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опыт применения статистического анализа 
продольных профилей рок для выявления 

морф структур 

Продольный профиль реки представляет собой сложную кривую, в 
форме которой отражено влияние целого ряда факторов, важнейшие 
из них-распределение расходов по длине реки, строение ложа (лито- 
логия), положение базиса эрозии, дифференцированные тектонические 
движения (Марков, 1948, Маккавеев, 1955, 1971, Мещеряков, 1965, и др.) 
Выделить и оценить роль тектонических движений можно, исключив 
влияние остальных факторов. Если это удастся сделать, то анализ про- 
дольных профилей получает важное значение при морф структурных ис- 
следованиях, в особенности для слабоизученных районов, где приходится 
пользоваться главным образом данными морфометрии. 

Один из наиболее доступных и объективных приемов структурно-гео- 
морфологических исследований-статистический. Он позволяет обна- 
ружить <<геоморфологические аномалии, которые представляют собой 
резкие отличия величин изучаемых свойств на каком-либо участке от 
средних, <<фоновых›> значений, характерных для всего объекта в целом» 
(Воробьев и др., І971). в основу предлагаемого способа анализа положена зависимость меж- 
ду морф метрическими характеристиками продольного профиля и пло- 
щадью водосбора реки. В качестве главного критерия оценки формы кри- 
вой профиля принят показатель «относительной глубины» эрозионного 
расчленения в данном створе 2 (рис. 1, а) .  Он определяется как раз- 
ность высот условного уровня Нд, соответствующего отметке некоторого 
пункта в верховьях реки, и данной точки продольного профиля Нп: 

2,, =Н,-Нд. (1) 

Распределение величин показателя 2 по длине реки характеризует 
форму продольного профиля и наряду с этим тесно связано с изменяющи- 
мися по длине водотока уклонами о-основным показателем, используе- 
мым при изучении продольных профилей. Однако при измерении укло- 
нов возможньі ошибки, так как уклоны значительно меняются на неболь- 
ших расстояниях в зависимости от местных условий. Измеренная вели- 
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чина уклона во многом зависит от степени осреднения, т. е. от расстояния 
(вверх и вниз от заданной точки), на котором проводилось измерение 
падения (рис. І ,  6). Из-за подобных ошибок не всегда удастся выявить 
аномалии, анализируя только уклоны. Использование показателя отно- 
сительной глубины расчленения упрощает измерения координат кривой 
профиля, повышает их надежность, т. е. дает возможность проводить бо- 
лее строгий анализ. Современные крупномасштабные карты обеспечива- 
ют достаточную точность измерения высоты точки на профиле. 
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Рис. 1. Определение показателей, характеризующих форму 

продольного профиля (см. объяснения в тексте) 
І -реальная поверхность (уровень водораздела), 2, 3-линии продоль- 
ных профилей водотоков с разной длиной и площадью водосбора, 4 -  

1 условные уровни На и Нд , 5-«уровень общего базиса эрозии, 6-ве-  
личина относительной глубины эрозионного расчленения в данной точ- 

ке, 7 -  положение анализируемых точек 

Остановимся на определении физического смысла выбранного пока- 
зателя и оценке факторов, влияющих на его изменения по длине реки. 
Величина 2, как указывалось выше, характеризует глубину вреза днища 
долины в данной точке по отношению к условному уровню На. Для вы- 
работанного продольного профиля 1, в случае однородного геологическо~ 
го строения ложа реки, эта величина должна закономерно возрастать от 
истока к устью (с увеличением расходов в том же направлении). При 
этом темпы возрастания 2 постепенно убывают. 

Эрозионное расчленение происходит в результате работы по выносу 
из долины некоторого количества твердого материала. Величина этой 

і Под выработанным профилем понимается кривая, выработанная водным потоком 
в течение геологически длительного времени в относительно стабильных условиях, сук -  
лонзмті, не искаженными недавними дифференцированными тєктоничєскррми движениями. 
Это определение (С. С. Воскресенский, К. С. Воскресенсгкий, 1975) не противоречит пред- 
ложенному Н. И. Маккавеевым (І97І). Форма такого профиля соответствует выровнен- 
ной удельной транспортирующей способности потока по длине реки. 
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работы находится в определенной зависимости от мощности потока А/ 
и времени его действия і. Кроме того, на результат работы оказывает 
влияние еще целый ряд других факторов, например интенсивность по- 
ступления продуктов денудации со склонов долины и междуречий, о н о  
синельная высота базиса эрозии и др. Тем не менее при прочих равных 
условиях, чем больше мощность потока, тем большую глубину эрозион- 
ного расчленения (глубину вреза в данной точке) способен он обесте 
четь за одно и то же время. в этом смысле 

2=Ґ(^/`)- <2› 
Используя широко применяемые как при практических гидрология 

скит расчетах, так и при теоретических построениях формулы (Справоч 
ник..., 1972, Караушев, 1969), можно показать, что мощность потока про 
порциональна произведению уклона і на расход С2: 

М=ф@іЬ, (3) 

где у-объемный вес воды, І,-расстояние между створами, ограничь 
воющими рассматриваемый участок долины. 

Многие исследователи отмечают, что между уклонами и расходами 
воды в свою очередь существует обратная зависимость, так как обычно 
по длине реки прослеживается убывание уклона по мере роста расходов- 
Н. И. Маккавеев (1955) вывел следующую <<иллюстративную>> (по оп 
ределению автора) формулу: 

і=К<›/С2', (4) 

где С2-формирующий расход воды, о--уклон, К0-коэффициент, от 
рожающий геологические и гидрологические условия формирования про 
дольного профиля. Если в формулу (4), согласно закону неразрывности 
ввести в явном виде скорость течения, то ее можно представить так: 

ю :  і/"1<'*п,°, (5) 

где У-скорость течения, К-коэффициент, зависящий от литологии 
дна долина, п -  коэффициент шероховатости Маннинга. 

Процесс выравнивания удельной транспортирующей способности по 
тока (Маккавеев, 1955, 1971) приводит к закономерному распределению 
скоростей течения по длине реки. Обычно у равнинных рек~с выработан- 
ным продольным профилем и однородным гєологичєским строением дна 
долины при прохождении формирующих расходов воды скорость тече- 
ния приблизительно одинакова от истоков до устья. Это явление обнажу 
жена Н. И. Маккавеевым при анализе данных о скорости течения в по 
ловодье на крупных реках Русской равнины. Ту же «удивительную зато 
номерность>› отметили С. Н. Верицкий и М. Ф. Менкель (1952). Итак, при 
выработанном продольном профиле и в случае однородной литологии и 
морфологии ложа потока произведение Ю* близко к постоянной величи- 
не. Значение показателя г меняется в зависимости от того, какая эмбии 
рическая формула будет использована при выводе выражения (5). Ис 
пользование формулы В. Г. Глушкова (1925) дает і°:=:0,44, формулы 
Лоси и Пэтиса (Маккавеев, 1955) соответственно г-0,55 и г~0,5З. 
В порядке первого приближения принимаем і]/Ё2~сопз±. Для малых рек 
с площадью водосбора Р менее 1000 км2, у которых модуль стока прак- 
тически не меняется по всему бассейну, расход воды можно заменить 
площадью водосбора: 

іу'ї=~ сопзі . (6) 
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С. С. Воскресенский и К. С. Воскресенский (1975) в результате ана- 
лиза продольных профилей многих рек показали, что зависимость (6) 
при измерениях уклонов по оси долины прослеживается в разных гео- 
морфологических провинциях. Тот же результат получили, анализируя 
данные по ряду рек, В. Н. Орлянкин (1970) для «нормального» (по 
Ю. А. Мещерякову) профиля, а также Л. Н. Былинская (І974), исполь- 
зуя данные по рекам Среднерусской возвышенности. 
Таким образом, зависимость между уклоном и площадью 
можно записать следующим образом: 

водосбора 

о=б/р", (7) 
где величина г, по нашим данным, близка к 0,5, а 6 постоянна по длине 
реки в случае вьlработанного профиля и однородной литологии. 

Все сказанное выше позволяет представить выражение (2) в следую- 
щем виде: 

2 --: і (умгыъ/р') = Ґ (умьдг1-'›› (8) 

где М модуль стока. 
Примем І. за величину постоянную. Допустив, что постоянство мут- 

ности является признаком выравнивания транспортирующей способнос- 
ти потока (Маккавеев, 1955), для выработанного профиля можно при- 
нять также у=сопзі:'. Исключив все постоянные, получим 

2=Ґ(Р`"")- (9) 

Раскрыв функцию и выровняв эмпирические ряды, можно рассчитать 
параметры уравнения, характеризующего связь между глубиной относи- 
тельного расчленения и площадью водосбора. Сделать это можно для 
каждой реки в отдельности, выбирая отметку, определяющую высоту ус- 
ловного уровня Н., (рис. І, а) ,  произвольно. Но проводя расчеты для 
группы рек, приходится учитывать положение анализируемых точек от- 
носительно базиса эрозии. Представим себе два водотока, врезанные в 
однородную поверхность, например аккумулятивную террасу крупной 
реки. Оба водотока привязаны к единому базису эрозии, сформировали 
выработанные продольные профили, но имеют разную длину и разную 
площадь бассейна, что довольно часто встречается в реальных условиях. 
Очевидно, вблизи устья при разных значениях Р глубина вреза обоих во- 
дотоков по отношению к поверхности террасы практически одинакова. 
И, наоборот, в т-очках /тп и /тп1 с равной площадью водосбора (рис. 1, в) 
глубина расчленения исходной поверхности различна потому только, что 
они находятся на разном расстоянии от базиса эрозии (все остальные ус- 
ловия одинаковы). Пример наглядно показывает, что оценивать глубину 
расчленения, созданную различными водотоками, по отношению к реаль- 
ным отметкам водоразделов или по отношению к единому условному 
уровню нельзя, если мы хотим сравнить полученные величины. Поэтому 
следует определять высоту условного уровня На для каждой реки в от- 
дельности. На любом продольном профиле может быть выбрана точка 
с площадью водосбора Р., (единая для всех рек величина). Отметка этой 
точки соответствует высоте условного уровня (на рис. І, в-Н . ,  и Н,,'). 
Условие 2=1с(1"") соблюдается для значений 2 по отношению к уровню 
Нд, а для значений 2* --по отношению к уровню Н(1', и если Р,,=Р,,1, то 
2,,=2,,'_ Таким образом, вводится поправка на положение относительно 
базиса эрозии, что позволяет перейти к обработке натурных измерений. 

Чтобы определить вид уравнения, раскрывающего связь 2=іс(Р"'). 
для нескольких рек были построены графики изменений значений 2 в 
зависимости от площади водосбора. Все они приближенно описываются 
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уравнением степенной функции вида 
2=АРI"-с. (10) 

Свободный член с корректирует положение условного уровня Нд, вы- 
ше которого деятельность потока уже не определяет код реальных про- 
цессов, так как мощность потока слишком мала. Величина с отрицатель- 
ная (2 становится равным О при некотором Р>О). 

Для упрощения расчетов принималось 
2=аР"', <11› 

так как отрицательная область значений 2 физического смысла не име- 
ет, и поэтому она не учитывалась. График функции 2=аРьтот  же, что 
и функции 2:АРв-с (при а=А  и Ь:-.В), но смещенный относительно 
оси ординат на величину с. В результате упрощения при определении па- 
раметров а и ь 'возникэєт ошибка. Однако эта ошибка, как показал опыт, 
существенного влияния не оказывает: рассчитанные по формулам (10) 
и (ІІ) теоретические значения 2 в данной точке отличаются на незна- 
чительную величину, которая совершенно не искажает общую ситуацию. 

Определив параметр Ь для каждой точки, можно подсчитать реальное 
значение 2,,/Р,,"=т,,. Назовем этот показатель «приведенной относи- 
тельной глубиной расчленения>>. Он учитывает площадь водосбора к дан- 
ной точке. При помощи этого показателя вводятся поправки на возрас- 
тающие по длине реки расходы, что позволяет сравнивать глубину отно- 
сительного эрозионного расчленения у рек с разной водностью. Теорети- 
чески при постоянных значениях всех коэффициентов, входящих в фор- 
мулу (8), величина т должна быть строго постоянной (то=а=сопзі), 
что возможно лишь при выработанных продольных профилях рек, нахо- 
дящихся в абсолютно одинаковых условиях. В природе такое встречается 
редко. Поэтому параметр а (коэффициент в уравнении 2=аРь) является 
лишь *средней фоновой характеристикой, отклонения от которой (тп-а) 
неизбежны. При большом объеме выборки показатель а характеризует 
обобщенные, усредненные условия формирования продольных профилей, 
которые и являются «нормальными» для рассматриваемой территории. 

Возникает вопрос: не будет ли влияние факторов, не поддающихся 
морф метрической оценке, столь велико, что отклонения окажутся не- 
упорядоченными, иными словами, не будет ли разброс истинных значе- 
ний т слишком большим и физический смысл среднего значения а как 
фоновой «нормальной» характеристики потеряется? Ответ на этот вопрос 
дал анализ фактического материала. Были проведены измерения отно- 
сительной глубины расчленения 2,, для 601 точки, расположенных в бас- 
сейне р. Буринды (верхнее Приамурье) на площади около 3,5 тыс. км2. 
Обработка данных измерений проводилась на ЭВЦМ географического 
факультета МГУ по программе, составленной В. И. Кленовым. Все ана- 
лизируемые точки были разбиты на массивы в зависимости от твердости 
подстилающих пород 2_ Для каждого массива в отдельности и для всей 
совокупности точек в целом были определены параметры а и Ь, значения 
приведенной относительной глубины расчленения в каждой точке т11 и 
отклонения тп-сё. Расчеты показали, что значения параметра ь для раз- 
ных массивов колеблются в интервале от 0,20 до 0,73 при среднем зна- 
чении 0,38, а параметра а - в  интервале от 10,05 до 50,2 при среднем 
значении 22,72. Максимальные отклонения т11-а составили 25-30 еди- 
ниц. 

Полученный результат позволяет говорить о том, что показатель а 
является 
которой 'тяготєєт абсолютное большинство значении т. В 

реально характеризующей нормальные условия величиной, к 
о качестве при- 

2 Тем самым вводится поправка на литологию. 
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мера приведем график изменений значений тп-а для  точек, располо- 
женных на участках распространения юрских осадочных отложений 
(рис. 2). Для массива этих точек средняя квадратическая ошибка аппро- 
ксимации составила наибольшую среди всех проанализированньlх мас- 
сивов величину- 35,І4. Тем не менее на графике видно, что при среднем 
значении а=28,5 более 70% точек имеют очень небольшие отклонения 
(всего несколько единиц) от среднего уровня. Остальные точки значи- 
тельно отклоняются, что указывает на аномалии. Возникновение послед- 
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' Рис. 2. График рзспрєдєлєния значений тп-а 

Одинаковым значком отмечены точки, расположенные на одном продольном 
профиле 
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них может быть связано с дифференцированными тектоническими дви- 
жениями, так как поправки на остальные важнейшие факторы (водность, 
литология, положение базиса эрозии) учтены и решающего влияния на 
величину отклонения т 1 1 - ц  оказать -но могут. 

Полученные отклонения тп-ц можно вынести на схему. Исключив 
из рассмотрения локальные, не прослеживающиеся по смежным водо- 
токам аномалии, можно интерпретировать эту схему с морф структурных 
позиций. 
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К И С Е Л Е В А  О .А . , ' - І ЕРВЯКОВ  В .А .  

опыт изучения овражной эрозии 
с помощью карт полови плотности 

«Основные направления развития народного хозяйства СССР на 
1976-1980 гг.›› предусматривают дальнейшее повышение плодородия 
почв, улучшение охраны их от водной и ветровой эрозии. Эти задачи 
на 10-ю пятилетку являются естественным продолжением предыдущих 
постановлений партии и правительства об усилении охраны природы и 
улучшении использования природных ресурсов, принятых 1972-1973 гг. 

Для успешного выполнения этих важных народнохозяйственных за- 
дач необходим строго научный подход к изучению эрозионных процессов, 
закономерностей их распространения и развития, основанный на точных 
измерениях и расчетах. Среди ряда методов здесь может быть широко 
и эффективно использован картографа-статистический метод исследо- 
вания, сочетающий точность математико-статистических расчетов с на- 
глядностью карты. Изучение пространственных закономерностей ов- 
ражной эрозии на больших площадях чаще всего производится с 
помощью картограмм густоты и плотности оврагов (Косов, Константи- 
нова, І972), получаемых в результате простейших статистических подсче- 
тов. Но этот способ картографического изображения дает излишне 
обобщенную, а в некоторых случаях даже искаженную картину разме- 
щения оврагов, не отражающую наличия плавных переходов в распреде- 
лении величин плотности и густоты оврагов 1. Более детально и достовер- 
но показывается распределение оврагов на изолинейных картах полей 
плотности, составленных методом скользящего кружка (Червяков, Кисе- 
лева, І976б). Метрические свойства таких карт позволяют производить 
измерения плотности и густоты оврагов в любой точке местности и ши- 
роко использовать математико-статистический аппарат для обработки 
массовой количественной информации этих карт. Статистические пока- 
затели, вычисленные по множеству контрольных точек в результате об- 

і Под плотностью понимается количество оврагов, приходящихся на единицу пло- 
щади (овр/км2), а под густотой-суммарная протяженность оврагов на единицу пло- 
щади (км/км2) . 
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