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Карты зон относительной аккумуляции
для целей поисковой и инженерной 
геологии
И. В. Флоринский

В морфометрии и цифровом моделировании 
рельефа известно понятие зон относительной 
аккумуляции. В приближении гладкой повер-
хности скорость потоков, перемещающихся 
вдоль поверхности под действием гравитации, 
пропорциональна синусу крутизны склона 
– угла G между горизонтальной и тангенциаль-
ной плоскостями в данной точке поверхности. 
При этом действуют два механизма локальной 

аккумуляции потоков: относительное замед-
ление и конвергенция. Мерой относительного 
замедления потоков является вертикальная 
кривизна (kν): кривизна нормального сечения 
поверхности плоскостью, включающей вектор 
ускорения силы тяжести в данной точке. Потоки 
ускоряются при kν > 0 и замедляются при kν < 0. 
Мерой конвергенции потоков является гори-
зонтальная кривизна kh: кривизна нормального 
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тогональна сечению с вертикальной кривизной. 
Потоки дивергируют при kh > 0 и конвергируют 
при kh < 0 [31].
На участках, где обе кривизны – kν и kh – име-

ют отрицательные значения, одновременно 
происходят замедление и конвергенция потоков. 
Такие участки называют зонами относитель-
ной аккумуляции. Участки, где обе кривизны 
положительны (одновременные ускорение и 
дивергенция потоков), называют зонами рас-
сеяния или сноса. Участки местности с дру-
гими комбинациями знаков kν и kh обобщенно 
называют зонами транзита. Отметим, что речь 
идет о зонах относительной аккумуляции, а 
не конечных бессточных депрессиях. Поток 
может проходить через значительное число зон 
относительной аккумуляции, пока не достигнет 
бессточной депрессии.
Исходными данными для расчета цифровых 

моделей G, kν и kh являются цифровые моде-
ли высот (ЦМВ). Если высота задана в виде 
z = f  (x, y), то
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x и y – декартовы координаты [31]. 
Для расчета карт зон относительной аккуму-

ляции, транзита и сноса используются цифро-
вые модели kν и kh.
На картах зон относительной аккумуля-

ции отображаются участки местности, где 
особенности геометрии рельефа обеспечи-
вают локальное накопление мигрирующих 
в ландшафте веществ – воды (атмосферных 
осадков, почвенной влаги), растворенных или 
взвешенных в ней веществ (солей, глинистых и 
органических частиц и пр.) и других жидкостей 
(нефтепродуктов и т.п.). В этой связи карты зон 
относительной аккумуляции используются при 
решении прикладных и фундаментальных задач 
наук о Земле, среди которых прогноз ополз-
невой опасности [27], изучение латеральной 
миграции искусственных радионуклидов [4], 
крупномасштабные исследования и моделиро-
вание почвенных свойств [20, 30], создание мел-
комасштабных почвенных карт [18, 19]. Зоны 
относительной аккумуляции могут совпадать 

с узлами пересечения разрывных нарушений и 
являться участками, где происходит контакт и 
взаимодействие поверхностных латеральных 
потоков вещества с восходящими и нисходя-
щими потоками грунтовых вод и флюидов 
[17]. Карты зон относительной аккумуляции 
используются, как правило, совместно с геоло-
гическими, геофизическими, геохимическими, 
почвенными и геоботаническими материалами, 
данными дистанционного зондирования и циф-
ровыми моделями других параметров рельефа 
(крутизны, водосборной площади и пр.), что 
позволяет существенно уточнять результаты 
исследований.
В данной статье рассмотрены принципы 

использования карт зон относительной акку-
муляции для решения трех актуальных задач 
поисковой и инженерной геологии: поиска ал-
лювиальных россыпей; прогноза активизации 
оползней на берегах водохранилищ; прогноза 
деградации и загрязнения почвы вдоль тру-
бопроводов.
Задачи проиллюстрированы модельными 

примерами. Для расчетов и получения карт 
использована программа LandLord 4.0 [11].
Поиск аллювиальных россыпей. Одним из 

основных источников ряда полезных ископа-
емых являются россыпи – скопления рыхлого 
и сцементированного обломочного материала, 
содержащего ценные минералы: золото, плати-
ну, олово, титан, вольфрам, цирконий, драгоцен-
ные, поделочные и технические камни и др. [1, 
12]. Выветривание коренных месторождений, 
последующий перенос и отложение обломоч-
ного материала водными потоками приводят 
к образованию аллювиальных россыпей – вы-
тянутых вдоль долин лентообразных залежей 
со средней длиной 3–6 км и средней шириной 
10–100 м [1].
Образование аллювиальных россыпей в 

значительной мере контролируется рельефом: 
накопление зерен и кристаллов россыпеобра-
зующих минералов происходит в местах, где 
характеристики поверхности обеспечивают 
замедление скорости водных потоков и отложе-
ние переносимых частиц [1, 12]. Определение 
таких участков с помощью визуального анализа 
особенностей гипсометрии и гидрографической 
сети, изображенных на топографических кар-
тах, широко используется при поисках совре-
менных аллювиальных россыпей и первичных 
по отношению к ним коренных месторождений, 
в частности, при планировании маршрутов и 
сетей шлиховой съемки [6]. Эти участки соот-
ветствуют зонам относительной аккумуляции 
при низких значениях sin G. Хотя некоторые 
приемы цифрового моделирования рельефа 
(расчет направления линий тока и водосборной 
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площади) применяются для моделирования 
процессов образования аллювиальных россы-
пей [29], карты зон относительной аккумуляции 
для этих целей ранее не использовались.
Для иллюстрации принципа использования 

карт зон относительной аккумуляции рас-
смотрим участок низкогорья с расчлененным 
рельефом. Размеры участка около 4×4 км. ЦМВ 
участка имеет разрешение (шаг сетки) 10 м
(рис. 1,а). На юго-востоке участка в верховьях 
двух долин расположено коренное месторож-
дение некоторого россыпеобразующего иско-
паемого (тип полезного ископаемого не при-
нципиален). Коренное месторождение является 
источником россыпей в указанных долинах. 
Требуется определить их местоположение.
Для снижения уровня высокочастотно-

го шума, ЦМВ была трижды сглажена на 
скользящем окне 5×5. По сглаженной ЦМВ 
методом Эванса [30] были 
рассчитаны цифровые моде-
ли фактора крутизны sin G 
(рис. 1,б), горизонтальной (рис. 
1,в) и вертикальной кривизны 
(рис. 1,г) с разрешением 10 м. 
На основе моделей kν и kh была 
построена карта зон относи-
тельной аккумуляции, транзита 
и сноса (рис. 1,д).
Известно, что при прочих 

равных условиях распределе-
ние продуктивности россыпей 
по долине зависит от уклона 
русла. Например, в россыпях 
Ленского золотоносного района 
до 93% металла фиксируется 
при крутизне менее 3° [12]. Для 
дальнейшего анализа будем ис-
пользовать это критическое зна-
чение, соответствующее sin G 
≈ 0,05. На карте фактора кру-
тизны (см. рис. 1,б) видно, что 
области значений sin G ≤ 0,05 
вытянуты длинными и узкими 
полосами вдоль тальвегов и 
водоразделов. Далее нас будут 
интересовать только те две 
долины, в верховьях которых 
находится коренное месторож-
дение. В пределах этих долин 
выделим области sin G ≤ 0,05, 
попадающие в зоны относитель-
ной аккумуляции (см. рис. 1,д) и 
расположенные ниже коренного 
месторождения. В результате 
получим карту участков, где 
локальная геометрия рельефа 
создает предпосылки для фор-
мирования россыпи (рис. 1,е).

Длина перспективных участков составля-
ет 100–150 м при ширине 10–30 м. Участки 
вытянуты цепочками с общей длиной 3–5 км, 
берущими начало у коренного месторождения. 
Для уточнения полученной карты (см. рис. 1,е) 
необходимо использовать данные о плотности 
конкретных минералов. От этого параметра за-
висит критическое значение sin G. Также долж-
ны быть учтены устойчивость к выветриванию 
и миграционная способность минералов. Эти 
параметры определяют расстояние, на которое 
зерна и кристаллы минералов могут быть пере-
несены от коренного месторождения, т. е. длину 
цепочки перспективных участков. Для уточ-
нения карты могут привлекаться результаты 
геолого-геоморфологических, геохимических и 
геофизических исследований территории.
Традиционный визуальный анализ топогра-

фических карт при поисках россыпей достаточ-

Рис. 1. Карты для поиска аллювиальных россыпей:
а – высоты; б – фактора крутизны sin G; в – горизонтальной кривизны; 

г – вертикальной кривизны; д – зон относительной аккумуляции, 
транзита и сноса; е – перспективных на россыпи участков.

Крапом показано коренное месторождение
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Я но субъективен, его результаты зависят от опыта 
и интуиции геолога. Это приводит к пропускам 
перспективных участков, особенно при недо-
статочно детальном отображении рельефа на 
топографической карте. Применение карт зон 
относительной аккумуляции может помочь в 
планировании маршрутов шлиховой съемки и 
снизить затраты на ее проведение.
Изложенный принцип может быть применен 

для поисков новой аллювиальной россыпи, сфор-
мированной благодаря размыву не коренного 
месторождения, а старой россыпи. Кроме того, 
он применим для поиска не только современных 
аллювиальных россыпей, но и россыпей древних 
долин, поднятых вертикальными тектонически-
ми движениями и расположенных на водораз-
делах. Этому может способствовать тот факт, 
что методы цифрового моделирования рельефа 
позволяют выявлять неизвестные ранее участки 
реликтовой гидрографической сети в труднодо-
ступных и малоизученных районах [13].
Прогноз активизации оползней на берегах 

водохранилищ. Известно, что заполнение во-
дохранилищ и колебания их эксплуатационного 
уровня усиливают процессы переформирования 
берегов, а при неблагоприятных геологических 
и геоморфологических условиях вызывают ак-
тивизацию старых оползней и возникновение 
новых. Неустойчивости склонов водохранилищ 
способствует абразионная подрезка основания 
склонов; возникновение водонасыщенных 
участков склонов из-за подпора грунтовых вод; 
выветривание пород из-за их периодического 
увлажнения и высыхания при колебательном 
режиме эксплуатации; повышение гидродина-
мического давления грунтовых вод при быстром 
понижении уровня воды в водохранилище и др. 
[7, 10]. Оползневые явления ведут к заиливанию, 
фильтрационным потерям из-за уничтожения 
глинистых покровов на бортах водохранилища 
и изменению его энергетической емкости [7]. 
Иногда оползни на водохранилищах приводят 
к масштабным катастрофам [25].
Так как рельеф является одним из факторов 

оползнеобразования и индикатором этого про-
цесса, современные подходы к выявлению и 
оценке оползневой опасности широко исполь-
зуют цифровое моделирование рельефа [16, 
24]. Эти подходы основаны на интегрировании 
данных морфометрии (крутизна, экспозиция 
и форма склона), геологии (распределение 
«критических» грунтов), метеорологии (коли-
чество атмосферных осадков) и гидрогеологии 
(глубина грунтовых вод). Известно, что склоны 
считаются потенциально неустойчивыми при 
крутизне более 15° [5]. При прочих равных 
условиях оползни возникают в зонах относи-
тельной аккумуляции, где вогнуто-вогнутая 
форма склона обеспечивает необходимую 

увлажненность почвы и грунтов [27]. Хотя 
существует ряд инженерно-геологических, 
геоморфологических и математических мето-
дов для выявления, оценки и прогнозирования 
оползней на берегах водохранилищ [7, 10], 
карты зон относительной аккумуляции для этих 
целей ранее не применялись.
Для иллюстрации принципа использования 

карт зон относительной аккумуляции, рас-
смотрим участок среднегорья с межгорной 
котловиной. Размеры участка около 4×4 км. 
ЦМВ участка имеет разрешение 10 м (рис. 2,а). 
В рассматриваемой горной котловине строится 
водохранилище. При его максимальном плани-
руемом заполнении урез воды должен составить 
1343 м. В соответствии с предварительными 
расчетами, максимальная глубина водохра-
нилища будет около 83 м, площадь – около 
4,3 км2, а объем – около 0,11 км3. Требуется 
определить потенциально неустойчивые учас-
тки склонов котловины, которые могут быть 
активизированы заполнением и эксплуатацией 
водохранилища.
Для снижения уровня высокочастотного 

шума ЦМВ была трижды сглажена на скользя-
щем окне 3×3. По сглаженной ЦМВ методом 
Эванса [30] были рассчитаны цифровые модели 
крутизны (рис. 2,б), горизонтальной (рис. 2,в) 
и вертикальной кривизны (рис. 2,г) с разреше-
нием 10 м. На основе моделей kν и kh была пос-
троена карта зон относительной аккумуляции, 
транзита и сноса (рис. 2,д).
Области G > 15° характерны для западного и 

северо-восточного склонов, а также для отрогов 
хребтов на юго-востоке участка (см. рис. 2,б). 
Однако северо-восточный и северо-западный 
склоны котловины, а также один из юго-вос-
точных хребтов отделены от водохранилища 
террасой с шириной около 500 м. Поэтому 
возможная активизация оползней здесь вряд ли 
будет связана с эксплуатацией водохранилища. 
Кроме того, из анализа можно исключить склон 
на крайнем северо-западе участка, так как он 
относится к соседнему водосборному бассейну. 
В дальнейшем нас будет интересовать в ос-
новном юго-западный склон и уступ вдоль 
северо-восточного берега водохранилища (его 
маркирует узкая и длинная полоса значений 
G > 15°).
Выделим области G > 15° в пределах зон 

относительной аккумуляции, расположенных 
выше 1343 м и вблизи уреза воды, а также на 
юго-западном склоне. На основе полученной 
карте (рис. 2,е) можно сделать вывод, что на-
ибольшую оползневую опасность представляет 
юго-западный склон. Здесь выявлено значитель-
ное число вероятных нестабильных участков, 
которые расположены несколькими эшелонами, 
один над другим. Такая конфигурация может 
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привести к «эффекту домино», 
когда смещение грунта в одном 
месте может вызвать смещения 
по всему склону. На других 
берегах водохранилища учас-
тки потенциальной нестабиль-
ности склонов приурочены к 
уступу террасы и расположе-
ны относительно равномерно 
вдоль берега.
Для дальнейшего уточнения 

полученной карты (рис. 2,е) 
и ранжирования выявленных 
участков по степени их неста-
бильности необходимо исполь-
зовать данные о грунтах, рас-
тительном покрове и режиме 
грунтовых вод.
Прогноз деградации и загряз-

нения почвы вдоль трубопрово-
дов. Нефтегазотранспортные 
системы оказывают сущест-
венную нагрузку на почву и 
ландшафт в целом. Во-первых, 
при строительстве магистраль-
ных трубопроводов площадь 
нарушенного почвенного пок-
рова в притрассовой полосе 
составляет 400–1000 га на 100 
км трассы [3]. В результате 
здесь формируются техноген-
ные почвы, для которых харак-
терна деградация физических, 
химических и биологических 
свойств [3, 32]. Во-вторых, 
повреждения трубопровода 
приводят к утечкам нефти и 
нефтепродуктов. Их растекание 
и накопление в понижениях 
рельефа ведет к загрязнению 
почвы и гибели растительного 
покрова, а дальнейшая инфиль-
трация приводит к загрязнению грунтовых 
вод [2, 8]. В-третьих, трубопроводы играют 
роль геохимических барьеров. Несмотря на 
строительство подземных и надземных пере-
ходов через овраги и пересыхающие ручьи, 
трубопровод может препятствовать стоку воды 
и растворенных или взвешенных в ней веществ 
вниз по склонам по естественным водотокам 
[14]. Это ведет к изменению водно-солевого 
режима и заболачиванию или засолению при-
легающих понижений. Помимо вызова общей 
деградации ландшафта данные процессы могут 
влиять на состояние изоляционного покрытия 
трубопровода и приводить к коррозионным 
повреждениям.
Экологический мониторинг трасс трубоп-

роводов обычно проводится с помощью дис-
танционных методов [33]. Некоторые приемы 

цифрового моделирования рельефа (расчет 
крутизны и кривизны склонов) применяются 
при проектировании оптимальных трасс тру-
бопроводов [9, 15]. Карты зон относительной 
аккумуляции для прогноза деградации и загряз-
нения почвы вдоль трассы трубопровода ранее 
не использовались.
Для иллюстрации принципа использования 

карт зон относительной аккумуляции рассмот-
рим участок равнинной слабопересеченной 
местности. Размеры участка около 600×500 м. 
ЦМВ имеет разрешение 1,5 м (рис. 3,а). Через 
участок проходит нефтепровод. Пусть произош-
ло нарушение герметичности трубопровода. 
Требуется определить пути растекания нефти и 
участки ее накопления. Кроме того, необходимо 
определить места, где возможна деградация 
почвы из-за воздействия трубопровода как ба-
рьера для естественных потоков.

Рис. 2. Карты для прогноза активизации оползней
на берегу водохранилища:

а – высоты; б – крутизны склонов; в – горизонтальной кривизны; г – вертикальной
кривизны; д – зон относительной аккумуляции, транзита и сноса; е – участков возможной 

активизации оползневых процессов.
На картах показаны плотина и планируемый максимальный урез воды 1343 м
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Я Для снижения уровня высокочастотного 
шума, ЦМВ была трижды сглажена на сколь-
зящем окне 3Ч3. По сглаженной ЦМВ методом 
Марца – Де Янга [28] была рассчитана циф-
ровая модель удельной водосборной площади 
(рис. 3,б). Методом Эванса [30] были рассчита-
ны цифровые модели горизонтальной (рис. 3,в) 
и вертикальной кривизны (рис. 3,г) с разреше-
нием 1,5 м. По моделям kν и kh была построена 
карта зон относительной аккумуляции, транзита 
и сноса (рис. 3,д).
На карте удельной водосборной площа-

ди отчетливо выделяется сеть тальвегов 
(см. рис. 3,б), поэтому эту карту можно ис-
пользовать для определения пути растекания 
(латеральной миграции) нефти, попавшей в 
ландшафт в результате аварии (рис. 3,е). На-
капливаться нефть будет в зонах относительной 
аккумуляции, которые расположены вдоль ли-
нии тока, выходящей из области повреждения 
нефтепровода (см. рис. 3,е). Дальность растека-
ния нефти зависит от ряда факторов: количества 
вытекшей нефти, скорости ее поступления из 
трубопровода, скорости ее течения по земной 
поверхности, характеристик почвы и грунтов, 

свойств растительного покрова и др. Эту инфор-
мацию необходимо использовать для уточнения 
полученной карты (см. рис. 3,е) и оценки дина-
мики загрязнения почвенного покрова.
Деградация (заболачивание и засоление) поч-

вы может происходить в зонах относительной 
аккумуляции, которые примыкают к трубоп-
роводу и расположены выше него по склону 
(см. рис. 3,е). Действительно, в любой зоне от-
носительной аккумуляции локальная геометрия 
рельефа создает естественные предпосылки 
для повышенной увлажненности почвенного 
профиля и аккумуляции солей [17, 19, 20, 30]. 
Конструкции трубопровода, расположенные 
ниже зон относительной аккумуляции и при-
мыкающие к ним, могут создать барьер для 
поверхностных вод и подпор для грунтовых вод, 
что усилит естественные процессы влаго- и со-
ленакопления. Если почва или грунтовые воды 
содержат водорастворимые соли, то в зонах 
относительной аккумуляции будут преобладать 
процессы засоления. Этому могут способство-
вать аридные или семиаридные климатические 
условия. Если источники водорастворимых 
солей отсутствуют, то вероятно заболачивание. 

Для оценки выраженности, 
динамики и направленности 
деградации почвы необходимы 
данные о физических и хи-
мических свойствах почвы, а 
также о режиме и химическом 
составе грунтовых вод.
Карты зон относительной 

аккумуляции могут быть по-
лезны: на этапе проектирования 
переходов трубопроводов через 
временные водотоки для сни-
жения вероятности деградации 
ландшафта; при планировании 
мониторинга трубопроводов 
для определения участков, где 
процессы заболачивания или 
засоления могут влиять на 
состояние конструкций; при 
проведении аварийных работ 
для оптимального размещения 
защитных дамб, ограничива-
ющих растекание нефтепро-
дуктов.

 В заключение отметим, 
что все ЦМВ для модельных 
примеров (см. рис. 1,а, 2,а, 
3,а) были получены на основе 
цифрования топографических 
карт и планов. Отметим, что для 
составления ЦМВ, предназна-
ченных для решения рассмот-
ренных задач, можно использо-
вать данные лазерной локации. 

Рис. 3. Карты для прогноза деградации и загрязнения почвы 
вдоль трассы трубопровода: 

а – высота; б – удельной водосборной площади; в – горизонтальной кривизны;
г – вертикальной кривизна; д – зон относительной аккумуляции, транзита и сноса;

е – участков возможной деградации и загрязнения почвенного покрова
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В пользу этого говорит опыт применения таких 
данных при изучении русловых процессов [26] 
и оползневых явлений [22], а также при проек-
тировании линейных сооружений [23].
В задаче о прогнозе деградации и загрязнения 

почвы вдоль трубопровода, водосборная пло-
щадь была рассчитана по методу [28] из группы 
алгоритмов одиночного направления потока 
по максимальному уклону. Для этой группы 
методов характерна геометризация рисунка 
карт (выделенность диагональной и ортого-
нальной сетки), которая особенно проявляется 
на плоских склонах. Значительное число таких 
артефактов есть и на полученной карте (см. рис. 
3,б). Хотя это не повлияло на решение задачи, 
на практике желательно применять алгоритмы 
с расщеплением потоков [21], позволяющие 
получать более адекватные карты.
Необходимое разрешение ЦМВ определя-

ется исходя из характерных размеров объекта 
исследования. При поиске россыпей и потен-
циальных оползней – это минимальная ширина 
объектов поиска в данных природных условиях, 
определенная на основе экспертной оценки. 
В рамках каждого конкретного исследования 
этот параметр может быть постоянным, если 
работа проводится на территории с однородным 
рельефом. При мониторинге трубопровода для 
разных его участков может потребоваться ЦМВ 
с различным разрешением, так как тип рельефа 
и характерные размеры его элементов вдоль 
трассы могут меняться.
Карты зон относительной аккумуляции не 

заменяют существующие методы поисковой и 
инженерной геологии. Изложенные принципы 
служат дополнительным камеральным инстру-
ментом для анализа характеристик рельефа при 
решении рассмотренных задач.
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