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структурно-цифровая модель рельефа для банков 
геоморфологической информации 

Участие геоморфологов в решении крупных народнохозяйственных 
задач, связанных с прогнозом и поиском полезных ископаемых, с прог- 
нозом последствий антропогенных воздействий и с охраной окружаю 
щей среды и «требующих массовой и точной информации о рельефе об 
шинных территорий, вызывает необходимость внедрения вычислитель 
ной техники... и создания автоматизированных банков морфометриче 
с о й  информации (БМИ), т. е. хранилищ пространственно-координиро 
ванных карт метрических и морф метрических данных, представленных 
в цифровой форме. БМИ должны осуществлять накопление, поиск и 
выдачу по запросу информации, необходимой для решения конкретных 
задач» [1, с. 191. Основные требования к организации БМІ/І кратко из- 
ложены в цитируемой работе. Но важная и трудоемкая работа по соз 
Данию региональных БМИ будет в значительной степени обесценена 
если отсутствуют общие (и обязательные) принципы и методика цифро 
того представления морф метрической (геоморфологической) информа 
цис, обеспечивающие совместимость различных региональных БМИ в 
рамках общесоюзного геоморфологического кадастра (и других геоин- 
формационных систем) і 

Цель данной работы- предложить вариант конкретной методики 
построения цифровых моделей рельефа (ЦМР-по А. М. Берлянту или 
СЦМР-структурно-цифровых моделей рельефа по И. Г. Черваневу) 
как основы для БМИ, учитывающей предшествующий опыт морфомет- 
рических и структурно-топологических исследований. 

Каждая СЦМР должна представлять «единство однозначно выдр 
лаемых точечных, линейных и пл0щаднь1х элементов, совокупность ко 
торах составляет жесткий (инвариантный) каркас земной поверхности 
(ЗП). К этим элементам относятся характерные точки (ХТ), структур- 
ные линии (СЛ), а также заключенные между ними части ЗП-эле 
ментарные поверхности (ЭП)›> [2, с. 481. - 

В предложенной Б. К. Малявским и А. А. Жарновским [3] СЦМР 
рельеф отображается набором ХТ «на ребрах многогранника, которым 
аппроксимируется рельеф. Ребрами такого многогранника являются СЛ 
рельефа. В соответствии с рекомендациями авторов, для представления 
рельефа в ЭВМ необходимо задавать точки на инвариантных линиях 
рельефа в местах изменения простирания этих линий, т. е. в изломах 
тальвегов и водоразделов. Этот метод обладает тем существенным не- 
достатком, что не учитывает порядки инвариантных линий, т. е. саму 
структурную организацию» (подчеркнуто нами.- 
с. 20]. 

И. Г. Черванев в цитированной работе предложил уточнение п о я  
тир СЦМР. Таковой он назь1вает<<модель рельефа, образованную трех- 
мерным (подчеркнуто нами.- Б. К.) массивом чисел, характеризующих 
пространственное положение скелетных линий рельефа одного порядка. 
В соответствии с этим определением рельеф характеризуется количест- 
вом СЦМР, равным числу порядков рельефа. Организация СЦМР по 

Б. К.) рельефа [4 
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порядкам облегчает дальнейшие построения и их анализ» [4, с. 201. 
И. Г. Черванев считает при этом, что «иного метода, адекватного дан- 
ному, просто не существует». 

Б. Н. Воробьев, развивая идеи И. Г. Черванева, предложил формали- 
зованный язык описания рельефа [5], который оказался слишком слож- 
ньім как для геоморфологов, не владеющих знаниями алгоритмических 
языков высокого уровня (типа ПЛ/І),  так и для использования его на 
малых и миро-ЭВМ. 

Нами же как раз предлагается адекватный метод, отличающийся к 
тому же большей простотой и универсальностью и не требующий пред- 
варительной (не автоматизируемой!) процедуры выделения порядков 
СЛ (по И. Г. Черваневу) или типов и видов СЛ (по А. Н. Ласточкину 
[2 1›. 

За естественный объект для структурно-цифрового моделирования 
нами принят водосбор, а в основу нашей модели положен тот факт, что 
структурную организацию рельефа водосборов рек определяет структу- 
ра речной сети, топологически изоморфная особому классу графов - 
бинарным деревьям, исследованию которых посвящена обширная ли- 
тература [6]. В предлагаемом методе СЦМР образуется двухмерным 
массивом чисел: трех пространственных координат (/1, Х, У) и четвертой 
координаты-чисел, кодирующих значимость ХТ, позволяющих одно- 
значно отображать иерархическую упорядоченность СЛ. 

Вводимое нами понятие «значимости» ХТ можно считать обобщени- 
ем концепции магнитуд (одним из возможных переводов термина <<]т1а8- 
пііисіе» и является <<значимость>>) для звеньев речных сетей, предложен- 
ной 20 лет назад Р. Шривом [7] и стимулировавшей большое число ра- 
бот по исследованию топологических характеристик речных сетей [6], 
использовавших аддитивность и комбинаторные возможности магни- 

1 уд 
Значимость ХТ речной сети (сети тальвегов) - истоков, точек слия- 

ния-совпадает с магнитудой звена речной сети, выходящего из дан- 
ной точки. Элементарным водотокам (водотокам 1-го порядка) припи- 
сывается магнитуда ц=1, а их истокам-значимость 2;=1. Магнитуды 
внутренних звеньев (значимость точек слияния) определяются суммой 
магнитуд сливающихся звеньев. Магнитуда устьевого звена равна числу 
образующих речную сеть водотоков 1-го порядка. 

В дополнение к значимостям ї;>1 введем значимость {;=О для ХТ 
водоразделов. Вводить для водораздельных линий значимости, отлич- 
ные от нуля, для кодирования порядков (скажем, по аналогии со значи- 
мостями ХТ речных сетей, но со знаком минус) оказывается излишним, 
так как порядок водоразделов рассчитывается ЭВМ через порядки со- 
пряженных с ними водотоков. 

Можно было бы особо выделить и тальвеги временных водотоков, 
возникающих в периоды весеннего снеготаяния или при выпадении осад- 
ков, приписав их вершинам, следуя А. Г. Кашеву, значимость @=0,5. Но 
в банке геоморфологической информации нет особого смысла в разгра- 
ничении тальвегов временных и постоянных водотоков, равноценных в 
структурном (но не в гидрогеологическом) отношении элементов рель- 
ефа. 

В принципе использование понятия <<значим0сть>> можно расширять 
беспредельно, вводя дробные, комплексные, символьные и тому подоб- 
ные показатели для кодирования дополнительных ХТ рельефа и водо- 
токов (перегибов склонов, поворотов русел и т. д.). Но нашей задачей 
в данный момент является не предельное усложнение, а упрощение 
СЦМР и доказательство адекватности нашего метода методу И. Г. Чер- 

1 Справедливости ради следует отметить, что концепция магнитуд Р. шкива была 
предвосхищена А. г. кошевым, использовавшим адекватное понятие о массе водного 
потока о, за единицу которого «принимается элементарный поток, не пересыхающий 
в меженный период», а в заданной точке речной сети масса водного потока опреде- 
ляется «путем арифметического сложения» [8, с 2251. но А. Г. Кашев, к сожалению, 
не усмотрел комбинаторных возможностей показателя (2, использован его только как 
парамет.р водотока. 
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варева в построении СЦМР, а также показ дополнительных возможно- 
стей нашей СЦМР в отображении топологической информации о водо- 
сборах [9]. 

Построение СЦМР по нашей методике осуществляется по крупно- 
масштабным картам площадей водосборов речных систем в естествен- 
ном порядке: начиная с истоков реки, по ее течению до устья. Эта упо- 
рядоченность используется в.,программном обеспечении банка данных 
для построения карт и профилей водотоков. Порядок записи массива 
данных СЦМР иллюстрируется рисунком. 

На рисунке изображена простая речная сеть, у основных ХТ которой 
надписаны их порядковые номера в массиве данных. Кодирующая при- 
веденную структуру последовательность значимостей ХТ имеет вид (без 
учета дополнительных ХТ, помеченных буквами а - со): 1 . . . 1 . . . 2 .  . . І . . .  
і і  . 3 . . . 1 . . . 1 . , . 2 . . , 5 . . . І . . . 1 . . . 2 . . . 7 . . . 1 . . . І . . . 8 . . . 1 . . . 9 . . . 9 9 9 ,  где 
многоточия проставленьl вместо трех пространственных координат со- 
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План речной сети с помеченным порядком кодирования ее 
характерных точек 

Буквами отмечены дополнительные характерные точки, не 
учитываемые при расчете топологических характеристик. Спра- 

ва - бинарный граф, изоморфный структуре речной сети 

следующая: 
. . . 2 .  і .7. і 

. . 1 . , . 2 . , , 1 . . . 3 . . . 1 . . . І .  
.8.  

ответствующих точек. Данная запись будет представлять цифровую мо- 
дель структуры со спрямленными звеньями 7-8, 9-13 и 6-18, пока- 
занными на рисунке пунктиром. С учетом дополнительных точек типа 
помєчєнньіх на рисунке буквами кодирующая последовательность будет 

1 . . 1 , 1 . . . 2 . , . 5 . . . 5 , І . . . 1 . . . 1 . . .  
. 1 .  . . . 1  . . . І ,1 . . .1,2. . .9 .  . .999, где в значимостях с дроб- 

ной частью цифра после запятой является просто порядковым номером 
дополнительных точек в пределах одного звена речной сети. При расче- 
те топологических характеристик речной сети учитываются только це- 
лочисленные значимости, соответствующие вершинам графа, приведен- 
ного на рисунке справа. 

Устьевая вершина кодируется условной значимостью (у нас 999), 
превышающей значимости остальных точек. Для ЭВМ это условное чис- 
ло указывает окончание ввода массива данных СЦМР. 

І-Іачалом записи может служить любая точка со значимостью 2;=1,~ 
но естественней начинать с верховьев главного водотока, обходя после- 
довательно все притоки. Этот способ упорядочения записи является мо- 
дификацией (разверткой до элементарных водотоков) предложенного 
нами ранее способа отображения топологической структуры речной се- 
ти [7], использованного в фортран-программе ТОРОІ. [10] и в ее моди- 
фикации, опубликованной в [11]. Очередность ввода координат ХТ во- 
4 Геоморфология, Мг 2 49 



доразделов (с ;=-_0) произвольна, но для удобства работы с распучат 
ками массивов СЦМР рекомендуется координаты ХТ водоразделов за 
писывать последовательно с координатами близлежащих ХТ речной 
сети. 

Массив с в сочетании с пространственными координатами кодирует 
структуру речной сети однозначно, а без учета (использования) прост- 
ранственных координат - с точностью до изоморфизма в виде графа 
подобного приведенному на рисунке. По данным С, Х и У восстанавли 
веется плановый рисунок речной сети (со спрямленными звеньями), а 
по данным с, /1 и автоматически рассчитьlваемым значениям расстояний 
ХТ от устья - продольные профили водотоков. 

Как легко заметить по последовательности записи с, началу каждо 
го неэлементарного притока соответствует последовательность из двух 
единиц (не учитывая любое возможное число нецелочисленных и нуле- 
вых значимостей между единицами), а каждому слиянию неэлементар 
ных водотоков последовательность из двух чисел ;>1 и различаю 
щихся более чем на 1, число таких пар равно, естественно, числу пар 
? : 7 і + 1 = 1 э  что служит одним из проверочных критериев программы 
ввода и используется в программах расчета и анализа топологических и 
геометрических характеристик СЦМР и в программах вывода на граво- 
построитель. Есть и другие закономерности в последовательности зап 
си с, используемые в программном обеспечении банка данных. 

Таким образом, массив данных нашей СЦМР-не простой набор 
четверок координат, а структурно-упорядоченный массив. 

По четьlрехкоординатньlм данным СЦМР рассчитываются топологи 
чески,  линейные, угловые (ориентационные), площадньlе (триангуля 
цис по тройкам близлежащих ХТ рельефа) и прочие характеристики 
рельефа, некоторые из них могут рассчитываться одновременно с про- 
цессом ввода массива (в том числе и в диалоговом режиме и при по 
строчном вводе данных при работе на микро- и мини-(ЭВМ). Часть же 
характеристик рассчитывается только после ввода всего массива, закан- 
чивающегося координатами устьевой точки речной сети. Одни парапет 
ры СЦМР целесообразно постоянно хранить в банке данных, другие 
рассчитывать по мере надобности. В число параметров постоянного хра- 
нения рекомендуется включить порядок водотоков (03) в системе Хорто 
н а -  Штралера, топологическое (р) и геометрическое (Ь) расстояния 
ХТ от устья реки. Это дает возможность существенно упростить работу 
пользователя с банком геоморфологической информации. 

Порядок (ОКІЭЕК, од) является одной из традиционных топологиче 
скит характеристик водотоков, широко используемых в практике гео 
морфологических (морф метрических) и гидрологических работ [7]. 
Рассчитывается порядок одновременно с вводом данных по простому 
алгоритму, использованному нами ранее в программе ТОРОІ. [10]. При 
расчете 0) используется только массив С: (о (1) =1  и 

од = {таи {от ( с д ,  «›<:-.± со и 
од (с:-.) + 1 при од ( с д  = (сд, 

(С: > 1› 0) (С/) при (С/) <1› 

где І и і-1 номера начальных точек водотокОв, сливающихся в точке 
с номером і. 

Топологическое расстояние (РАТН, р) от устья рассчитывается по 
с е  ввода всего массива, так как оно равно числу звеньев речной сети 
между данной ХТ и устьем. Топологичєскиє расстояния используются 
при расчетах многих топологических характеристик речных структур 
[9], функций распределения и корреляционньlх соотношений между то- 
пологическими, геометрическими (морф метрическими) и гидрология 
сними характеристиками водосборов. 

Геометрическое расстояние (ЬЕЫСіТН, І.) рассчитывается аналогии 
но суммированием длин последовательных звеньев водотоков. Геомет 
рические расстояния используются как горизонтальные координаты при 
построении и анализе продольных профилей водотоков, при расчетах 
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различных морф метрических и гидрологических характеристик вдоль 
водотоков и на площади водосбора (например, при расчетах так назь1- 
ваемого горизонтального расчленения рельефа или плотности дренаж 
ной сети), при анализе тополога-геометрических соотношений в речной 
сети и т. д. 

Из числа топологических характеристик «временного хранения» сле 
дует упомянуть энтропийную характеристику речной сети, предложен 
ну нами [12] и оказавшуюся весьма информативной [9]. Существует 
множество важных в теоретическом и практическом отношении задач. 
связанных с этой характеристикой, не решенных до сих пор как раз по 
причине отсутствия банков геоморфологической информации и большой 
трудоемкости не автоматизированного анализа. Временность хранения 
этой характеристики определяется тем, что она может рассчитываться 
параллельно с вводом или выводом массива данных СЦМР: для каждой 
і-Й точки слияния водотоков определяется величина 

т т п п 
+ + то-l-п + т п т п 10€2 т п 9 <2› 

где т и о-магнитуды сливающихся водотоков, энтропия речное сис 
темы определяется суммированием Н по всем точкам слияния в сис е  
ме [91. 

Нет необходимости (и возможности в рамках данной статьи) пере 
числят все морф метрические характеристики, которые могут быть по 
лученьl автоматически при использовании банков геоморфологической 
информации на основе предложенной СЦМР, ибо число известных к на- 
стоящему времени морф метрических показателей, как и способов ана 
Лиза речных сетей, превышает сотню. Важнее то, что региональные ба 
ки геоморфологической информации дают возможность обобщить но 
жєство измерений на СЦМР, что позволит наконец решить задачу 
«более строгого определения наиболее информативных из множества 
морф метрических характеристик» и с учетом трехмерности рельефа - 
задачу «нахождения связи морф метрических характеристик водосбо 
ров в плане с характеристиками относительных превышений в бассейне 
линией продольного профиля и т. п.>> [І3, с. 49], а также «одну из са- 
мых главных задач современной геоморфологии-отыскание и выбор 
морф метрических эталонов, соответствующих структурно-веществен- 
ным сущностям рельефа» [14, с. 2291. 

Предложенная СЦМР для банков геоморфологической информации 
рассчитана на стандартное (в основном) программное обеспечение вы- 
числительных центров и на использование языка программирования 
Фортран и его графическое расширение Графор [15]. Минимальным 
специфическим добавлением к стандартному программному обеспече- 
нию может быть программа ІЭЕСОІЭЕ для ввода-вывода и контроля 
массивов данных СЦМР.  Задача пользователя при этом упрощается 
(при работе с банком) до назначения объекта и желаемого вида инфор- 
мации. СЦМР легко адаптируется к любым ЭВМ и языкам программа 
сования: помимо фортран-программы нами составлена программа для 
мини-ЭВМ «Искра-1256>›, вычисляющая десять и более топологических 
и морф метрических характеристик СЦМР и выдающая распечатку 
гистограмм распределения этих характеристик. Большое число задач, 
не требующих графического вывода, на основе предложенной СЦМР 
решалось нами на карманном компьютере РВ-110 фирмы «САЅІО» в 
диалоговом режиме на языке Бэйсик. 
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Под террасовым анализом здесь подразумевается отрасль общей гео- 
морфологии, имеющая задачей полное изучение речных, озерных и мор- 
ских террас и как форм рельефа, и как геологических тел. Применение 
методов террасового анализа при структурных и морф структурных ис- 
следованиях предполагает использование террас в качестве репейных 
уровней подобно маркирующим слоям в структурно-тектоническом ана- 
лизе [І-3 и др.]. Ниже рассматриваются вопросы методики террасово- 
го анализа при морф структурных исследованиях аридных горных стран 
(Средняя Азия) . 

Повышение детальности морф структурных и в особенности при- 
кладных морф структурных исследований и резко возросшие за по- 
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