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Summa r y
The article deals with one of the methods of a morphostructural analysis used for 

geomorphological surveying of mountain regions. The authors proceed from the following 
widespread concepts: 1) block tectonics is the principal geomorphic agent in mountain  
areas; 2) the river system forms in breaks and cleavage disturbances, which serve as 
«lines of least resistence» for a selective erosion. The technique is based on the analysis 
of topographic maps followed by a compilation of the relief’s principal morphological and 
morphometric indices. Analysing topographic and thematic maps the authors detected 
breaks and cleavage disturbances of different orders and then compiled a map of block: 
structural forms. The technique is simple and may be used for mountain regions with, 
great differences of altitudes. For other regions, both mountain and plain (all the more 
for the plain ones), more effective will, probably, be the methods suggested by V. F. Fi- 
losofov, which have afterwards been revised by A. A. Lukashov and Yu. G. Simonov, by 
L.. B. Aristarkhova, N. G. Shubina and others, in accordance with the specificity of areas- 
where they undertook investigations.
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РАЗЛОЖЕНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ НА СОСТАВЛЯЮЩИЕ 
КАК МЕТОД СТРУКТУРНО-ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКОГО 

АНАЛИЗА

Разложение поверхностей на составляющие имеет целью выделение 
основного фонового и второстепенного остаточного факторов в простран­
ственном размещении явления. Рассматривается постановка задачи, техника 
разложения и интерпретация результатов, приводится классификация су­
ществующих приемов разложения поверхностей.

Постановка задачи

Типичной задачей структурной геоморфологии является разделение 
изучаемого явления на две или более компоненты, из которых одна от­
ражает главные особенности объекта исследования, его основную струк­
туру, а другая — второстепенные детали, наложенные черты, которые 
проявляются на фоне основной структуры. Такая задача возникает при 
анализе тектонических, неотектонических, структурно-геоморфологиче- 
ских, морфометрических и других карт. Примерами могут служить изу­
чение локальных неотектонических движений на фоне общеколебатель­
ных; анализ регионального поведения поверхностей выравнивания и их 
локальных деформаций; выделение аномалий мегатрещиноватости на 
фоне общепланетарной системы тектонических трещин и т. д. Обычно 
стремятся разделить изучаемые компоненты и проанализировать их по 
возможности в чистом виде.

Данная геоморфологическая задача имеет картографическое реше­
ние. Если существует картографическое изображение изучаемого явле­
ния, то задача решается путем разложения этого явления на две состав­
ляющие, в результате чего получаются две новые карты.
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Первая карта передает пространственное размещение основного ве­
дущего фактора, главные, наиболее существенные черты этого разме­
щения. Вторая карта показывает размещение наложенных черт, дета­
лей, второстепенных или случайных факторов. Нами предложено (Бер- 
лянт, I960, а) называть их соответственно картами фоновой и остаточ­
ной поверхностей (ФП и ОП). Карты ФП и ОП являются пространст­
венными моделями изучаемых главных и второстепенных факторов.

Техника разложения и интерпретация фоновых 
и остаточных поверхностей

Опираясь на картографическую модель задачи, можно сформулиро­
вать ее математическое решение. Пусть на карте изображено явление 
z  (например, поверхность выравнивания) таким образом, что каждой 
i-той точке карты с координатами щ и Vi поставлено в соответствие 
лишь одно значение Zi (высота поверхности). В этом случае поверх­
ность может быть определена как геометрическое место точек, удовлет­
воряющих уравнению

z =  F (a ,v ) .  ( 1)

Исходя из существа задачи, представим z  как сумму двух факторов— 
фонового и остаточного:

г =  2ф+  z0, (2)
поставив при этом условие, чтобы фоновая составляющая описывалась 
какой-либо аппроксимирующей неслучайной функцией от плановых 
координат:

* b = f ( u >v).

Тогда уравнение исходной поверхности можно переписать в виде:
z =  f ( u , v ) +  ф (u,v),  (3>

где ф (и, v ) — остаток, соответствующий остаточной поверхности. 
Фоновая составляющая может быть разложена в ряд, и тогда уравнение 
(3) предстанет в общем виде:

2 =  Ы и ,1 0 + /а(ы,1;)+ ••• +fn(u,v)-*-(p(u,v) .  (4)

Здесь ffe(w, v ) — компоненты, слагающие фоновую поверхность, ко­
торые неизвестны и должны быть определены. Отыскание их численных 
величин производится под условием минимизации по способу наимень­
ших квадратов.

Первоначально задача разделения картируемой переменной была по­
ставлена и решена в геофизике при анализе гравиметрических, магнит­
ных и барических полей. С помощью аппроксимирующих функций на­
блюденное геофизическое поле раскладывается на так называемые «ре­
гиональную» и «локальную» составляющие. В практике геофизической 
разведки издавна используются более простые графоаналитические 
приемы, при которых в качестве оператора разделения используются 
осредняющие палетки различных конструкций. Постепенно геофизиче­
ские приемы проникли в геологические исследования, где получили на­
звание «тренд-анализа», т. е. анализа поверхности тенденции (Висте- 
лиус, 1968; Романова, 1964; Математические методы... 1967; Лохматов, 
Алаев, 1967; Крамбейн, Грейбилл, 1969, и др.). Позднее построение фо­
новых и остаточных поверхностей вошло в географические и геоморфо­
логические исследования (Берлянт, 1965, 1969, а. б; Бойчук и Марчен­
ко, 1968; Chorley, Haggett, 1965; Tobler, 1969, и др.).

При анализе структурно-геоморфологических поверхностей имеет 
смысл представлять уравнение (4) в виде алгебраического полинома
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п -ой степени:

Z  —  А 00 +  Ахо и  4“ А )1 V "Г ^11 UV 4" • • • A m n U m  V n  ф (^» ^)» (5 )

где A rs— коэффициенты членов разложения при координатах и в степе­
ни г и v в степени s. Показатели степени г и s могут принимать значе­
ния 1, 2, 3, т и 1, 2, 3 , п. Очевидно, что аппроксимируя какую-либо 
сложную поверхность многочленом первой степени, можно получить 
плоскость, т. е. довольно грубое, слишком общее приближение. Поверх­
ность, описываемая многочленом второй степени, будет уже лучшим при­
ближением, сумма квадратов отклонений ее от исходной уменьшится. 
Еще точнее исходная поверхность представится уравнением третьей сте­
пени и т. д. Таким образом, увеличивая степень многочлена, можно до­
биваться все более точной аппроксимации. При этом, однако, возра­
стает объем вычислений.

Более целесообразно представлять аппроксимирующую поверхность 
не в виде суммы степеней координат, а в виде систем линейно незави­
симых ортогональных полиномов П. Л. Чебышева, что создает опреде­
ленные удобства при вычислениях (Хейфец, 1964). В этом случае при 
увеличении степени аппроксимирующего выражения не следует каждый 
раз заново составлять и решать по методу наименьших квадратов новую 
систему уравнений, а достаточно лишь вычислить коэффициенты при 
старших членах разложения. Если исходные значения г* снимаются с 
анализируемой карты по сетке равноотстоящих точек, то вычисления 
еще более упрощаются, поскольку значения полиномов Г1. Л. Чебышева 
сразу выбираются из таблиц.

Уравнение (4) записывается теперь в новой форме:

Z = “Ь Aoi *01 +  Аш *10 4" • • • +  Атп̂ тп Т“ ф (̂ > =
т п

=  2  2  Ars Xrs+ ф (6)
Г= о s=o

Trs =  (pr (u)(ps(v).

Здесь фг (и) и фя(у) — ортогональные многочлены П. Л. Чебышева сте­
пени г и s, a A rs— неизвестные коэффициенты разложения, которые на­
ходятся по формуле

Рассмотрим методику разложения на составляющие на примере 
Бескудского р-на Северного Прикаспия. Формирование структурного 
плана территории происходило в позднепермско-мезозойско-палеогено- 
вое время. Существенную роль при этом сыграло общее прогибание 
Прикаспийской впадины в течение всего новейшего этапа, блоковые 
подвижки фундамента и соляная тектоника. Начиная с акчагыльского 
времени территория неоднократно затапливалась водами Каспийского 
моря. Последний трансгрессией была раннехвалынская, оставившая 
плоскую, почти нераочлененную морскую равнину, осложненную не­
большими неровностями (0,5—1,0 м) тектонического происхождения. 
Малые углы наклона, засушливый климат, бедность поверхностными 
водами обусловили слабое развитие экзогенных процессов на данной 
территории.

В качестве исходной была взята карта деформации позднечетвертич­
ных геоморфологических уровней (рисунок, а), составленная на базе 
тщательного анализа гипсометрии по крупномасштабной топографиче­
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ской основе и детального дешифрирования аэрофотоматериалов, что 
позволило выявить точные границы Геоморфологических уровней и ис­
ключить экзогенные формы рельефа. Методика построения исходной 
карты подробно изложена ранее (Перминова, 1968). С карты по квад­
ратной сетке были сняты значения z* в 40 точках и рассчитан аппрок­
симирующий многочлен, имеющий следующее числовое выражение:

2ф =  17,03 j- 0,745 т10 -f- 0,45 т01 0,17 т20 -г 0,11 т02 — 0,02 хХ1 — 0,04130 —
— 0,02 т21 +  0,075 т12 — 0,01 т03.

Затем были достроены фоновые и остаточные поверхности I, II и III 
порядков.

Фоновая поверхность I 'порядка представляет собой плоскость, слабо 
наклоненную на юго-восток, что хорошо согласуется с представлением 
об общем региональном уклоне нижнехвалынской морской равнины в 
пределах рассматриваемого участка. На фоне этого уклона на карте 
ОП-1 выделяется линейно ориентированное понижение северо-западно­
го простирания, совпадающее с зоной Чижинского прогиба, предположи­
тельно связываемого с унаследованным разломом подсолевого ложа. 
Локальные поднятия достигают на этой карте 1,5—2 м относительно 
фоновой поверхности.

Фоновая поверхность II порядка отражает совокупное влияние ре­
гионального уклона и прогиба северо-западного простирания. Поверх­
ность выполаживается в юго-восточном направлении. Остаточная по­
верхность II порядка показывает расположение локальных поднятий 
и опусканий с относительными превышениями 1—1,5 м.

В строении фоновой поверхности III порядка учтено влияние регио­
нального уклона, прогиба северо-западного простирания и относительно­
го поднятия территории к западу от прогиба. На карте ОП-1П видны 
отдельные локальные поднятия и опускания с относительными амплиту­
дами 0,5—1,0 м. Локальные структуры, изображенные на картах ОП-Н 
и ОП-Ш, хорошо согласуются с позднечетвертичными поднятиями, вы­
деленными при комплексных структурно-геоморфологических исследо­
ваниях и подтвержденными геолого-геофизическими данными (Пермино­
ва, 1968).

Почти все поднятия совпадают с соляными куполами (рисунок, с). 
Хорошо прослеживается дизъюнктивное нарушение, отделяющее Запад- 
но-Бескудское локальное поднятие от Карамышского опускания.

Важно остановиться еще на одной стороне интерпретации. Даже в 
том, что фоновая поверхность сама по себе есть поверхность абстракт­
ная, отражающая действие генеральных закономерностей и тенденций. 
Известно, что в конкретных явлениях общие тенденции не проявляются 
в чистом виде, а находят выражение лишь в совокупностях особенных 
черт данного явления. Точно так же и особенные черты изучаемого яв­
ления, изображённые на карте остаточной поверхности, не существуют 
иначе, как в единстве, с ведущим фактором и относительно него. Иначе 
говоря, фоновые и остаточные поверхности не могут рассматриваться 
сами по себе, изолированно друг от друга, а только совместно и одна от­
носительно другой. Из этого следует важный в практическом отношении 
вывод об относительности фоновых и остаточных поверхностей. Относи­
тельность понятий сразу ставит вопрос об истинности фоновых поверх­
ностей, об их достоверности, о масштабах пространства, в котором 
реально существуют фоновые и остаточные поверхности разного поряд­
ка, т. е. об их репрезентативности.

Можно предложить различные вероятностные или теоретико-инфор­
мационные оценки достоверности, например среднюю квадратическую 
ошибку аппроксимации (а). Значения а приведены на рисунке, они по-
6  Геоморфология, N° 3 81



Анализ деформаций позднечетвертичных геоморфологических уровней Бескудскога
остаточную

z — деформации позднечетвертичных геоморфологических уровней (в метрах). Обозначена сетка 
картах ОП заштрихованы положительные отклонения); ФП-z и ОП-Лг — фоновая и остаточная по- 
элементы (по В. Н. Перминовой, 1968). а — локальные солянокупольные поднятия; б — локальное* 
менном рельефе; д  — соляные купола, подтвержденные картировочным бурением или сей см и чески м. 
Бескудское; 4 —Карповское; 5 —Курманское; 6 —Евлашикинское. Локальное опускание; 7 —Карамыш-

казывают, что ошибка аппроксимации для ФП-Ш составляет всего 
0,44 м , т. е. меньше величины сечения изолиний исходной поверхности 
выравнивания, что свидетельствует о достаточно высокой точности при­
ближения. Существуют и другие способы оценки достоверности аппрок­
симации: вычисление доверительных интервалов поверхности, энтропии 
и т. д. Однако, будучи формально-математическими, эти критерии по- 
прежнему остаются относительными. Выход из данной ситуации состоит 
в том, чтобы, исходя из содержательных представлений, обозначить 
классы геоморфологических явлений, для которых та или ин*ая модель 
фоновой поверхности является истинной. Создание такой классифика­
ции — дело будущего. Укажем лишь некоторые примеры.

Так, фоновая поверхность I порядка является моделью моноклина­
лей, региональных тектонических наклонов, поверхностей выравнивания*, 
распределения мощностей отложений на плоской поверхности при од­
ном источнике поступления материала.

Фоновая поверхность II порядка может служить моделью валообраз- 
ного или куполообразного тектонического поднятия, ложбинообразно-
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•шп-ш Ofl-Ili

)=±0,44м

района (Север Прикаспийской низменности) с помощью разложения на фоновую я 
составляющие:

точек; ФП-I, II, III и ОП-I, II, III*— фоновые и остаточные поверхности I, II и I I I — порядков (на 
верхности, полученные путем графоаналитического осреднения; С — позднечетвертичные структурные 
опускание; в  — разрывное нарушение; г  — зона разломов подсолевого ложа, проявляющаяся в совре- 
профилированием. Локальные поднятия: 1 — Северо-Мереканьское; 2 — Атамбайское; 3 — Западно- 

ское

го опускания или мульды, распределения мощностей при двух источни­
ках сноса и т. п.

Фоновую поверхность III порядка можно представить в качестве 
модели вала, сопряженного с опусканием, или прогиба, сопряженного 
с поднятием, или же как наложение двух разноориентированных, но 
равных по активности деформирующих факторов.

Содержательная интерпретация фоновых поверхностей, описываемых 
уравнениями четвертой и более высокой степени, встречает затруднения.

Таким образом, приступая к разложению структурно-геоморфологи­
ческих поверхностей на составляющие, необходимо, исходя из конкрет­
ной геологической или тектонической обстановки, задаться определен­
ным типом модели. В рассмотренном выше примере, как мы видели, 
следует остановиться на ФП-Ш, поскольку основную структуру данной 
территории определили общий региональный наклон, прогиб северо-за­
падного простирания и блоковое поднятие района, расположенного к 
западу от прогиба. ОП-Ш в этом случае отражает локальные соляноку­
польные структуры.
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Классификация приемов построения фоновых 
и остаточных поверхностей

Рассмотренные приемы построения карт фоновых и остаточных по­
верхностей не являются единственно возможными. Каик показывает пред­
лагаемая таблица эти приемы разнообразны и число их велико. С точ­
ки зрения техники разложения поверхностей можно выделить четыре 
группы приемов: графические, графоаналитические, приемы математи­
ческого анализа и математической статистики.

Графические построения состоят в так называемом сглаживании изо­
линий исходной карты, или в разложении поверхности по характерным 
линиям. Хорошо известны ставшие популярными в последние годы прие­
мы разложения рельефа на базисные и вершинные поверхности разного 

ч порядка и остаточный рельеф. По сути своей базисные поверхности так­
же являются фоновыми поверхностями, отражающими уклоны про­
дольных профилей рек того или иного порядка. В данном случае раз­
ложение производится по характерным линиям, по тальвегам разного 
порядка либо по водоразделам разного порядка для вершинных поверх- 
ностей.

Графоаналитические приемы связаны с использованием разнообраз­
ных сеток, осредняющих исходную поверхность по способу «скользяще­
го окна». Известны сетки разной конструкции: квадратные, круговые с 
одним или с несколькими радиусами осреднения. Вычитание осреднен- 
ной поверхности из исходной позволяет получить остаточную поверх­
ность. Эти способы довольно просты и дают достаточно хорошие ре­
зультаты, в чем можно убедиться, сравнивая карты, полученные в ре­
зультате аппроксимации и с помощью осреднения (рисунок).

Наиболее сложным вопросом является выбор параметров осредне­
ния, от которых в значительной мере зависит форма остаточной поверх­
ности. Пока не существует достаточно надежных критериев для задания 
этих параметров. Обычно руководствуются соображениями о том, что 
принимаемый радиус осреднения должен быть примерно равен средне­
му радиусу ожидаемых аномалий остаточной поверхности. К графо­
аналитическим приемам относится также применение специальных па­
леток, например, палеток «вторых производных», заимствованных чаще 
всего из геофизики. Такое заимствование следует признать недостаточ­
но оправданным, поскольку в геофизике эти приемы учитывают особые 
свойства потенциальных функций и применимы поэтому лишь -к анализу 
полей силы тяжести.

Наиболее корректные и детальные результаты получаются при ис­
пользовании приемов математического анализа, в частности рассмотрен-
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ного выше аппроксимирования с помощью ортогональных или неорто­
гональных многочленов* Для явлений, в которых предполагается выя­
вить какую-либо периодическую фоновую составляющую, целесообраз­
но использовать аппарат тригонометрической аппроксимации и гармо­
нического анализа. Примером могут служить исследования И. А. Одес­
ского (1969), удачно использовавшего гармонический анализ гипсомет­
рических профилей для выявления систем волнообразных тектонических 
деформаций в рельефе Западно-Сибирской низменности. Развертывание 
рядов Фурье 'на плоскость связано с трудоемкими вычислениями и не­
возможно без применения ЭВМ. Так, например, по данным Тоблера 
(ТоЫег, 1969), для тригонометрической аппроксимации одного участка 
горногсГ рельефа потребовалось отыскать свыше трехсот коэффициентов. 
Для изучения обширных территорий в масштабе планеты применяется 
аппроксимация сферическими функциями. Такая аппроксимация была 
блестяще применена К. Гудаоом (1968) для изучения топографии Луны, 
ее физического состояния и движения масс под ее корой.

Наконец, разложение на составляющие можно осуществить с по­
мощью приемов математической статистики, что связано прежде всего 
с построением поверхностей одномерной или многомерной регрессии. 
Использование метода наименьших квадратов сближает эти приемы с 
аппроксимацией. Вычисление регрессий позволяет рассчитать фоновые 
поверхности не только как функции плановых координат, но и как функ­
ции ряда других факторов, формирующих основные черты данной по­
верхности (например, факторов гравитационных, литологических, кли^ 
матических и др.)* Подробное изложение методики вычисления много­
мерных регрессий содержится в работе М. С. Арабаджи и др. (1967), 
посвященной анализу взаимосвязей между геологическими и геофизи­
ческими параметрами в районах Прикаспия, Устюрта и Предкавказья. 
Фоновая поверхность, построенная на основе уравнений регрессии, пока­
зывает, какой вид имела бы поверхность, если бы она зависела только 
от факторов, учтенных в уравнении. Остаточная поверхность отражает 
отклонения от этой зависимости.

При анализе структур морского дна для получения фоновых харак­
теристик с батиметрических профилей широко применяются автокор­
реляционные и спектральные функции, позволяющие посредством сгла­
живания профилей отделить остаточные компоненты от фоновых (Бе­
лоусов и др., 1965). Однако эти приемы не нашли пока применения при 
анализе поверхностей.

Приемы математического анализа, математической статистики и 
даже графоаналитические допускают использование электронно-вычис­
лительной техники и специализированных счетнорешающих устройств.

Оценивая в целом существующие методы разложения поверхностей 
на фоновую и остаточную составляющие, необходимо признать доста­
точно высокую эффективность сравнительно простых приемов анализа, 
таких, как осреднение с помощью палеток. В тех случаях, когда изу­
ченность района исследований позволяет сделать предположения о мо­
дели фоновой поверхности, целесообразно использовать аппроксимиро­
вание ортогональными многочленами или тригонометрическими функ­
циями. Если же требуется отыскать фоновую поверхность в зависимости 
от ряда различных факторов, то следует применить аппарат многомер­
ного регрессионного анализа.

В заключение заметим, что дальнейший анализ самих фоновых и ос­
таточных поверхностей может дать много дополнительных сведений. 
Имея уравнения поверхностей, можно путем интегрирования подсчи­
тать объем ограничиваемых ими тел, что необходимо при балансовых 
расчетах. Можно суммировать поверхности или вычитать их одну из 
другой путем алгебраического сложения коэффициентов аппроксими­
рующих уравнений, например при анализе суммарных мощностей. Ин­
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тересные результаты дает морфометрический анализ фоновых и оста­
точных поверхностей, изучение их уклонов, расчленения и т. д. Исполь­
зуя дисперсионный анализ, 'возможно, кроме того, количественно оценить 
влияние главных и второстепенных факторов на формирование изучае­
мого явления.
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 ̂ THE SAPARATION OF SURFACES INTO COMPONENTS AS A METHOD 
OF STRUCTURAL GEOMORPHOLOGICAL ANALYSIS

A . M. B E R L Y A N T  and V.  N. P E R M  I N O V A

Summa r y
The separation of surfaces into components is used while carrying out structural 

geomorphological, paleogeographical, morphometrical, and other investigations. The pur­
pose of separation is the defining of the principal (background) factor in a soatial 
spreading of the phenomenon and a secondary (residual) factor and their study, if pos­
sible, in a pure state. The authors formulate tasks of the separation, suggest analytical 
and graphoanalytical technique, present a classification of the existing methods of sepa­
ration of surfaces into components. As an example, considered is the separation into com­
ponents of deformations of the upper Quaternary geomorphological levels for one of the 
areas of the North Caspian Region.


