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и индикатором хозяйственной деятельности. По предлагаемому виду 
деятельности можно в определенных природных условиях прогнозиро ­

вать возникновение определенных модификаций морфологии природ­
ных комплексов; 3) районирование проводится по изменениям струк­
туры и текстуры от места к месту. Это можно выполнять как по дис­
танционным материалам, так и по различным тематическим карта.м ; 

4) для успеха районирования необходима формально-геометрическая 
типология структур и текстур, которая абсолютно обязательно должна 
сопровождаться содержательной классификацией природных и природ­
но-антропогенных образований; 5) дальнейшее развитие структурно­
текстурнога принци·па районирования пойдет по линии содержатель­
ных классификаций и будет сопровождаться математическим анализом. 

Сказанное позволяет теперь дать дополнительный о11вет на мнение 
Н. Н. Колосовекого о том, что между природными и экономическими 
районами должна быть закономерная территориальная связь. Связь 
эта в ряду других форм связи проявляется и через отклик природы 
1-1а хозяйс11венное воздействие, через наслоение антропогенных модифи­
каций морфологии rтриродно-территориальных комплексов. Раскрытие 
эт01У связи требует сопоставл ения эколого-географического района как 
с системой восстановленных ландшафтов, так и с хозяйственным райо­
ном. Первое позволит выявить глубину антропогенного воздействия и 
отча·сти прогнозировать дальнейшее развити-е региона; второе диктует 
необходимость предварительного проведения хозяйственного райониро­
вания. Сопоставление эколого-географического района с хозяйствен­
ным районом П.озволит глубже понять характер взаимообусловленности 
природных и хозяйственных процессов . Наконец, синтез трех видов 
районирования, опирающийся на реально сложившуюся и :прогнозиру­
емую морфологию лриродного, природно- антропогенного и технологи­
ческого характера может дать природно-хозяйственное райониро­
вание. 
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К ТЕОР И И Г ЕОМОРФОЛОГИЧЕС КОГО ПОДОБИЯ 

Во :vtногих обл астях науки и техники широкое применение нашли 

методы теории подобия и размерностей, которые предполагают экспе­
риментальное моделирование процессов. Общая теория вопроса изло­
жена в монографии Л. И. Седова [5]. Применитель·но к геологическим 
процессам данные методы обоснованы Л. Б. Розовским [4]. 
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С помощью этих методов в работе исследован ряд склоновых про­
пессов и получены критерии их подобия, необходимые для перехода 
от модели (аналога) на реальный объект. Кроме получения критериев 
подобия эти методы позволяют упрощать искомые зависимости, т. е. 
позволяют искать их н-е от всех физических (определяющих) парамет­
ров, а от их безразмерных комбинаций (<;>ни также являются критери­
ями подобия), число которых меньше. Такая процедура, основана 
на л-теорем е , которая говорит о том, что чис:Ло безразмерных комби ­
наций, определяющих изучаемую пеличину при п-размерных парамет­
рах р авно n - 3, в случае когда за основную систему принимается 
система трех единиц измерения L, М, Т [1]. 

Моделирование процесса капельно-дождевой - эрозии 

Попытка анализа процесса капельно-дождевой эрозии методами 
теории подобия и размерностей в зависимости от кинетической энергии 
н количества движения осадков была предложена А. Е. Шайдеггером 
[9]. Он исходил из гипотез пропорциональности интенсивности капель­
но-дождевой эрозии кинетической энергии и количеству движения осад­
ков, не делая подробный анализ размерностей, с учетом основных фи­
зических характеристик почвы и капель дождя. 

При ударном воздействии капель однородного дождя на некоторую 
поверхность нами были получены следующие результаты [2]: 

(1) 

где 

1 f 0 'fd-v qc'Y d'V 
К1 = ydкq, Kz = ]· Кз = -с-, К4 = ---р2· K5=-;z:;· 

F ,.(-q- F 
К6 = d~ . К1 = t V d;' Кв= а, К9 = ~· 

где Q - количество (масса) разрушаемой почвы на единице площади 
в единицу времени; q - ускорение ' силы тяжести; dн - диаметр капли; 
с - сила сцепления почвенных частиц; у - удельный вес почвенных 
частиц; d - диаметр поч•венных частиц; F - площадь поверхно·сти, _ 
н а которую выпадают осадки интенсивности 1 и продолжительности t; 
!':. - размер выступов шероховатости. 

При равенст·ве критериев подобия аналога и объекта из формулы 
( 1) следует соотношение для перехода от аналога на объект (в про­
цессе экспериментального моделирования не всегда удается соблюде­
ние всех критериев подобия)-

Qo = Qa :: · (2) 

Седьмой критерий подобия обеспечивает подобия временн~х проме­
жутков 

(3) 

Индексы «а» и «О» в соотношениях (2, 3) соответствуют аналогу и 
объекту. Заметим , что соотношение (З ) не п оз'Воляет моделировать 
большие промежутки времен и. 
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Из первого, шестого и седьмого критериев был получен критерий 
It · YF , обеспечивающий выпадения одинакового коли•чества капель 

на модель (аналог) и объект. Приведем пример на использование 
первюго, шестого и седьмого критериев подобия. Допустим, мы хотим 
-:моделировать десятиминутный ливень интенсивности / 0 =3 мм/мин 
с диаметром капель d1,

0 
=4 мм на площади F= 104 м2= 1 га, тогда 

формула (3) даст при d1,a =0,04 мм следующее время искусственного 
дождева·ния ta = 1 мин , а первый и шестой критерий подобия дадут 
соответственно l a=0,3 мм•/мин и Fa= 1 м2 • Таким образом, чтобы смо­
делировать ливень с данными характеристиками на данной площади, 

надо дождевать одну минуту каплями 0,04 мм в диаметре с интенсив ­
ностью 0,3 мм/мин на площади 1 м2 . 

При пользовании формулой ( 1) определенные трудности возникнут 
при нахождении параметров Р и с. 

Зная спектр и интенсивность осадков, а также формулу для силы 
удара каждой отдельной ка.пли, можно определить суммарную силу 
всех капель, выпадающих на определенную площадь в определенное 

время. Здесь важно отметить, что одна и та же суммарная сила капель 
может быть получена при различной комбинации капель в дожде, т. е. 
при различном спектре, а следовательно, будет различным и количество 
разрушаем-ой (разбрызгиваемой) почвы. Поэтому при реальном дожде, 
имеющем определенный спектр, в отличие от рассмотренного случая 
однородного дождя следует определять количество разруша-емой почвы 
JЗ результате одного удара определенной капли и общее количество 
разрушаемой почвы находить через суммирование по всем каплям {3]. 

Если за прогнозный параметр взять количество разбрызгиваемой 
по:чвы (Q) в результате удара отдельной капли в единицах массы, (:! 

за определяющие параметры (d 11 , dv, с, у, q, а) - коэффици-ент поверх­
ностного натяжения воды, fJ - вязкость воды, V 11 - скорость падения 
капли в момент, предшествующий удару, Рн - плотность воды, то 
с помощью анализа размерностей получим следующую формулу [3] 

где 

Q =pкd~f { Re, We,Fr, ~._у_'----;.-) . 
\ dк 'Ук РкVк 

У к= Ркq, Re = VкРкdк -число Рейнольдса, 
ТJ 

Рк~V~ V
2 

We = -число Вебера, Fr = _к- число Фруда. 
а qdк 

(4) 

Последний критерий подобия в формуле (4) хара-ктеризует соот­
ношения сил сцепления и давления при ударе. Взяв а=73 дин/см, 

Т}= 10-z_r_ для двадцатиградусной температуры воды и d11 , V11 , изме-
см с 

няющиеся в пределах dн=0,1 мм, V1,= 27 см/с -7- d1,=5,8 мм, Vн= 
= 917 см/с для естественных осадков [7] (по последним данным ма·кси­
мальные разм-еры капель в интенсивных ливнях могут достигать 8 мм), 
получим следующие интервалы значений чисел Рейнольдса, Фруда и 
Вебера : Re(27-53,6·102), Fг(74,4-14,8·102), We(O,l-6,68·103). 

Если вместо скорости Vн рассматривать давление при ударе капли 
(R), то вм есто формулы (4) получим 

Q = Rdк f (!i_ -. ( dк , Rdк , 
q ТJ V q а 

(5) 
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Следует отметить, что при анализе размерностей непосредственно 
получаются критерии, обратные числам Рейнол ьдса, Вебера и Фр уда, 
то же самое имеет место и дл я первых трех критериев в формуле (5). 

Моделирование nроцессов абразии и боковой эрозии 

При абразионном разрушении уступов подм ы ваем ых бере гов , сл о­
женны х прочной породой, сумма рный эффект их разрушения (образо­
вание и р ост вол ноприбойных ниш и следующее за этим обваливание 
масс) при водит к общему процессу отступания. При моделировании 
развития таких берегов за определ яющие параметры можно принят ь 

следующие : ? = [ML- 1 т-3] - сила воздействия волнового поток а на ос­
нование уступа; q [LT-2

] - ускорение силы тяжестщ с { ML - I Т-2 ] -

про"'IНОсть породы; у [ML - 2 т-2] - удел ьный вес породы; h[L] - высота 
волноприбойной ниши; H[L] - высота уступа . Здесь не берем во вни­
мание безразмерные параметры , такие, как уклон уступа и другие, так 
как они не усложняют анализ размерностей. За прогнозную величину 
возьм ем колич ество размываемой породы в единицу времени на едини-

цу площади т [ML-2 т- 1 ]. Анализ размерностей для степенного поли­
нома 

(6) 

дает 

т = .!..._ (~) 13+6 (!!_)6 (...!fj_) (l.· 
q qc2 1~ р2 

(7) 

Из первого и третьего без размерного комплекса сформируем критерий 

подобия hv и Оi<"ончательно получим 
с 

(8) 

где 

_ hv . _ н . _ qcv 
К~ -- Kz - - Кз - --. 

с ' h ' р2 

При совпадении критериев подобив аналога и объекта из (8) получ им 

(9) 

Учитывая, что т =р V, где р - плотность породы, V/м3/мz год/- ли­
нейная скорость отступания, получим вместо (8) следующую зависи­
мость 

р 

V = -f(Kl, К2 , Кз) 
'У 

и выражен ие (9) примет соответственно вид 

\1 = V Ро 
о а Ра . 

( 10) 

( 11) 

Рассмотри-м теперь уступы, сложенные непрочными породами. 
Р. Н . Холматова [6], р ассм атрива я п ер еработку Южносурханского во­
дохранилища, сл·оженного лёссовыми и глинистыми породами, приво-
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дит следующие физико-механические свойства пород: объемный вес 
(у), пористость (п), число пластичности (k), тангенс угла внутреннего 
трения (tg а) при естественной влажности, силу сцепления (с), ско­
рость размокания (t в с), а также силу волнения и высоту уступа (Н), 
влияющие, как и предыдущие факторы, на процесс динамики берегов. 

Сила волненИ я Римела размерность [МТ-2], а y-[ML-2 T-2
]. 

Анализ размерностей для определения линейной скорости отступания 
уступа 

( 12) 

дает 

V =-f -, -, n, tg<p, k). Р ( -уН сН 
ct с Р 

( 13) 

Натурные наблюдения Р. Н. Халматовой [6] согласуются с этой зави­
симостью. Объем переработки, по ее исследованиям, обратно пропор­
цианален силе сцепления и скорости размокания. 

При комплексном моделировании развития абразионных склонов 
следует рассматривать критерий подобия 

К= Ескл 
. Ешт ' 

(14) 

который характеризует соотношение энергии штормов (Ешт) и энергии 
lКЛОНОВЫХ ПОТОКОВ (Ескл ). 

При изучении взаимодействия склоновых потоков с руслом реки 
целесообразно рас·сматривать следующие критерии подобия: 

К _ Qскл К _ qскл К _ Ескл К _ .!:__ 
1 - ~· 2- qp ' 3- -в;:-· 4- в ' 

L Ь 
КБ=-, Кб = -, К7=а, Кв =~. 

ь н 
( 15) 

где Qснл, Qp и Qснл , Qp - жидкие и твердые расходы склонового и 
речного потоков; Ескл , Ер - кинетические энергии склонового и реч­
ного потоков; L, В - длина и ширина склона; Ь, Н - ширина и мак­
симальная глубина реки; а, ~-углы склона и отмели. 

При рассмотрении водных склоновых потоков, расписывая подроб­
нее значения Qp, qp и Ер, для первых трех критериев подобия получим 
следующие выражения 

1 ~ К aF К2 = К1 Рскл , К - К ~ 
1 = V pS ' Рр 3 - 1 V~ ' 

( 16) 

где 1 - интенсивность дождя или снеготаяния; а коэффициент 

стока; F=LB - площадь водосбора, равная площади склона; Vскл, 
Vp - скорости склонового и речного потоков; Рскл , Рмут - мутности 
этих потоков; S - площадь поперечного сечения речного потока. 

Жидкий расход склонового стока брался в конечном створе 
Qскл = !cJF ; причем имеет место · соотношение Qскл = VсклВh, где 
r"1убина потока (h) и его скорость (\/сил ) соответствуют конечному 
створу. При получении критерия подобия Кз энергии ПОТ!Оков брались 

в виде Е = - .2... QV2 , где р - плотность воды; т. е. фа,ктически рас-
2 
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сматривались мощности потоков (Дж/см). Заметим, что при моделиро­
вании наряду с критериями подобия ( 15) необходи:-.1ы критерии, учи ­
тывающие литологические характеристики пород. 

Примерам экспериментального моделирования взаи модействия 
склоновых и русловых (овражных) процеосов являются работы Проб­
л ем ной лаборатории эрозии почв и русловых процессов МГУ, прово­
димые без анализа размерностей и подобия, но тем н е менее оче нь 
важных с точки зрения познания механизма этого взаимодействия. 

Примерам экопериментальноrо моделирования развития абразион­
ных уступов может служить работа [10]. В ней было экс,периментально 

получено уравнение для общей .. эрудирующей силы волн Fэр 

Fэр = Kln ~~ , где fw - атакующая сила волн, действующих на клиф 
(кгс/см2 ); fr - сила сопротивления пород размыву (кгс/см 2 ). Из этой 

формулы сразу видим, что выражение fw 
fг 

является одним из ос-

новных критериев подобия при экспериментальном моделировании 
процессов абрази·и. В этой работе также не ставилась цель анализа 
размерностей и подобия. Заметим, что вторым основным критерием 
подоqия должен являться критерий, дающий привязку ко времени. 
В качестве такого следует взять критерий wT, где <W - частота. удара 
волн о клиф (или частота волн на глубокой воде); Т - рассматривае­
мый промежуток времени. Этот критерий говорит о том, что количест­
во ударов волн о клиф на модели и объекте должно быть одинаковым. 
Остальные критерии являются морфометрическими. 

h\оделирование процесса разгрузки внутренней напряженности 
массива 

Пусть имеется уступ высотой Н, длиной а и шириной Ь. Определим 
заложение трещины бортового отпора l [h] в зависимости от Н 1[L], у 
[ML-2T-2J, q [LT-2

], и [ML-2T-2J (потенциальная энергия уступа ), 

~[ML-1 T-2J, а [LJ, Ь [LJ. 
Анализ размерностей дает следующую зависимость 

l _ Hf ( И с а Ь ) 
- Н4у ' Ну ' Н' --; . ( 17) 

Так как потенциальная энергия уступа равна и= __у_ аЬН2 , то первый 
2 

критерий подобия в формуле ( 17) переходит в морфаметрический кри-

" ,- К -- _аЬ К б терии подооия далее замечаем, что есть ком инация 
2Н2 ' 

последних двух критериев, таюш образом зависимость ( 17) можно за­
писать в виде 

l = Hf ( ~ , ;у). ( 18) 

При совпадении критериев подобия аналога и объекта из (18) получим 

( 19) 
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Моделирование осыпных nроцессов 

При моделировании процесса осыпания обломочного материала 
с уступа следует выделить следующие критерии подобия: а, р - углы 

d* d* н . 
:1аклона осыпи и уступа;-;-;-; tg <f'o где cl'''- размер движущего-

d Н L 
ся обломка; d- размер обломков, слагающих осыпь; Н- высота уступа; 
L-длина осыпи, tgcp0 - тангенс угла трения покоя. При более точном 
моделировании следует учитывать дифференциацию и сортировку 
обломков в осыпи, а также морфаметрические индексы окатанности, 
уплощения, диссиметрии и сферичности. Длина пробега (/) обломка 
по осыпи определяется его массой (М), начальной скоростью V0 и сум­
марной силой (F), определяющей процесс движения. Анали·з размер­
ностей приводит к зависимости 

(20) 

1 де под К понимаем совокупность всех указанных выше критериев 
подобия. Теоретический анализ, основанный на уравнении движения, 
приводит к аналогичному результату 

v2м 
l = -

0
- . (21) 

2F 

Формула (21) также следует непосредственно из формулы для работы 
обл-омка на пути его пробега l. Начальная скоро.сть обломка в случае 
падения с вертикального уступа на наклонную осыпь по закону сохра­

нения энергии выражается через высоту падения h по формуле 

(22) 

При теоретическом и экспериментальном моделировании осьшных 
процессов М. Кир·кби и И. Стазэм [8] получили следующее выражение 

для силы F. F=q[stna-cosa(tgФ + ko; )]·где член qcos atgФ0 
мы интерпретируем силой трения скольжени я, а член q cos ak _!!:__-

о d* 

силой трения качения. С учетом этого выражения .и формул (21, 22) 
указанные авторы пришли к формуле для длины пробега обломка по 
осыпи 

h sin2 а 
l = ------------

cos а ( ig Ф0 + k :* ) - sin а 
d 

При равенстве критериев подобия К1 = - и 
d* 

(23) 

у объ-

екта и аналога .силы трения обломков при их движении будут одина ­
ковыми как у аналога, так и у объекта, и для перехода от анатюга 
на объект из формулы (23) получим следующую зависимость 

l = l Но 
о а На. 

Полученные в работе критерии подобия могут быть полезны при 
экспериментальном модел и ровании склоновых процессов. 
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В да.1ьнейшем п ерсп ективно заложить основы для эксперимен­
та льного моделирования процессов выветрив а ния и денудации. В воп­
росах мо,Ii.елиров а ния процессов физического выветрИ'вания следует 

решить з адачу модел и р овани я колеба ний м етеорологич еских элементов, 
ци кл ов увл ажнен и я , усушки и перехода температуры через ноль. 

[] таюк е проце,сс ин·соляци и, т. е . решить з а дачу моделирования вн е ш­

них воздействующих факторов. Н а ряду с этим следует решить з ада чу 
модел ирован ия л итологических (физических) свойств п ород с уч етом 
чх стр у ктурных особенностей з ал егания. 

В з а J<л ючение отметим , что построение обобщающей теории гео­
м орфол огического подобия поз волит э кспериментально моделировать 
не только земной, но и внеземной рельеф. 
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НЕКОТОРЫЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ТЕРРАСОВЫХ РЯДОВ 

Анализу закономерностей строения террасовых рядов по·священо 
сравн ительно небольшое чи.сло работ. Среди них н еобходимо отметить 
и с·следования Н . И. Кригера [5], С. В. Лютцау [6], Н. В. Чигарев а [8] 
и В . Г. Беспалого (1]. Основой этих работ является анализ и практи ­
ческое испол ьзование эмпирического уравн ения террасового ряда, пред­

ложенного Н. И. Кригером: У = Be-qn + А , где У- высота террасы; 
n - номер террасы сверху; е - основание натуральных логарифмов; 
В , q, А - постоянные данного ряда. 

Наряду с поисками эмпирических з акономерностей строения тер ­
расовых рядов пр едставляется перспектинным математическое моде­

лирование процесса террасообра зования, поиск теоретического подхода 
к выявл ению за коном ерностей фор :vt и рования и строения террасовых 
рядов . Задачей данной статьи является изложение ·результатов стати­
стич еского моделирования террасаобра зования в горных дол инах 
с испол ьз ова нием ЭВМ. Закономерности строения террасовых рядов, 
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