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к методике математического моделирования 
развития рельефа 

Разработка методики моделирования на ЭВМ процессов развития 
рельефа необходима для анализа воздействия на рельеф различных 
пространственно-временных режимов ведущих экзогенных и эндогенных 
факторов. Как известно, действие эндогенных факторов проявляется в 
деформациях земной коры, а также в изменении скоростей тектониче- 
ских движений во времени. Действие экзогенных факторов проявляется 
прежде всего в формировании и развитии речной сети, обеспечивающей 
эра-зию, аккумуляцию и -вообще перемещение твердого вещества по по-- 
верхности Земли, т. е. в преобразовании деформированной тектонически- 
ми движениями земной поверхности. Задача состоит в разработке ими- 
тационных моделей, позволяющих шаг за шагом наблюдать развитие 
рельефа при одновременном действии основных рельеф образующих 
факторов, при различных пространственно-временных режимах этих 
факторов [1 ]. В данном случае задача моделирования развития релье- 
фа включает анализ эволюции речной сети, определение путей и о-бъе- 
мов перемещения наносов по земной поверхности. Ее решение требует 
большого объема расчетов, с чем и связано использование ЭВМ. 
В дальнейшем будут изложены основные элементы метода моделирова- 
ния развития эрозионного рельефа, основанные на вычислении объемов 
и баланса наносов, а также будет приведен пример моделирования. 

Основной подход заключается в вычислении последовательности те- 
кущих состояний рельефа (включая структуру речной сети), начиная с 
некоторого начального состояния, при заданном пространственно--вре- 
менном режиме тектонических движений и одного из главных климата 
чески факторов-водности. На модели реализуется представление, что 
атмосферные осадки, поступающие на земную поверхность, формируют 
речную сеть, структура которой зависит от пространственного распреде- 
ления уклонов и определяет направления потоков наносов. 

В соответствии со спецификой численного моделирования на ЭВМ, 
рельеф представляется в дискретном виде, т. 
щей из элементарных участков поверхности (квадратов), каждому из 
которых соответствует своя абсолютная высота. Упорядоченная во вре- 
мени последовательность этих матриц 131, где о-временные интервалы, 
описывает развитие рельефа. Принимается, что границы матрицы могут 
быть двух типов: либо <<водораздел>>, через который движение водных 
потоков и вообще обмен веществом не происходит, либо «базис эрозии», 
поглощающий потоки вещества. Форма матрицы, а также пространст- 
венное распределение границ различных типов, вообще говоря, могут 
быть произвольными. В частности, матрица, границы которой представ- 
ляют собой базис эрозии,- есть «остров». В противоположном случае, 
если все границы-водораз.делы, матрица представляет собой <<замкну- 
тую впадину>>. В нашем случае будут рассмотрены квадратные матри- 
цы, три стороны которых-водоразделы, а четвертая-уровень <<при- 
емного бассейна», и относительно него исчисляются абсолютные высоты 
всех элементов матрицы. Итак, начальное состояние модели определя- 
ется заданной в соответствии с конкретной задачей матрицей высот. 

Эндогенные (тектонические) воздействия задаются с помощью упо- 
рядоченной во времени последовательности матриц То, имеющих ту же 
размерность, что и матрица 12.-. Экзогенные воздействия, т. е. объем 

е. в виде матрицы, состоя- 

32 



� Z � l � f � h � k � n � _ � j � g � u � o  �h�k�Z .�^�d�h�\ , �i�h � k �l�m�i � Z � x � s � b � o  � g � Z  � d � Z �`�^�u � c  �w � e �_�f �_�g �l  �i�h�\�_�j�o�g � h � k �l�b  �\ 
� ^ � Z � g � g � u � c  � b � g �l �_� j �\ � Z � e  �\� j �_�f �_�g � b , � b � f � b �l � b � j � m �_�l� k � y  �k  � i � h � f � h � s �v�x  � i � h � k � e �_�^�h �\� Z �l�_�e �v�g � h � k �l� b  
«�d�e � b � f � Z �l�b � q �_�k� d � b � o » � f � Z �l � j � b � p  �D�h . �:�g�Z�e�h�]�b�q�g�u�f  � h �[ � j � Z � a � h � f  �f � h �`�_�l  -�[�u�l�v  � a � Z �^ � Z � g � Z  

� f � a � l � j � j � s � w , � h � i � b � k � u �\ � Z � x � s � Z � y  � p � b �l � h � e � h �] � b � q �_� k � d � b �_  �g �_�h �^�g � h � j � h �^�g � h � k �l� b , �a � h � g � u  � j � Z � a � e � h � f � h �\ . 
�<  �[�h� e �_�_  � k � e � h �`� g � u � o  �\ � Z � j � b � Z � g �l � Z � o  �f `�h l�]�† '�ll�[�u�l�v '�m�q�l�_�g�v 1 �b �^� j � m �] � b �_  � n � Z � d �l � h � j � u  � j �_�e �v�_ - 

� n � h � h � [ � j � Z � a � h � \ � Z � g � b � y : � d � h � e �_�[� Z � g � b � y  �l�_� f � i �_� j � Z �l � m � j , �i � h �l�_�j � b  � g � Z  � b � k � i � Z � j �_� g � b �_  �b  �l. �.̂ � B � l � Z � d ,  
�i�_�j�\�u�c  � w �l � Z � i  � f � h �^�_�e� b � j � h �\� Z � g � b � y  �k�h�k�l�h�b�l  �\ � a � Z � ^ � Z � g � b � b  �f � Z �l� j � b � p � u  �g � Z � q � Z � e �v�g � h �]� h  �k�h - 

� k � l � h � y � g � b � y  � j �_� e �v�_�n � Z  1�],, �Z 
� l � Z � d � ` � _  � k � h � h �l�\�_�l� k �l�\� m � x � s � b � o  � f � Z � l � j � b � p  � w � g �^�h �]�_�g� g � u � o  �b  

� w � d � a � h � ] � _ � g � g � u � o  �\� h � a �^�_�c � k �l�\� b � c  (�L 1, �D, �b � ^ � j .). �F�Z�l�j�b�p�Z  121 �k� m � f � f � b � j � m �_�l�k� y  � i � h  � w � e �_ - 
� f � _ � g � l � Z � f  �k  � f � Z �l� j � b � p �_�c  �L 1: �D,*:121+�L1. 

� G � Z  �k � e �_�^�m � x � s �_�f  � w �l � Z � i �_  �i�j�h�b�a�\ -�h�^�b�l�k�y  � h � i � j �_�^�_�e �_� g � b �_  � k �l � j � m � d �l � m � j � u  � w � j � h � a � b � h � g - 
� g � h � c  �k�_�l�b  �\ �k � h � h �l�\�_�l�k �l�\� b � b  �k  � n � h � j � f � h � c  �b� k � o � h �^�g�h � c  �i � h �\�_�j � o � g � h � k �l� b , �^�_� n � h � j � f � b � j � h �\ � Z � g - 

�g�h�c  �l�_�d�l�h � g � b � q �_�k � d � b � f � b  �^�\ � b �` �_� g � b � y � f � b  (� q � Z � k �l �v  �b � e � b  �^ � Z �` �_  �\�k�_  � w � e �_� f �_� g �l� u  � f � Z �l � j � b - 
� p � u  �L , �f � h �]�m �l  �[�u �l�v  � g � m � e �_�\ � u � f � b ). � I � j � h � b � a �\ � h �^� b �l � k � y  �Z�\�l�h -�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�_  � d � h �^ � b � j � h � \ � Z - 

� g � b � _  � k �l � j � m � d �l � m � j � u  �i � h �l� h � d � h �\  �\ «�]�_�g �_�l� b � q �_�k � d � b �_  �d� h �^ », �^� h � i � m � k � d � Z � x � s � b �_  � h �^� g � h � a � g � Z � q � g � h �_  
� i � h � k � e � _ � ^ � m � x � s � _ � _  �k � q � b �l� u �\� Z � g � b �_  �w �l� h � c  � k �l � j � m � d �l � m � j � u . � H � i �_� j � Z � p � b � y  � w �l � Z  � i � j � h � b � a �\� h �^� b �l� k � y  

�k  �b � k � i � h � e �v�a � h �\� Z � g � b �_�f  � k � d � Z � g � b � j � h �\ � Z � g � b � y  � f � Z �l � j � b � p � u  133. 
� > � Z � e � _ � _  � k � e �_�^� m �_�l  � w �l � Z � i  � n � m � g � d � p � b � h � g � b � j � h �\ � Z � g � b � y , � k � m �l �v  �d� h �l�h� j � h �]�h  �k�h�k�l�h ~�i�l  �\ �\�u - 

� q � b � k � e � _ � g � b � b  �h �[�t �_�f � h �\  �i � h �l� h � d � h �\  � g � Z � g � h � k � h �\  �h�l  �\�_�j � o � g � b � o  � a �\ �_� g �v�_�\  �j�_�q�g�h�c  � k �_�l� b  �d  
� g � b � ` � g � b � f  � a � Z  � h �^� b � g  �\� j �_� f �_� g � g � h � c  � b � g � l �_ � j �\ � Z � e . �> � e � y  � b � e � e � x � k �l � j � Z � p � b � b  � j � Z � [ � h �l � u  � f � h �^�_� e � b  

� g � Z  �w �l� h � f  � w � l � Z � i �_  �^�h � k �l� Z �l� h � q � g � h  � j � Z � k � k � f � h �l � j �_�l�v  �[ � Z � e � Z � g � k  �g � Z � g � h � k � h �\  � g � Z  �^�\� m � o  � k � h � k �_�^�g � b � o  
� m � q � Z � k � l � d � Z � o  �l � Z � e �v�\ �_�] � Z . � K � g � Z � q � Z � e � Z  � h � i � j �_�^�_� e � y �_�l� k � y  � m � d � e � h � g  �l � Z � e �v �\ �_�] � Z , � a � Z �\ � b � k � y � s � b � c  �h �l  

� j � Z � a � g � h � k � l � b  �\�u � k � h �l  � k � h � k �_�^�g � b � o  � w � e �_� f �_� g �l � Z � j � g � u � o  � m � q � Z � k �l � d � h �\ . �>� Z � e �_�_  � h � i � j �_�^�_� e � y �_�l� k � y  
� l � j � Z � g � k � i � h � j � l � b � j � m � x � s � Z � y  �k � i � h � k � h �[�g � h � k �l�v  �i � h �l� h � d � Z  � d � Z � d  � n � m � g � d � p � b � y  �\� h �^�g � h � k �l� b  �b  � m � d � e � h � g � Z  
[2] ,  �<: / �1 � H �< �1 � K,  � ] � ^ �_  � H - �\ � h �^ � g � h � k � l �v  � i � h �l � h � d � Z , � h � i � j �_ �^�_� e � y �_� f � Z � y  �i�e�h ~�s�Z�^�v�x  �\�h �^�h - 

� k � [ � h � j � Z , � h � i � b � j � Z � x � s �_�]� h � k � y  � g � Z  �^� Z � g � g � u � c  � w � e �_� f �_� g �l � Z � j � g � u � c  � m � q � Z � k �l � h � d , �Z �l � Z � d �` �_  �k�h�h �l - 
� \ � _ � l � k � l � \ � m � x � s � b � f � b  � a � g � Z � q �_� g � b � y � f � b  «�d � e � b � f � Z �l� b � q �_� k � d � h � c » � f � Z �l � j � b � p � u , �1- � m � d � e � h � g ,  �:, �<, 

� K - � d � h � w � n � n � b � p � b �_ � g � l � u . �?� k � e � b  1�W >v1, �]� ^ �_ � B - �h �[� t �_�f  �l� j � Z � g � a � b �l � g � u � o  � g � Z � g � h � k � h �\ , 
� i � h � k � l � m � i � Z � x � s � b � o  �g� Z  �\�_�j� o � g � b � c  � i � h  �l�_�q�_�g� b � x  � m � q � Z � k �l � h � d  �k  �\�_�j � o � g � b � o  � a �\ �_� g �v�_�\  �j�_�q�g�h�c  

� k � _ � l � b , �l� h  � i � h �^� k � q � b �l � u �\ � Z �_�l� k � y  �^�_�n � b � p � b �l  �g � Z � g � h � k � h �\ , �i � h � k �l� m � i � Z � x � s � b � o  �g�Z  �^� Z � g � g � u � c  � m � q � Z - 
� k � l � h � d  �b  � h � i � j �_�^�_�e � y � x � s � b � c  �h�[�t�_�f  �^�_�g � m �^� Z � p � b � b  � g � Z  �^� Z � g � g � h � f  � m � q � Z � k �l � d �_ : � M �^~=�<-� M ,, 

�]�^�_  �R - �h�[�t�_�f  �^�_�g � m �^�Z � p � b � b . �:�[� k � h � e � x �l � g � Z � y  �\� u � k � h �l� Z  � m � q � Z � k �l � d � Z  �i � j � b  �w �l�h � f  � m � f �_�g �v - 
� r � Z � _ � l � k � y  �\ �k � h � h �l�\�_�l�k �l�\�b � b  �k  � h �[� t �_� f � h � f  �^�_� g � m �^� Z � p � b � b  � g � Z  �\�_�e� b � q � b � g � m  �: /1: �B1/�0, �]�^�_ 

� 0 - � i � e � h � s � Z �^ �v  � w � e �_� f �_� g �l � Z  � f � Z �l � j � b � p � u , �b � a � Z � g � h � k � b �l � k � y  �\ � f � Z �l � j � b � p � m  �l�_�d � m � s �_�]� h  �k�h - 
� k � l � h � y � g � b � y  �J . �? � k � e � b  � ` �_  � h �[� t �_� f  �l� j � Z � g � a � b �l � g � u � o  �g � Z � g � h � k � h �\  � i � j �_�\� u � r � Z �_�l  �l� j � Z � g � k � i � h � j �l� b - 

� j � m � x � s � m � x  �k�i� h � k � h �[�g�h � k �l�v  �i � h �l� h � d � Z  ( �<< � B) ,  �l�h � g � Z  � w �l� h � f  � m � q � Z � k �l � d �_  �i � j � h � b � k � o � h �^�b �l  
� Z � d � d � m � f � m � e � y � p � b � y , �h�[�t�_�f  �d � h �l� h � j � h � c  � k � h � h �l�\�_�l�k �l�\� m �_�l  � b � a �[ � u �l � d � m  � g � Z � g � h � k � h �\ : 1/,,= � M,- �<, 

� ] � ^ � _  �M�Z - �h �[� t �_�f  � Z � d � d � m � f � m � e � y � p � b � b . �G�h�\�h -�_ � a � g � Z � q �_� g � b �_  �Z �[�k � h � e � x �l� g � h � c  �\�u � k � h �l�u  � a � Z � g � h - 
� k � b � l � k � y  �\ �k � h � h �l�\�_�l�k �l�\�m � x � s � b � c  �w�e�_�f�_�g�l  � f � Z �l � j � b � p � u  � J . �I � j � b  � <: - � m � m � q � Z � k � l � h � d  � j � Z �[ � h - 

� l � Z � _ � l  �l� h � e �v�d � h  � g � Z  �l� j � Z � g � a � b �l , �Z � a � g � Z � q �_�g � b �_  �B  �b � k � i � h � e �v�a� m �_�l�k � y  �^ � e � y  �\�u�q� b � k � e �_�g�b�y  �[ � Z - 
� e � Z � g � k � Z  �g � Z � g � h � k � h �\  �g� Z  � k � e �_�^�m � x � s �_�f  �i� h  �l�_�q�_�g� b � x  � m � q � Z � k �l � d �_  �b  �l. �.̂ � L � Z � d � b � f  � h �[ � j � Z � a � h � f , 

� a � Z  �h �^�b � g  �\� j �_�f �_�g � g � h � c  � b � g �l �_� j �\ � Z � e  � j �_� Z � e � b � a � m �_�l� k � y  �i� h �l�h� d  �g�Z�g�k�k�h -�\ � g � Z  �\�k �_�c  � f � Z �l � j � b - 
�p�_  � ?*  �\ �k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�b�b  �k�h  �k �l�j � m � d �l�m � j � h � c  �i�h�l�h�d� h �\ . �< �j �_�a � m � e �v�l� Z �l�_  �h�^�g� h �]�h  � r � Z �]� Z  

� n � m � g � d � p � b � h � g � b � j � h � \ � Z � g � b � y  �f � h �^�_�e � b  � n � h � j � f � b � j � m �_ �l � k � y  � g � h � \ � Z � y  � f � Z � l � j � b � p � Z  � J - � f � Z � l � j � b � p � Z  
� l � _ � d � m � s � _ � ] � h  � k � h � k �l � h � y � g � b � y . � I � h � k � e �_�^�g � y � y  �\ �k �\�h � x  �h � q �_�j�_�^�v  �b�k�i�j -�e�v�a�m�_�l�k�y  �\ � d � Z � q �_� k �l �\ �_  

� b � k � o � h � ^ � g � h � c  � g � Z  � k � e �_�^�m � x � s �_�f  � r � Z �] �_  � f � h �^�_� e � b � j � h �\ � Z � g � b � y  �i � j � b  �g�h�\�h -�f  � a � g � Z � q �_� g � b � b  �•, �Z 
� l � Z � d � ` � _  �i� j � b  �g�h -�\�u�o  � a � g � Z � q �_� g � b � y � o  �l�_�d �l� h � g � b � q �_�k � d � b � o  �b  � d � e � b � f � Z �l � b � q �_� k � d � b � o  �\� h � a �^�_�c � k �l�\� b � c . 

� : � e � ] � h � j � b � l � f  � f � h �^�_� e � b � j � h �\ � Z � g � b � y  � w �\� h � e � x � p � b � b  � j �_� e �v�_� n � Z  �\� d � e � x � q � Z �_�l  �\ � k �_ �[ � y , �l� Z � d � b � f  
� h � [ � j � Z � a � h � f , � k � e �_�^�m � x � s � m � x  � i � h � k � e �_�^�h �\� Z �l�_�e �v�g � h � k �l�v  � h � i �_ � j � Z � p � b � c : 

1. �<�\�h �  ̂�g�Z�q�Z�e�v�g�h -�]�h  � k � h � k �l� h � y � g � b � y  � f � Z �l� j � b � p � u  �\�u�k�h�l  �G�h  �b  � f � Z �l� j � b � p � u  �l�_�d�l�h - 
� g � b � q � _ � k � d � b � o  �\�h � a �^�_�c� k �l�\�b � c  �L�h , �i � j � b  � •=1. �I � j � h � b � a �\ � h �^� b �l � k � y  � k � m � f � f � b � j � h �\ � Z � g � b �_  �G ,*:= 

�G�h +�L�•. � I � j � b  � •>1 �i � j � h � b � a �\� h �^� b �l� k � y  �\�\�h�^  � f � Z �l � j � b � p � u  �G�h  �i � m �l�_�f  � i �_� j �_� a � Z � i � b � k � b  �i � h - 
� k � e � _ � ^ � g � _ � c  �b�a  � f � Z �l � j � b � p � u  �l �_� d � m � s �_�]� h  � k � h � k �l � h � y � g � b � y  �J . � N � h � j � f � b � j � m �_�l� k � y  � f � Z �l � j � b � p � Z  �d�]  �k  

� b � k � i � h � e � v � a � h � \ � Z � g � b � _ � f  �g� h �\�u � o  �l�_�d �l� h � g � b � q �_�k � d � b � o  �\� h � a �^�_�c � k �l�\� b � c  ( � L � h .  
�h  

2. � H � i �_� j � Z � p � b � y  �j � Z � k � i � j -�a� g � Z �\�Z � g � b � y  � k �l � j � m � d �l � m � j � u  �j�_�q�g�h�c  � k �_�l� b , � k � m �l �v  �d � h �l� h � j � h �_  �k�\�h - 
* �k �i � j � b � f �_�g �_�g� b �_�f  � k � d � Z � g � b � j � h �\ � Z � g � b � y . � I � j � h � b � a - 

� \ � h � ^ � b � l � k � y  �d � h �^�b � j � h �\� Z � g � b �_  � k �l � j � m � d �l � m � j � u  � i � h �l � h � d � h �\  (<<�]�_�g�_�l�b�q�_�k�d�b�c  �d�h�^ >>), � h �[�_� k � i �_- 
� q � b � \ � Z � x � s � _ � _  � h �^� g � h � a � g � Z � q � g � h �_  � k � q � b �l � u �\� Z � g � b �_  �w�l�h� c  � k �l � j � m � d �l � m � j � u  �g � Z  � k � e �_�^�m � x � s �_� f  � w �l � Z � i �_ . 

3. �N � m � g � d � p � b � h � g � b � j � h �\� Z � g � b �_  �f�h �^�_�e�b , �\� d � e � x � q � Z � x � s �_�_  �\�u � q � b � k � e �_�g � b �_  �[ � Z � e � Z � g � k � Z  � g � Z - 
�g�h�k�h�\  �\�^�h � e �v  �\�k�_�o  � e � b � g � b � c  � k �l � h � d � Z , � i � j � b �\ � h �^� y � s �_�_  �d  � b � a � f �_�g �_�g � b � y � f  �\�u � k � h �l  � w � e �_� f �_� g - 

� l � Z � j � g � u � o  �m � q � Z � k �l� d � h �\ , �l. �_. �d �n � h � j � f � b � j � h �\�Z � g � b � x  � f � Z �l� j � b � p � u  �l�_�d� m � s �_�]�h  �k � h � k �l�h � y � g � b � y  

� ^ � b � l � k � y  �d  �k�q�b�l�u�\�Z�g�b� x  � f � Z �l� j � b � p � u  1% 
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В более сложных вариантах м`оl"гў"тlбьїть'учтень1 и другие факторы релье- 

атмосферных осадков, поступающих на каждый элемент поверхности в 
данный интервал времени, имитируется с помощью п0слєд-овзтєльности 
<<климатических>> матриц Ко. Аналогичным образом может быть задана 
м8тррщ8, описывающая литологичєскиє неоднородности, зоны разломов. 

сообразования: колебания температур, потери на испарение и т. д. Итак, 
первый этап моделирования состоит в задании матрицы начального со- 
стояния рельефа 131, а также соответствующих матриц эндогенных и 
экзо~генных воздействий (Т1, К, и др.). Матрица 121 суммируется по эле- 
ментам с матрицей Т1: 12,*:І21+Т1. 

На следующем этапе производится определение структуры эрозион- 
ной сети в соответствии с формой исходной поверхности, деформирован- 
ной тектоническими движениями (часть или даже все элементы матри- 
цы Т, могут быть нулевыми). Производится автоматическое кодирова- 
ние структуры потоков в «генетически код», допускающие однозначное 
последующее считывание этой структуры. Операция эта производится 
с использованием сканирования матрицы 1г,*. 

Далее следует этап функционирования, суть которого состоит в вы- 
числении объемов потоков наносов от верхних звеньев речной сети к 
ни;кним за один временной интервал. Для иллюстрации работы модели 
на этом этапе достаточно рассмотреть баланс нано«(;0.в на двух соседних 
участках тальвега. Сначала определяется уклон тальвега, зависящий о-т 
разности высот ~соседних элементарных участков. Далее определяется 
транспортирующая способность потока как функция водности и уклона 
[2] ,  В-=А(2в1с, где О-водность потока, определяемая площадью водо- 
сбора, опирающегося на данный элементарный участок, а также соот- 
ветствующими значениями «климатической» матрицы, 1-уклон, А, В, 
С-коэффициенты. Если 1)> І/,, где \/,- объем транзитных наносов, 
поступающих на верхний по течению участок с верхних звеньев речной 
сети, то подсчитывается дефицит наносов, поступающих на данный уча- 
сток и определяющий объем денудации на данном участке: Уд=0-У,, 
где Ш- объем денудации. Абсолютная высота участка при этом умень- 
шается в соответствии с объемом денудации на величину А/1: И1/Ѕ, где 
Ѕ-площадь элемента матрицы, и заносится в матрицу текущего со- 
стояния Р. Если же объем транзитных наносов превышает транспорти- 
рующую способность по-тока (1)< І/,), то на этом участке происходит 
аккумуляция, объем которой соответствует избытку наносов: І/.,=У1-В, 
где Уа- объем аккумуляции. Новое значение абсолютной высоты зано- 
сится в соответствующий элемент матрицы Р. При В:-У, участок рабо- 
тает только на транзит, а значение и используется для вычисления ба- 
ланса наносов на следующем по течению участке и т. д. Таким образом, 
за один временной интервал реализуется поток наносов на всей матри- 
це НЦ в соответствии со структурой потоков. В результате одного шага 
функционирования модели формируется новая матрица Р-матрица 
текущего состояния. Последняя в свою очередь используется в качестве 
исходной на следующем шаге моделирования при ново-м значении і, а 
также при но-вых значениях тектонических и климатических воздействий. 

Алгоритм моделирования эволюции рельефа включает в себя, таким 
образом, следующую последовательность операций: 

1. Ввод начального ~со-стояния матрицы высот 1 и матрицы текто- 
нических воздействий То, при і = І .  Производится суммирование КЗ:  
1?+Ті. При і>1 производится ввод матрицы К, путем перезаписи по- 
следней из матрицы текущего состояния Р. Формируется матрица Но с 
использованием новых тектонических воздействий (то і 

2. Операция распознавания структуры речной сети, суть которой сво- 
Ні* с применением сканирования. Произ- 

водится кодирование структуры потоков (<<генетический код>>), обеспе- 
чивающее однозначное считывание этой структуры на следующем этапе. 

3. Функционирование модели, включающее вычисление баланса на- 
носов вдоль всех линий стока, приводящее к изменениям высот элемен- 
тарных участков, т. е. к формированию матрицы текущего состояния 

* 

доится к считыванию матрицы 
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� K � o � _ � f � u  � j � Z � a �\ � b �l � b � y  � w � j � h � a � b � h � g � g � h �]�h  �j�_�e�v�_�n�Z  (� i � h  � j �_� a � m � e �v�l� Z �l � Z � f  � f � Z �l �_� f � Z �l � b � q �_� k � d � h �]� h  � f � h �^�_� e � b � j � h �\ � Z � g � b � y ). 
� Z - � g � Z � q � Z � e � v � g � h �_  �k�h � k �l�h� y � g � b �_  �f�h�^�_�e�b , 6--�]-� k � h � k �l � h � y � g � b � y  �f�h�^�_�e�b , �k� h � h �l�\�_�l�k�l�\�m� x � s � b �_  3-, 7- �b 
10-�f�m �\�j�_�f�_�g�g�u�f  � b � g �l�_�j �\� Z � e � Z � f , �1 - �b�a � h �]�b � i � k � u  ( � \ � m � k � e � h �\� g � h � f  � f � Z � k � r � l � Z �[ �_ ), 2- � h � Z � a � b � k  � w � j � h � a � b � b , 

3-� k � l � j � m � d � l � m � j � Z  �i � h �l�h � d � h �\ , 4 - � m � q � Z � k � l � d � b  �i�h�\�u�r�_�g�g�h�c  �f�h�s�g�h�k�l�b  �Z � e � e � x �\�b � y  

�f�h�^�_�e�b  � j �_� e �v�_� n � Z . �>� e � y  �\�u � q � b � k � e �_�g � b � y  � h �[� t �_�f � h �\  �g � Z � g � h � k � h �\  �b � k � i � h � e �v�a � m �_�l� k � y  «� d � e � b - 
� f � Z � l � b � q � _ � k � d � Z � y >› �f � Z �l � j � b � p � Z  �D�h . �K  � n � h � j � f � b � j � h �\ � Z � g � b �_� f  �g�h�\�h�c  �f � Z �l� j � b � p � u  �\�u�k�h�l  �J  � a � Z - 

� d � Z � g � q � b � \ � Z � _ � l � k � y  � p � b � d � e  � f � h �^�_� e � b � j � h �\ � Z � g � b � y . 
4. �M �\�_�e � b � q �_�g � b �_  � a � g � Z � q �_� g � b � y  �•, � i �_� j �_� o � h �^  �d  � i � m � g � d �l� m  1. �>� e � b � g � Z  � i � h � k � e �_�^�h �\� Z �l�_�e �v - 

�g�h�k�l�b  �\�j�_�f�_�g�g � u � o  � b � g �l�_�j �\� Z � e � h �\  � h � i � j �_�^�_�e � y �_�l� k � y  �d � h � g � d � j �_�l�g � h � c  � a � Z �^� Z � q �_� c . �\ �i� j � h - 
� p � _ � k � k � _  �\�u �\�h �^�Z  � j �_� a � m � e �v�l � Z �l � h �\  � f � h �^�_� e � b � j � h �\ � Z � g � b � y  � g � Z  � i �_� q � Z �l �v  (�b � e � b  � g � Z  �^� j � m �] � h �_  

� \ � g � _ � r � g � _ � _  �m � k �l� j � h � c � k �l�\� h  � W �< � F ) �\� u �\� h � ^ � b �l� k � y  � i � h � k � e �_�^� h �\� Z �l �_� e �v� g � h � k �l �v  � f � Z �l � j � b � p  �l�_�d � m - 
� s � _ � ] � h  � k � h � k �l� h � y � g � b � y  �J , � h �l � j � Z �` � Z � x � s � b � o  � j � Z � a �\ � b �l � b �_  �f � h �^�_�e � b  �w�j 0~3�b0›�g�g�h .�]0 � j �_� e �v�_� n � Z . 

� I � j � b � \ � _ � ^ � _ � f  � i � j � b � f �_� j  � f � h �^�_�e � b � j � h �\� Z � g � b � y  � w �\� h � e � x � p � b � b  � j �_� e �v�_� n � Z , � a � Z �^ � Z � g � g � h �] � h  �\ 
� \ � b � ^ � _  �f � Z �l�j � b � p � u  �\�u�k�h�l  �j � Z � a � f �_�j � h � f  5><5 �w� e �_�f �_�g �l�h �\  (� j � b � k � m � g � h � d ). � G � Z � q � Z � e �v� g � h �_  �b  

� g � _ � d � h � l � h � j � u � _  �b � a  � i � h � k � e �_�^�m � x � s � b � o  � k � h � k �l� h � y � g � b � c  � f � h �^�_�e� b  �^ � e � y  � g � Z �]� e � y �^� g � h � k �l � b  � b � a � h �[ � j � Z - 
� ` � _ � g � u  �\ � b � a � h � e � b � g � b � y � o , � o � h �l � y  �g �_  �k � e �_�^�m �_�l  � a � Z �[ � u �\ � Z �l �v , � q �l � h  � f � Z �l � j � b � p � u  �\�u � k � h �l  �\ � u �^ � Z - 

� x � l � k � y  �\ � p � b � n � j � h �\� h � f  �\� b �^�_ . �\ �d� Z � q �_�k�l�\�_  � g � Z � q � Z � e �v� g � h �]� h  � k � h � k �l� h � y � g � b � y  � b � f � b �l � b � j � m �_�l� k � y  
� i � h � \ � _ � j � o � g � h � k � l � v , � g � Z � d � e � h � g � g � Z � y  �d  �[� Z � a � b � k � m  � w � j � h � a � b � b  �b  �^�_� n � h � j � f � b � j � h �\ � Z � g � g � Z � y  �k�e�m�q�Z�c�g�u�f  

� i � h � e � _ � f  �\�u � k � h �l . � J � Z � k � i � j �_�^�_� e �_� g � b �_  � Z �l � f � h � k � n �_� j � g � u � o  �h � k � Z �^�d � h �\  � i � j �_� ^ � i � h � e � Z � ] � Z �_�l � k � y  �j � Z �\ - 
� g � h � f � _ � j � g � u � f  �b  �\� h  �\�j �_�f �_�g � b  � l � Z � d � ` �_  �g�_  � f �_� g � y �_�l� k � y . � I � j �_�^� i � h � e � Z �]� Z �_�l� k � y  �l � Z � d �` �_  �h �l - 

� k � m � l � k � l � \ � b � _  �l�_�d�e�h -�g�b�q�_�k�d�b�o  �^�_� n � h � j � f � Z � p � b � c  (�\� k �_  � w � e �_� f �_� g �l� u  � f � Z �l � j � b � p  �L , � j � Z �\ � g � u  
� g � m � e � x ). �>�\ � Z �i � h � k � e �_�^�g � b � o  � m � j � h �\� g � y  � k �\ � y � a � Z � g � u  �k  �l�_�f , �q �l�h  �p�_�e�v  � w � d � k � i �_� j � b � f �_� g �l � Z  �k�h - 

� k � l � h � b � l  �\ �g � Z �[� e � x �^�_�g � b � b  � a � Z  �i� j � h � p �_�k� k � h � f  �k � Z � f � h �_ -�j�]�Z � g � b � a � Z � p � b � b  [3], �l. �_. � a � Z  � w �\�h � e � x - 
� p � b � _ � c  �j�_�q�g�h�c  �k �_�l� b  �i � j � b  � a � Z �^ � Z � g � g � h � f  � g � Z � q � Z � e �v� g � h � f  �k � h � k �l� h � y � g � b � b  �Z . 

� I � j � b  � Z � g � Z � e � b � a �_  �i � h � k � e �_�^�h�\�Z �l�_�e�v�g� h � k �l�b  �k� h � k �l�h� y � g � b � c  ( � [- � i � j � b  � •=3, � \- � i � j � b  
� • =7, � ]- � i � j � b  �•=10) �f � h �` � g � h �\�b�^�_�l�v , � q �l � h  �\ �i�j�h�p�_�k�k�_  � j � Z � a �\ � b �l � b � y  � f � h �^�_�e � b  

� i � j � h � b � k � o � h � ^ � b � l  �m � i � h � j � y �^�h � q � b �\� Z � g � b �_  (� k � Z � f � h � h � j �] � Z � g � b � a � Z � p � b � y ) � k �l � j � m � d �l � m � j � u  �[�Z � k � k �_�c � g � h �\ . 
� K � h � \ � h � d � m � i � g � h � k � l � v  � h �l �^�_� e �v� g � u � o , �g �_ � k �\� y � a � Z � g � g � u � o  �i�h �l�h�d � h �\ , �h� i � b � j � Z � x � s � b � o � k � y  �[�h�e �v�r�_�c  

� q � Z � k � l � v � x  � g � Z  � a � Z � f � d � g � m �l � u �_  �\� i � Z �^� b � g � u , � w �\� h � e � x � p � b � h � g � b � j � m �_�l  �\ �^�\� Z  �h �l�g � h � k � b �l�_�e�v�g � h  
� d � j � m � i � g � u � o  �j�_�q� g � u � o  �[ � Z � k � k �_� c � g � Z , � h � i � b � j � Z � x � s � b � o � k � y  � g � Z  � h �[ � s � b � c  �[ � Z � a � b � k  � w � j � h � a � b � b . � M �\�_�e � b - 

� q � b � \ � Z � _ � l � k � y  �]� e � m �[� b � g � Z  �^�h � e � b � g . �\ �l�h  �`�_ �\ � j �_ � f � y  �h�l�^�_�e�v�g�u�_  � n � j � Z �] � f �_� g �l � u  «�^�j �_�\� g �_ - 
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а-начальное состояние модели, 6--з-состояния модели, соответствующие 3-, 
10-му временным интервалам, І -изогипсы (в 

3-структура потоков, 4-участки повышенной мощности аллювия 

Схемы развития эрозионного рельефа (по результатам математического моделирования).. 
7- и 

условием масштабе), 2 -  Оазис эрозии, 

модели рельефа. Для вычисления объемов наносов используется «кли- 
матическая» матрица Ко. С формированием новой матрицы высот Р за- 
канчивается цикл моделирования. 

4. Увеличение значения і, переход к пункту 1. Длина последователь- 
ности временных интервалов определяется конкретной задачей. в про- 
цессе вывода результатов моделирования на печать (или на другое 
внешнее устройство ЭВМ) выводится последовательность матриц теку- 
щего состояния Р, отражающих развитие модели эрозии-нно-го рельефа. 

Приведем пример моделирования эволюции рельефа, заданного в 
виде матрицы высот размером 5><5 элементов (рисунок). Начальное и 
некоторые из последующих состояний модели для наглядно-сти изобра- 
жены в изолиниях, хотя не следует забывать, что матрицы высот выда- 
ются в цифровом виде. в качестве начального состояния имитируется 
поверхность, наклонная к базису эрозии и деформиро-ванная случайным 
полем высот. Распределение атмосферных осадков предполагается рав- 
номерным и во времени также не меняется. Предполагается также от- 
сутствие тектонических деформаций (все элементы матриц Т, равны 
нулю). Два последних уровня связаны с тем, что цель эксперимента со- 
стоит в наблюдении за процессом самое-рганизации [3], т. е. за эволю- 
цией речной сети при заданном начальном состоянии а. 

При анализе последовательности состояний (6-при і=3, в -при  
і=7, г - при  і=10) можно видеть, что в процессе развития модели 
происходит упорядочивание (самоорганизация) структуры бассейнов. 
Совокупность отдельных, не связанных потоков, опирающихся большей 
частью на замкнутые впадины, эволюционирует в два относительно 
крупных речных бассейна, опирающихся на общий базис эрозии. Увели- 
чивается глубина долин. в то же время отдельные фрагменты <<древне- 
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�] 0>> � j �_� e �v�_� n � Z , �l. �_. � h � k �l � Z �l � d � b  �b�k� o � h �^�g�h�c  � i � h �\�_�j � o � g � h � k �l� b , � k � h � o � j � Z � g � y � x �l � k � y  � g � Z  �\�h�^�h - 
� j � Z � a � ^ � _ � e � Z � o  �\ �l�_�q�_�g � b �_  �\�k �_�]�h  �\� j �_�f �_�g � b  � w � d � k � i �_� j � b � f �_� g �l � Z , � i � h �]� j �_�[�_�g � g � u �_  �i�h �^  � g � Z � g � h - 

� k � Z � f � b . �H�^�g� h � c  � b � a  �i�j� b � q � b � g  � g � Z �[ � e � x �^� Z �_� f � u � o  � i �_� j �_� k �l� j � h �_� d  � k �l � j � m � d �l � m � j � u  � i � h �l� h � d � h �\  
� y � \ � e � y � _ � l � k � y  � g �_� j � Z �\ � g � h � f �_� j � g � h �_  �\ � j �_� a � Z � g � b �_  (�m � f �_� g �v�r �_�g � b �_  �\�u � k � h �l  � w � e �_� f �_� g �l � h �\  � f � Z �l � j � b - 

� p � u  �b  � b � a � f �_� g �_� g � b �_  �_�_ � k � l � j � m � d � l � m � j � u ). �> � j � m � ] � Z � y  � i � j � b � q � b � g � Z - � h � [ � j � Z � a � h � \ � Z � g � b �_  � e � h � d � Z � e �v - 
� g � u � o  � m � q � Z � k �l� d � h �\  � Z � d � d � m � f � m � e � y � p � b � b  �i � j � b  � g � Z � e � b � q � b � b  � h �l� g � h � k � b �l�_�e �v�g � h  � g � b � a � d � b � o  �\ � h �^� h � j � Z � a - 

� ^ � _ � e � h � \  � f �_�`�^�m  �k�h -�k�_�^�g�b�f�b  �[� Z � k � k �_� c � g � Z � f � b . � G � Z  � f � h �^�_�e � b  � h �l � f �_� q � Z �_�l� k � y  �l � Z � d �` �_  �j�_ - 
� ] � j � _ � k � k � b � \ � g � h � _  �k � f �_�s �_�g � b �_  <<�\0�e�g >> �\ � j �_ � a � Z � g � b � y  �b  � e � h � d � Z � e �v� g � h � c  � Z � d � d � m � f � m � e � y � p � b � b  �\�^�h � e �v  

� ^ � h � e � b � g . 
�\  �^�Z � e �v�g �_�c � r �_�f  � i � j �_�^� i � h � e � Z �] � Z �_�l � k � y  � m �\�_�e � b � q �_�g � b �_  � j � Z � a � f �_� j � g � h � k �l � b  «� f � Z �l � j � b � p � u  

�j�_�e�v -�n�Z >>, � q �l � h � m �\ �_� e � b � q � b �l  � j � Z � a � j �_ � r � Z � x � s � m � x  � k � i � h � k � h �[� g � h � k �l �v  � f � h �^�_� e � b , � i � h �\ � u � k � b �l  �^�_- 
� l � Z � e � v � g � h � k � l � v  � k �l� j � m � d �l � m � j � u  �j�_�q�g�h�c  � k �_�l� b , � i � h � a �\ � h � e � b �l  � b � f � b �l � b � j � h �\ � Z �l �v  � j � Z � a � e � b � q � g � u �_  �i� j � h - 

� k � l � j � Z � g � k � l � \ � _ � g � g � u � _  � k �l � j � m � d �l � m � j � u  �\ � m � k � e � h �\� b � y � o  � f �_� g � y � x � s � b � o � k � y  �l�_�d �l� h � g � b � q �_�k � d � h �]� h  �b  � d � e � b - 
� f � Z � l � b � q � _ � k � d � h � ] � h  � j �_�`� b � f � h �\ . �\ �a � Z � d � e � x � q �_�g � b �_  � f � h �` � g � h  � i � j �_�^� e � h �` � b �l �v  �i � j � b � f �_�j � g � u � c  � d � j � m �]  

� a � Z � ^ � Z � q , �\ �j�_�r�_�g�b�b  � d � h �l -� j � u � o  � f � h �`�_�l  � m � q � Z � k �l�\� h �\� Z �l�v  �f�h �^�_�e�v  �j � Z � a �\� b �l� b � y  � w � j � h � a � b � h � g - 
�g�h -�]�h  � j �_� e �v�_� n � Z : 

1) � Z � g � Z � e � b � a  � j � Z � a � e � b � q � g � u � o  �\ � Z � j � b � Z � g � l � h � \  � w �\ � h � e � x � p � b � b  �f � h -�j � n � h � k �l�j � m � d �l�m � j  �i�j�b  � a � Z -  
� ^ � Z � g � g � u � o  � j �_�`� b � f � Z � o  �b  �i � j � h � k �l�j � Z � g � k �l�\�_�g� g � h � f  �j � Z � k � i � j �_�^�_�e�_�g� b � b  �l�_�d�l�h�g� b � q �_�k�d� b � o  �b  

� d � e � b � f � Z � l � b � q � _ � k � d � b � o  � n � Z � d � l � h � j � h � \ , 2› � b � a � m � q �_� g � b �_  � k � Z � f � h � h � j �] � Z � g � b � a � Z � p � b � b  � j �_ � e �v�_� n � Z , �\� d � e � x - 
� q � Z � y  �\� u � y �\ � e �_� g � b �_  � d � j � b �l �_�j � b �_�\  � k � Z � f � h � h � j �] � Z � g � b � a � Z � p � b � b , 3) �b � k � i � h � e �v� a � h �\ � Z � g � b �_  �f�h -�^�_�e�b  �\ 

� a � Z � ^ � Z � q � Z � o  �j �_�d � h � g � k �l� j � m � d � p � b � b  �b� k �l�h � j � b � b  � j �_� e �v�_� n � Z , �l. �_. �a � Z �\� b � k � b � f � h � k �l� b  �_�]� h  � k � h �\� j �_ - 
�f�_�g�g�h�]�h  �k�l�j � h �_�g� b � y  �h�l  � g � Z � q � Z � e �v� g � h �]� h  �k� h � k �l�h� y � g � b � y  �b  � j �_�`� b � f � Z  �m�q�l�_�g�g�u�o  � n � Z � d - 

� l � h � j � h � \ . 

1 
� f � h � j � n � h � e � h � ] � b � b  �b  �i� Z � e �_�h�]�_�h�]�j� Z � n � b � b . 

� E � B � L � ? � J � : � L � M � J � :  
�D /�]�_�g�h�\  �<. �B . �B� k � i � h � e �v�a� h �\�Z � g � b �_  � b � f � b �l � Z � p � b � h � g � g � u � o  �f�h �^�_�e�_�c  �j�_�q�g�h�c  �^�h�e�b�g�u  �\ � a � Z �^� Z � q � Z � o  �]�_�h - 

-- �<�_�k�l�b. �F�=�M . �K �_�j . 5. �=�_�h�]�j � Z � n � b � y , 1983, �G�_ 4, �k• 70. 
<› _ � F � Z � d � d � Z �\�_�_�\ �G . �B . � J � m � k � e � h  �j�_�d�b  �b  �w� j � h � a � b � y  �\ �_�_ �[�Z�k � k �_�c�g �_ . �F .: � B � a �^ -�\� h  �:�G  �K � K � K � J , 1955. 

348 � k. 
3. �W � [ � k � e � b � g � ]  �<. � H �[� j � Z � a � h �\� Z � g � b �_  �k �l� j � m � d �l� m � j  �i�j�b  �g�_�j�Z�\�g�h �\�_�k�g� u � o  �i� j � h � p �_�k�k � Z � o . �F .: �F�b�j , 1979, 

280 �k. 

�F�h�k�d�h�\�k�d�b�c  �]�h�k � m �^�Z�j � k �l�\�_�g�g � u � c  
�m�g�b�\�_�j�k�b�l�_�l  

� = � _ � h � ] � j � Z � n � b � q � _ � k � d � b � c  � n � Z � d � m � e �v�l �_�l  
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го>> рельефа, т. е. остатки исходной поверхности, сохраняются на водо- 
разделах в течение всего времени эксперимента, погре-бенные под нано- 
сами. Одной из причин наблюдаемых перестроек структуры потоков 
является неравномерное врезание (уменьшение вьісот элементов матри- 
цы и изменение ее структуры). Другая причина-образование локаль- 
ных участков аккумуляции при наличии относительно низких водораз- 
делов между соседними бассейнами. На модели отмечается также ре- 
грессивное смещение <<в0лн>> врезания и локальной аккумуляции вдоль 
долин. 
в дальнейшем предполагается увеличение размерности «матрицы 

рельефа», что увеличит разрешающую способность модели, повысит де- 
тальность структуры речной сети, позволит имитировать различные про- 
странственные структуры в условиях меняющихся тектонического и кли- 
матического режимов. в заключение можно предложить примерный круг 
задач, в решении которых может участвовать модель развития эрозион- 
но-го рельефа: 

1) анализ различных вариантов эволюции мо-рфоструктур при за- 
данных режимах и пространственном распределении тектонических и 
климатических факторов, 2> изучение само-организации рельефа, вклю- 
чая выявление критериев самоорганизации, 3) использование мо-дели в 
задачах реконструкции истории рельефа, т. е. зависимости его совре- 
менного строения от начального состояния и режима учтенных фак- 
торов. 
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Ѕитгпагу 

Сотриїег зішшаііоп от Те геїіеї ее/оїиііоп сопзізіз от саlсиІаііоп от зегіез от соп- 
зециепі эїаіез от Іаші 5цгїасе (зраііаі зігцсїцге от сїгаіпаде іпс1ш1е<1) изіпє зедітепї 
Ьаlапсе іесйпіцие, Ьо±Ь іесіопіс аші сlіта±іс геєітез аззцтесі Ио Лье сопзіапі. Ѕіти1а- 
ііоп аідогіїїчт іпсІисlез Ше зеццепсе от орегаііопз: іприі от Те іпіііаі зіаіе от то<1е1 85 
ап аlїііи(1е таігіх ап<1 гедітез от епсіодепоиз апсі ехоєепоиё іпїїиепсез, аціошаііс 
сїесірітегіпд апкі содіпд от 'ше Пошл зігцсіиге, Ще тодеі їипсііопіпд, і. е. гпаііег ехсічап- 
8е Ьеіхж/ееп а11 Нее зесііопз от сігаіпаєе пер іп ассогдапсе шіій Ычеіг зігисіиге; їоггпаїіоп 
от а печи таігіх от Ше 'юродгарічу хо/Ьісіч із изел аз Ше іпіііаl опе ног Ше пехї ііте 
іпіегх/а1. Т11е тосlеl сап Лье цзесі Ио апаlузе шогрйозігцсіигез ее/оіиііоп ог зе1ї-ог3апі2а- 
ііоп от іородгарїжу ап(1 Ио ігасе Сыче Ітізіогу от Іапсіїогтз. 

\ 

3* 35 


