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Показана возможность изучения связи густоты расчленения рельефа 
с величиной стока при помощи вычисляемых по картам пространственных 
статистик и составления карт взаимосвязи. Дается количественная оценка 
влияния стока на густоту гидросети в пределах различных орографических 
районов Приморья. Указывается на необходимость решения ряда картогра
фических проблем для повышения надежности получаемых результатов.

Постановка вопроса

Густота речной сети — один из важнейших интегральных показате
лей комплекса физико-географических и геологических условий террито
рии.

Познанию взаимосвязей густоты речной сети с различными природ
ными факторами — осадками, тектоническими движениями, литологиче
скими особенностями пород, выходами подземных вод и др.— посвяще-. 
но большое количество работ (Борсук и др., 1966; Воскресенский, 1962; 
Литвин, 1968; Сизиков, 1969; Симонов и др., 1969; Спасская, 1969; Фе
дина, 1966; Философов 1967; Хортон, 1948; Четвертков, 1968; Carlston, 
1963; Coates, 1967; Williams, 1967).

Нам представляется целесообразным применять в такого рода ис
следованиях картографо-статистический метод, сущность которого со
стоит в совместном и последовательном использовании картометрии 
и статистических расчетов (Червяков, 1968а, б). Во многих из перечи
сленных работ указанный метод в той или иной мере применялся. 
В рамки картографо-статистического метода укладывается направле
ние, развиваемое в работах А. М. Берлянта (1969), И. В. Бусалаева 
(1966), А. Н. Важнова (1969) и др.

Цель настоящей статьи — показать возможности изучения густоты 
речной сети с помощью пространственных статистик (главным образом 
показателей тесноты связей), вычисляемых по данным карт или же 
вновь картографируемых. Необходимо отметить, что если статистиче
ское обобщение временных рядов производится уже давно, то простран
ственные статистики вычисляются и картографируются пока довольно 
редко, хотя целесообразность их применения при сравнительно-геогра
фическом анализе очевидна. Методика вычисления пространственных 
корреляций хорошо описана Ю. А. Мещеряковым и Л. Е. Сетунской 
(1960) и дополнена Д. Л. Армандом и Е. А. Дмитриевым (1966). Прие
мы же составления и анализа карт пространственных корреляций в оте
чественной литературе до сих пор не освещены. Поэтому рассматривае
мый в нашей статье вопрос картографирования коэффициентов корре
ляции может оказаться полезным широкому кругу географов.
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Особенности интерпретации показателя стока 
при изучении пространственных корреляций

В данной работе с помощью корреляционного анализа по картам ис
следуется роль стока в распределении и отчасти в формировании густо
ты речной сети Приморья. Теоретической предпосылкой целесообразно
сти изучения связи между этими показателями явилось известное поло
жение: густота речной сети — функция суммарного стока за период, со
измеримый с геологическим временем. Однако фактическими данными
0 распределении в пространстве и времени интегрального стока за вре
мя формирования водосборных бассейнов в Приморье мы не располага
ем. Приходится оперировать показателем современного стока — моду
лем стока, полагая, что для вычисления пространственных статистик он 
может быть достаточно репрезентативным. Попытаемся обосновать воз
можность такой замены. Известно, что при расчете коэффициента кор
реляции равное-кратное изменение чисел коррелируемых рядов не вли
яет на величину корреляции. Модуль стока отдельных районов может 
представлять интегральный сток, уменьшенный в определенной пропор
ции, при условии, что территориальная дифференциация стока за весь 
период формирования речной сети была относительно стабильной и 
сходной с современным распределением стока. Заложение эрозионной 
сети Приморья произошло в основном в послескладчатый — послесенон- 
ский период (Граменицкая, 1965), следовательно, современный модуль 
стока при указанных условиях может быть показателем суммарного 
стока за кайнозой. Ряд фактических материалов подтверждает относи
тельную неизменность степени увлажнения физико-географических рай
онов края за этот временной промежуток. В частности, на относитель
ную стабильность пространственного распределения режима увлажне
ния в кайнозое в пределах всего материка Евразии указывает В. М. Си
ницын (1965). Он отмечает при этом, что территориальная дифферен
циация Приморья по режиму увлажнения (восточный склон Сихотэ- 
Алиня, Приханкайская равнина) наметилась в раннем мелу. Посколь
ку «сходство рельефа мезозоид с новейшим проявилось не только в 
общем орографическом плане, но и в гипсометрическом уровне, который 
был близок к современному» (Синицын, 1965, стр. 16), можно предпо
ложить, что территориальная дифференциация увлажнения в Приморье 
была сходной с современной «а протяжении всего кайнозоя.

Таким образом, приведенные работы дают основание считать суще
ствующие ныне территориальные различия в характере увлажнения и 
стока Приморья установившимися в конце мезозоя; изменения за по
следующее время должны быть однонаправленными и синхронными для 
всего региона. Эти положения позволяют допустить, что пространствен
ные различия в распределении модуля стока аналогичны различиям в. 
распределении суммарного стока по территории ’за период формирова
ния гидросети. Следовательно, используя известное свойство коэффи
циента корреляции, мы можем в корреляционных расчетах вместо сум
марного стока использовать модуль стока, а полученные показатели 
связи рассматривать как меру влияния интегрального стока на расчлене
ние территории.

Вычисление и анализ пространственных статистик
В качестве источников количественной информации для корреляци

онных расчетов были использованы рукописные карты модуля стока 
Т. Л. Кисельковой и густоты речной сети В. А. Варнина масштаба
1 : 2 500 ООО, составленные в отделе гидрологии суши ДВНИИГМИ 
(Владивосток) для бассейна Уссури и Японского моря. Обе карты со
ставлены в изолиниях. Карта густоты речной сети составлялась по 
справочным данным о суммарной длине рек всех (120) водосборных
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бассейнов площадью не менее 100 км2. По водосборам таких же разме
ров рассчитывались модули стока на основе использования эмпиричес
ких формул связи нормы годового стока со средней высотой водосбора. 
Теснота связи густоты речной сети со стоком в пределах Приморья оп
ределялась следующим образом. Совмещались обе карты и на них нак
ладывалась произвольно сетка квадратов. В' точках пересечения линий

сетки «снимались» данные о густоте речной сети и модуле стока. Эти 
данные были сведены в таблицу, с помощью которой был вычислен ко
эффициент корреляции по схеме для больших выборок 1.

В результате выполненных расчетов оказалось, что коэффициент 
корреляции (г) между густотой речной сети и модулем стока для всего 
Приморья равен +0,58. Большой объем выборки (п=356) обеспечивал 
достаточно высокую точность определения тесноты связи, выражаемую 
средней квадратической ошибкой коэффициента корреляции mr= ± 0 ,04 . 
Попутно с коэффициентом корреляции были вычислены средняя густо
та речной сети в Приморье (D ) и среднее квадратическое отклонение 
этого признака (а). Оказалось, что D ± g = 0,72±0,24 км/км2. Значитель
ная вариация густоты расчленения, показателем которой является сред
нее квадратическое отклонение, объясняется разнообразием природных 
условий территории. Приморье включает три орографических района — 
горную страну Сихотэ-Алинь, Ханкайско-Уссурийскую низменность и 
отроги Восточно-Маньчжурских гор, занимающих небольшую площадь 
на юго-западе. Эти орографические единицы существенно различаются 
между собой по характеру слагающих их пород, рельефу, степени ув
лажненности и, как следствие всего этого, по густоте речной сети. По
следняя достигает 1,2 км/км2 на юго-востоке Сихотэ-Алиня, в то время 
как к югу от озера Ханка она понижается до 0,32 км/км2.

Для изучения закономерностей пространственного распределения гу
стоты эрозионного расчленения коэффициент густоты рассчитывался по 
отдельным районам Приморья, представляющим собой семь субмериди- 
ональных полос равной ширины, совпадающих по простиранию с на
правлением береговой линии, и оси хребта Сихотэ-Алинь. Это дает воз
можность в наибольшей мере выявить различия в степени горизонталь
ного расчленения по направлению ее наибольшего изменения — от по
бережья Японского моря до западной границы края. Анализ графика 
(рис. 1) показывает закономерное уменьшение густоты гидросети по ме
ре удаления от моря, примерно с востока на запад. Значительное 
уменьшение густоты речной сети в районе, приуроченном в основ
ном к водоразделу Сихотэ-Алиня (на рис. 1 минимум в левой части гра
фика), отражает известную тенденцию уменьшения данного показателя 
в горах, начиная с определенного уровня (Воскресенский, 1962; Литвин 
и Фостикова, 1968 и др.). Некоторое увеличение густоты на крайнем за
паде связано, по-видимому, с увеличением нормы осадков в районе Во
сточно-Маньчжурских гор.

3 акономерности простраиственного изменения показателей тесноты 
связи между густотой речной сети и величиной стока исследовались нами

1,2 -Д км/км2

Рис. 1. График изменения средней густо
ты речной сети в Приморье

О 50 100 150 200 250 300 L, км

1 Схема описана в работе В. А. Червякова (1966, стр. 64—67).
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с помощью карты изокоррелят, составленной по методу А. Робинсона 
(Robinson, 1962). Совмещались карты густоты речной сети и модуля 
стока. На эту совмещенную карту накладывалась сетка квадратов (бо
лее редкая по сравнению с сеткой, использованной в предыдущих расче
тах). В результате вся исследуемая территория была разбита на 31 
квадрат. Каждый квадрат делился на девять более мелких квадратов, в 
углах которых (в 16 контрольных точках) «снимались» данные о густо
те речной сети и модуле стока (рис. 2), по которым вычислялись парные

Рис. 2. Размещение контроль
ных точек в одном из больших 

квадратов.
1 — контрольные точки в углах ма
лых квадратов; 2 — изоденсы (ли
нии равной густоты речной сети);
3 —изолинии модуля стока; 4 —зна

чение коэффициента корреляции

коэффициенты корреляции. Последние были отнесены к центрам соот
ветствующих больших квадратов и далее проводились изокорреляты 
обычным методом интерполирования величин между центрами квадра
тов. На составленной таким путем карте (рис. 3) хорошо вырисовыва
ются положительные и отрицательные формы корреляционного релье
фа — гребни, ложбины, депрессии, анализ которых представляет опре
деленный интерес. Густота гидросети — функция стока и теоретически 
между ними существует прямая связь. Поэтому при анализе статисти
ческого рельефа на описываемой карте мы исходили из следующих со
ображений.

Депрессии — это области обратной связи, т. е. места, где связь меж
ду исследуемыми параметрами отсутствует, поскольку другие факторы 
.(рельеф, литологические особенности пород, характер тектонических 
движений) сводят на нет влияние стока на формирование густоты гид
росети.

Гребни — области тесной прямой связи — можно интерпретировать 
по-разному. Если рельефообразующие процессы влияют на расчленение 
обратно воздействию стока, большая величина коэффициента корреля
ции между стоком и густотой речной сети свидетельствует о существова
нии тесной связи между этими величинами. В случае однонаправленно
го влияния указанных факториальных признаков выявление связей с по
мощью парной корреляции ненадежно. Поэтому интерпретацию составлен
ной карты парных коэффициентов следует рассматривать как предвари
тельную.

На карте гребни — области относительно тесной прямой связи (0,7— 
0,8) приурочены к району Ханкайско-Уссурийской равнины, а также к 
предгорьям и нижним частям западного склона Сихотэ-Алиня. Следова
тельно, в этом районе сток может быть ведущим фактором формирова
ния эрозионного расчленения территории. Однако здесь воздействие ве
личины стока и ряда других факторов, влияющих на расчленение, одно
направленно и не способствует интенсивному развитию процессов расч
ленения. Действительно, данный район по характеру рельефа — в ос
новном низменная равнина, имеющая наименьшие для Приморья зна
чения модуля стока и являющаяся областью преимущественного опу
скания; все это не благоприятствует развитию густой речной сети (по-
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Рис. 3. Карта изокоррелят.
1 — изокорреляты; 2 — значения коэффициентов корреляции в центрах больших квадратов

Рис. 4. Карта изоошибок.
/ — изоошибки (линии равных ошибок коэффициента корреляции); 2 — значения ошибок в

иентрах больших квадратов

следняя имеет наименьшие для Приморья значения —0,6—0,3 км/км2) . 
В этом случае для выявления роли стока в очищенном виде следует вы
числять частные коэффициенты корреляции.

Депрессии со значением коэффициента корреляции—0,5— (—0,7) 
тяготеют в основном к восточным и южным склонам Сихотэ-Алиня.



Поскольку между густотой речной сети и стоком существует теоретиче
ски прямая связь, обратная связь между исследуемыми параметрами в 
данном случае свидетельствует о том, что в расчленении этих районов 
роль стока невелика*

Нулевая изокоррелята приурочена преимущественно к водораздель
ным областям Сихотэ-Алиня. Отсутствие связи между густотой речной 
сети и стоком, по нашему мнению, следствие разнонаправленного воз
действия стока и характера тектонических движений — важнейших 
факторов, определяющих расчленение территории. С этой стороны, по
скольку водораздельные области характеризуются наибольшими в При
морье значениями осадков и стока, мы вправе ожидать здесь интенсив
ное горизонтальное расчленение. Но оказывается, что оно все же мень
ше, чем на побережье. С другой стороны, анализируемый район в тече
ние длительного времени является областью интенсивного поднятия, ко
торое, вызывая увеличение глубины вреза долин, сначала способствует 
возрастанию густоты гидросети до определенного предела, а затем, как 
указывает С. С. Воскресенский (1962), расчленение относительно умень
шается. По-видимому, интенсивные неотектонические движения в цент
ральном Сихотэ-Алине способствуют относительному уменьшению гу
стоты речной сети, .но значительное увлажнение отчасти нейтрализует 
это влияние. Отсюда — близкая к нулю связь горизонтального расчле
нения со стоком.

Может возникнуть вопрос — насколько надежны выводы, получае
мые в результате применения картографо-статистического метода. Точ
ность пространственных статистик определяется прежде всего объемом 
выборки и точностью исходных данных, получаемых с карт статистиче
ских поверхностей. С этих карт за счет сгущения сети наблюдений мож
но получить выборку любого объема, отсюда пространственные статис
тики определяются с любой заданной точностью (Червяков, 19686). Од
нако следует иметь в виду, что с увеличением объема выборки увеличи
вается объем картометрических и вычислительных работ, поэтому необ
ходимо найти в каждом конкретном случае «золотую середину» между 
стремлением к точности и к ограничению затрат рабочего времени. Слож
нее вопрос повышения доверия к карте как источнику точной количест
венной информации. Если методика составления рельефа на топографи
ческих картах разработана хорошо и определена геометрическая точ
ность горизонталей, то этого нельзя сказать об изолиниях многих дру
гих природных и социально-экономических явлений (включая и изоден- 
сы). Так, к примеру «рельефы» густоты речной сети Приморья на кар
тах, составленных разными авторами, существенно отличаются друг от 
Друга.

Оба рассмотренных критерия точности — объем выборки и качество 
исходных карт — особенно важны при составлении карты распределе
ния корреляций. Необходимость вычисления множества коэффициентов 
корреляции (соответственно количеству больших квадратов) пока тре
бует введения жестких ограничений в количестве наблюдений внутри 
каждого квадрата, а это приводит к большим ошибкам за выборку. 
Величина ошибки коэффициента корреляции зависит не только от объе
ма выборки, но и от абсолютной величины коэффициента. При малых 
выборках ошибка коэффициента корреляции вычисляется по формуле

Для анализа распределений ошибок коэффициента корреляции по 
карте были рассчитаны по формуле (1) ошибки в каждой квадратной

Достоверность результатов

(1)
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ячейке (по 16 точкам). По полученным величинам, отнесевдшм к цент
рам больших'квадратов, были проведены изолинии равных ошибок (рис. 
4). Наиболее точно определены корреляции в местах их высокой абсо
лютной величины.

Заключение

Успешное использование картографо-статистического метода требу
ет решения ряда проблем. Нужны серьезные работы в области картосо- 
ставления и картометрии. Следует улучшить методику составления карт, 
показывающих распределение явлений способом изолиний, исключив 
при этом элемент субъективизма, неопределенности. Необходимо полнее 
использовать возможности современной электронно-вычислительной 
техники при картосоставлении, сборе и обработке картографической ко
личественной информации. Решение отмеченных задач позволит карто- 
графо-статистическому методу выйти из стадии опытной проверки. Од
нако это, по нашему мнению, не исключает проведения и расширения 
подобных экспериментов. Они позволят глубже познать многие природ
ные закономерности, могут быть полезными для прогноза явлений, свя
занных с хозяйственной деятельностью человека, помогут наметить кон
кретные мероприятия по борьбе с неблагоприятными последствиями этой 
деятельности.
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ON THE USE OF A CARTOGRAPHIC STATISTICAL METHOD FOR STUDYING 
THE DENSITY OF THE RIVER SYSTEM IN PRIMORIE 

E. Kh. K A M I N S K A Y A  a n d  V. A.  C H E R V Y A K  Q V

Summa r y

It is possible to study the relation of the density of relief dissection with the volume 
of runoff by spatial statistics calculated on maps and compilation of cor
relation maps. Presented is a quantitative evaluation of the influence of runoff on the 
density of hydrological system within different orographic r regions of Primorie. It is 
necessary to solve a number of cartographic problems in order to increase the reliability 
of the obtained results.


