя и с перерывом, 
полоса относительно повышенных значений. Эта полоса соединяет Бал-
канско-Эгейскую положительную аномалию и такую же аномалию, 
примыкающую к Среднему Уралу, и приблизительно совпадает с зоной 
наибольшего поднятия мегасоставляющих ЗП и ПФ и погружения ПМ 
(рис. 3).

Таким образом, область поднятия мегатренда ЗП и соответствующе-
го ему прогиба ПМ расположена в зоне повышенной мощности лито-
сферы, относительно холодных и тяжелых блоков верхней мантии. 
Поэтому объяснить происхождение этого поднятия тепловым расшире-
нием или восходящими течениями в мантии не представляется возмож-

Рис. 3. Схема зональных плотностных неоднородностей в мантии 
Земли [5]. Шкала отражает знак и интенсивность неоднородностей
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ным. Более приемлемым механизмом является, на наш взгляд, комплекс 
процессов регрессивного метаморфизма, в частности, серпентинизация 
пород на уровне ПМ. Эти процессы привлекались для объяснения вос-
ходящих тектонических движений на территории СССР в районах низ-
ких температур и пониженной плотности пород коры [7]. Высказыва-
лись мнения и о соответствии ПМ фронту серпентинизации не только в 
океанических, но и в континентальных условиях [8, 9].

Возможность такого процесса на границе земной коры и верхней 
мантии в рассматриваемом регионе подтверждается тем, что значения 
глубинных температур на поверхности Мохоровичича не превышают 
здесь 400–500 °С [10], что соответствует температурным условиям сер-
пентинизации. Увеличение объема пород при этом процессе должно 
вызвать поднятие земной поверхности, сопровождающееся миграцией 
ПМ вниз по разрезу за счет наращивания корового слоя серпентинизи-
рованных гипербазитов, что и могло бы привести к образованию обра-
щенных форм ЗП и ПМ.

Амплитуда прогиба мегасоставляющей ПМ — 4 км такова, что 
можно было бы ожидать соответствующего поднятия ЗП величиной 
400–500 м (из условия поднятия коры на высоту к в результате разу-
плотнения слоя пород верхней мантии мощностью Н и плотностью ρм 
до плотности нижних частей коры ρк : h / H = (ρм – ρк) / ρк). Действи-
тельная его амплитуда в 2–3 раза меньше. Эту разницу вряд ли можно 
объяснить денудацией, так как изостатическое поднятие, сопровожда-
ющее региональную разгрузку коры, должно способствовать сохране-
нию постоянного отношения высоты поднятия ЗП к прогибу ПМ. По-
этому причина указанного несоответствия заключается, вероятно, ли-
бо в том, что из 4 км прогиба ПМ только часть связана с новейшим 
этапом развития платформы, либо в том, что параллельно миграции 
ПМ вниз по разрезу и поднятию ЗП происходило уплотнение пород 
литосферы, что вызвало некоторое погружение коры, отчасти компен-
сировавшее поднятие ЗП. Возможно, это уплотнение является термо-
упругим сжатием и вызвано остыванием литосферы. Достаточно, на-
пример, уменьшение температуры на 100 °С в слое 100 км, чтобы 
вызвать опускание ЗП на 100–150 м.

Пытаясь объяснить образование мегаподнятия ЗП процессами рег-
рессивного метаморфизма, протекающими в нижних частях земной ко-
ры, нельзя не упомянуть и о трудности, с которой сталкивается попытка 
такого объяснения. Она состоит в том, что для регионального проявле-
ния процесса серпентинизации необходимо достаточное количество 
воды, наличие которой в подножии континентальной платформенной 
коры хотя и не исключено полностью, но все же проблематично [11].
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Другое возможное объяснение образования рассматриваемых форм 
состоит в признании активной роли не положительных, а отрицатель-
ных структур платформы. Выступы фундамента рассматриваются при 
этом как пассивные, отставшие в погружении участки [12]. Применяя 
этот подход к мегаформам ЗП, мы должны искать причину не погруже-
ния ПМ в центральных частях платформы, а поднятия ее по перифе-
рии. Но при таком объяснении возникает иного рода трудность: прихо-
дится считать, что положительные формы рельефа суть остаточные 
формы и рельефообразующие, в частности, неотектонические дефор-
мации сводятся только к погружениям, что плохо вяжется со всей 
историей развития рельефа Русской равнины и данными по неотекто-
нике [13, 14].

Соотношения между макроформами ЗП, ПФ и ПМ, как мы видели, 
существенно отличаются от соотношении между мегаформами. Тесная 
обратная связь ПМ и ПФ для этого ранга форм заставляет предполагать 
более древнее заложение макроформ ПМ, соответствующее возрасту 
морфоструктур ПФ — рифейско-палеозойскому. Относительно этих 
последних тезис о преобладающей активности отрицательных форм 
вполне справедлив. Поэтому наблюдаемая связь погружений фундамен-
та с поднятиями ПМ позволяет отнести источник активности этих по-
гружений к процессам на границе земной коры и верхней мантии, фор-
мирующим указанные поднятия ПМ. В качестве таких процессов можно 
предполагать либо дегидратацию серпентинизированных пород, либо 
эклогитизацию пород основного состава в нижних частях коры по схеме 
[15]. Оба эти процесса развиваются при повышении температуры: деги-
дратация при температуре, превышающей 500–550 °С, эклогитизация 
достигает геологически значимых скоростей при 700 °С и более [16]. 
Крупные отрицательные структуры платформы — Прикаспийская, Дне-
провско-Донецкая, Печорская впадины — действительно характеризу-
ются повышенными значениями температуры на границе Мохоровичи-
ча: 500–600, местами до 700 °С [10].

Макропрогибы ПФ и макроподнятия ПМ близки по амплитуде и со-
ставляют первые километры. Такое соотношение легко объясняется до-
полнительным изостатическим погружением, вызванным нагрузкой 
осадков, выполняющих прогибы. Условие изостатического равновесия 
требует выполнения равенства hпф/hпм = (ρм – ρк)/(ρк – ρос), где hпф соот-
ветствует мощности осадочной толщи, hпм — амплитуда поднятия ПМ; 
ρм, ρк и ρос — соответственно, плотности верхней мантии, нижней части 
коры, в пределах которой происходит миграция ПМ по разрезу и оса дочной 
толщи. При ρм= 3,3 г/см3, ρк= 2,9 г/см3, ρос= 2,5 г/см3 hпф / hпм = 1,
при ρм= 3,4 г/см3 hпф / hпм = 1,25. Таким образом, амплитуда прогиба, 
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выполненного осадками и изостатически скомпенсированного, может 
превышать амплитуду «породившего» его поднятия ПМ.

В этой схеме остается необъясненным происхождение макроформ ЗП. 
В какой-то мере в их образовании должны были принимать участие и 
описанные выше процессы. Так, отрицательные формы, отвечающие 
Приднепровской и Прикаспийской низменностям, соответствуют проги-
бам ПФ и поднятиям ПМ. Нисходящие тектонические движения в сред-
нем здесь несколько опережали осадконакопление, что и поддерживало 
существование этих низменностей до настоящего времени. Большинство 
же других, и в частности положительных, форм макрорельефа ЗП в целом 
дисконформны как по отношению к ПФ, так и к ПМ. (Это не исключает, 
однако, своего рода структурного «контроля», проявляющегося в соответ-
ствии отдельных элементов этих форм элементам ПФ и ПМ.) По всей 
вероятности, их происхождение связано либо с внутрикоровыми процес-
сами, среди которых могут быть метаморфизм, гранитизация, термоупру-
гие эффекты и т. д., либо с процессами в подкоровой части литосферы, 
относительно которых сейчас трудно строить какие-либо предположения.

Таким образом, можно констатировать, что мега- и макроформы Рус-
ской равнины имеют различный характер связи с ПФ и ПМ, что, воз-
можно, отражает различие механизмов их образования. Для вывода о 
различной глубине заложения этих форм оснований все же недостаточ-
но. Хотя для мегарельефа и обнаруживается определенное соответствие 
со строением верхней мантии, не исключено, что и макроформы имеют 
столь же глубокие «корни», что может обнаружиться при более деталь-
ном исследовании строения литосферы.

Проведенный анализ не учитывает всех сложных взаимосвязей глу-
бинных физико-химических процессов в литосфере. Так, например, де-
гидратация пород на одном уровне, приводя к выделению воды, может 
способствовать гранитизации в других, вышерасположенных породах. 
Плановые границы областей различных преобразований на различных 
глубинах определяются конкретными термодинамическими условиями 
в данной глубинной зоне, составом исходных пород и летучих компо-
нент и могут сильно отличаться друг от друга, даже если сами преобра-
зования имеют единый источник на еще большей глубине. Объемные 
эффекты таких превращений, на которые могут накладываться термо-
упругие сжатие или расширение, будут приводить к сложным и трудно 
поддающимся расшифровке соотношениям между поверхностными и 
глубинными формами. Предложенные модели следует рассматривать 
поэтому как сугубо гипотетические, как попытку объяснить лишь наи-
более общие, не вызывающие сомнений закономерности строения важ-
нейших структурных поверхностей платформы.
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SUMMARY

I. CINEMATIC MODELLING OF SLOPE EVOLUTION

1. Some characteristics of stepped slopes: results of kinematic modelling
Kinematic model of slope development includes terms concerning slope reces-

sion, slope flattening and tectonic movements. Different types of tectonic movements 
and base level reaction were used. The modelling shows that the preservation of 
characteristic features of slope profile (“memory of relief”) depends on the ratio be-
tween the different slope processes intensity: the more the contribution of arid-type 
processes (sheet erosion, deflation) and the less the contribution of humid-type ones 
(ground’s viscous flow) — the longer existence of characteristic details of the slope 
profile. Intermittent tectonic uprise leads to formation of the horizontal steps se-
quence (piedmont benchland) of different modes depending of base level conditions 
and tectonic movements character.

Keywords: kinematic modeling, interaction of tectonic uplift and denudation, 
landform evolution, stepped slopes, slope profile.

2. 3D-cinematic model of slope evolution
3D-cinematic model demonstrates different landform evolution under the action 

of slope processes. Different types of morphological control on slope degradation rate 
were analyzed. Including three morphological characteristics into model — gradient, 
vertical curvature and horizontal one — enables to describe different types of relief 
development and elucidate some peculiarities of landforms morphology. Horizontal 
curvature may effect notably the shape of developing landforms. Its influence con-
sists in graduation of surface ribs, flattering of summits, pedimentation at the foot of 
the salient hemianticline shaped parts of landforms. The role of horizontal curvature 
in graduation of planar ribs of relief is analogue to that of vertical curvature in de-
struction of profile steps. Some features of pedimentation were simulated: joint of 
pediments having different base levels, “concave” relief formation, convergence of 
forms during slopes regression.

Keywords: 3D-cinematic model of slope evolution, vertical and horizontal curva-
ture of slopes, pedimentation.

3. Interaction of endogenous and exogenous processes in the course
of local morphostructures growth

Cinematic model based on parabolic equation was used to demonstrate the in-
teraction of endogenous and exogenous processes. Some characteristic morpho-
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logical features of concurrently degrading and tectonically deforming slopes were 
described. Par example domed morphostructures pass into cone-like ones, monocli-
nal slopes are transferred into concave ones; maximal height of the morphostruc-
ture does not reach its value conditioned by tectonics. These effects manifestation 
is proportional to the ratio of exogenous/endogenous deformation rates. As the rise 
of block morphostructures is equivalent in certain respect to the lowering of denu-
dation basis, these results are applicable to the development of erosion remnants 
and inselbergs.

Keywords: interaction of endogenous and exogenous processes, kinematic model-
ing, local morphostructures growth.

4. Kinematic modelling of the lithogenic landforms development
With the use of kinematic model based on the differential equation of parabolic 

type the development of some landforms with heterogeneous substratum was de-
monstrated. The likeness of the modelled and natural landforms confirms the reli-
ability of the supposition about slope degradation used in the model. The morpho-
logy of lithogenic forms at every time step depends on the relation of strengths of 
the different rocks in the substratum and the initial morphology of the layers. The 
influence of the layers with different strength spreads up and down slope. The hard 
rock layer blocks the degrading of the lower part of the slope thus increasing its 
steepness. Degrading of the heterogeneous slope changes its configuration, which 
doesn’t stay similar to itself as it would happen at the condition of homogeneous 
substratum.

The results prove that many characteristic lithogenic features of landforms 
rise due to parallel slope degradation. That is why such features are most promi-
nent in the arid regions, where the processes of viscose flow on the slopes are 
negligible.

Keywords: kinematic modeling, interaction of endogenous and exogenous pro-
cesses, lithogenic landforms.

5. Interaction of tectonic uplift and exogenous destruction in evolution
of a slope composed of non-uniform substrates

Landform morphology created by combined action of endogenous deformations 
and exogenous (denudation) processes depends on whether these forces performed 
concurrently or in succession in this study, different formation scenarios for a tec-
tonic arch composed of heterogenous substrates are analyzed based on kinematic 
modeling techniques.

Following the start of the uplift, a lengthwise zone of softer rocks is being trans-
formed into a gorge with a narrow outlet either in case of tectonic tilt and in case of 
vertical (block) elevation. V-shaped cross-section is being preserved in the outlet as 
long as the elevation above base level increases. This scenario is valid for many 
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young alpine regions such as Kopet-Dag, Himalaya etc. After the uplift has been 
finished, gorges start to widen and become trough-like in cross section, and a progres-
sively widening step starts to form at the base of the arch slope (a pediment). In a 
block that contains a hard vertical dyke, a gently sloping crest is formed following the 
uplift start. After the uplift cessation, the crest preserves its form retreating together 
with the whole arch slope.

Slow elevation of an arch containing a hard horizontal layer results in trans-
formation of the upper part of the arch into a small spherical remnant. At the side 
of the hard layer, a steep cliff forms that passes below into a conical pedestal 
produced by denudation in softer rocks. In case if the arch contains a softer hori-
zontal layer the surface of the raising block evolves rather to conical than to 
spherical form.

Keywords: kinematic modeling, interaction of tectonic uplift and denudation, 
landform evolution.

II. RECENT GEOMORPHOLOGIC REGIMES
AND GEOMORPHOLOGIC ZONES

1. Recent geomorphologic regimes of the Ural
The territory of the Ural neotectonic structural zone consists of several areas with 

highly different recent geomorphologic regimes. For the mountainous regimes of the 
North and Polar Ural are typical the high values of neotectonic uplift, deep and dense 
erosion dissection, high gradients of elevations, glacial landforms. The regimes of 
plain type are characterized by insignificant dissection under condition of low uplift; 
they occupy Pai-Khoi, the eastern margin of the Ural and Transural plateau. The in-
termediate regimes have intermediate values of neotectonic uplift, elevations, and 
erosion dissection, but high intensity of karst and landslides, and large amount of 
woodland; they are situated on the west slope of the North and Middle Ural and in 
the NW part of the South Ural.

The Ural is usually classified as a single mountain morphostructural type with 
subtypes. We suppose there should be three or at least two morphostructural types: 
the properly mountain, the transitional, and platform plain types of morphostructure 
within the Ural neotectonic region (the last two may possibly be merged into one 
transitional type). These types manifest the different stages or different intensity of 
the Ural’s rejuvenation (or regeneration). The distribution of recent geomorphologic 
regimes is governed not only by the Hercynian meridional tectonic structures but by 
the latitude climatic zones and neotectonic features as well.

Keywords: recent geomorphologic regimes, Ural mountainous, neotectonic, mor-
phostructural types.
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2. Zone of erosional dissection factors within the Northern Part
of Russian Plain by factor analyses

The paper presents results of factor analyses of the erosional dissection of the 
Northern Part of Russian Plain. Source data for factor analysis served values of ero-
sional dissection depth, depth and density permanent and temporary watercourses, 
maximum and minimum heights, amplitude of neotectonic movements, average an-
nual amounts of precipitation, runoff, and sustainability rocks to erode. On the main 
factors of erosion dissection — elevations, neotektonics, climate, as well as the sus-
tainability rocks to erode was created a complex zoning of the northern part of Euro-
pean Russia. Allocated eight types of physiographic regions, the characteristics of 
which include topography, tectonics, erosion network, lithology and climate.

Keywords: Russian Plain, factor analyses, erosional dissection.

III. ON THE INFLUENCE OF ENDOGENOUS AND EXOGENOUS 
PROCESSES AT THE CREATION OF LANDFORMS: ISOSTATIC, 

MORPHOSTRUCTURAL JUNCTIONS, ACTIVE FAULTS

Many of the works of V.Vad. Bronguleyev were devoted to the influence of en-
dogenous processes on relief. He identified several different forms of relief, the origin 
of which is due to balancing of the pressures at varying depths with plastic deforma-
tions of astenosphere. Viscous spreading of the Earth’s crust serves as a factor that 
limited the height of mountains and playing a role in self-regulation of the growth of 
mountain structures. In addition to deep processes that change the structure of the 
Earth’s crust and leads to its isostasy movements, account should be taken of chang-
es in surface loads causing uplift or subsidence of earth’s crust. The dependence be-
tween the size of the areas experiencing isostasy movements, and depth compensa-
tion is almost directly proportionally. It is shown that isostasy compensation may be 
carried out on different deep levels of the astenosphere, even in sedimentary rocks at 
shallower depths.

For the first time to study the morphostructural nodes — the intersections of 
morphostructural lineaments on the Earth’s surface — applied statistical methods. 
The studies of Istra node (Moscow region) confirmed the objective differences of its 
topography from topography of the surrounding areas. Studies have helped to clarify 
the boundaries of the node.

In some areas of the Russian plain the close relationship of the density of active 
faults and intensity indicators of the exogenous processes, the cause of which, as 
expected, in increased activity of faults. Active faults often serve as boundaries of 
areas with different intensity of erosion dissection, distribution of landslides and 
karst.

Keywords: isostatic, morphostructural junctions, active faults.
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IV. PROBLEM OF CONNECTION ENDOGENOUS
AND EXOGENOUS PROCESSES

1. Largest landforms of the Russian Plain and their relation
to the Earth’s crust structure

The paper presents results of the trend-analysis of the present-day surface topog-
raphy, pre-Riphaean basement surface and the Mohorovičiċ discontinuity within the 
limits of the Russian Plain. Landforms of different ranks are shown to differ in the 
interrelation between the surfaces. Megaforms (average radius 500 km) most clearly 
show an inverse relation on the present-day surface to the basement surface topogra-
phy, while in macroforms (average radius about 250 km) the basement surface in 
inversely related to the Moho discontinuity. The author speculates concerning the 
deep processes character, which account for the mentioned relations.

Keywords: largest landforms, Russian Plain, trend-analysis, basement surface.
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