
прохода льда  через перепад  замечено, что под большими льди нам и  н а 
ходились комья шуги толщ иной 2,5 м, что существенно затр у дн яет  про
ход льда  и создает  зад ер ж ку  на плотине.

В настоящ ее  врем я на водохранилищ е «В лоцлавск»  в больш ом м ас 
ш таб е  ведется  д раги рование  (2,5 млн м3 в год),  цель которого— т а к  н а 
з ы в а е м а я  коррек тура  морфологии дна. В зимнем сезоне 1985— 1986 г. 
были н ач аты  опыты с противош уговыми перегородками. О ж и дается ,  что 
эти мероприятия  значительно ум еньш ат  опасность появления п аводка  в 
р езу л ьтате  зато р а ,  аналогичного затору  в ян варе  1982 г., когда  было з а 
топлено 100,5 км 2 долины.
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Г. И. САЧОК. Н. А. Ш И Ш О Н О К . Л. В. М А Р Ь И Н А

В Е Р Т И К А Л Ь Н О Е  Р А С Ч Л Е Н Е Н И Е  РЕ ЛЬ ЕФ А БССР

Среди морфометрических хар актер и сти к  р ельеф а  п о казател и  верти
кального  расчленения  (глубины расчленения) являю тся  н аи более  в а ж 
ными, т а к  к а к  они позволяю т судить об общем эрозионном расчленении 
поверхности. П е р в а я  карта  глубины расчленения рельеф а Б С С Р  состав
лена  В. А. Д ем ентьевы м  по методике В. Н. Ч енцова [I]. Это д ал о  во зм о ж 
ность вы явить  основные законом ерности  в распределении значений д а н 
ного морфометрического п а р а м е т р а  по территории. В дальн ей ш ем  карты  
глубины расчленения  более крупного м а сш таб а  составлялись  другими 
и сследователям и  д ля  разны х районов республики по разли ч н ы м  м етоди
кам  [2— 4]. П реследовались  цели изучения эрозионных и других геодина- 
мических процессов, специального районирования , генетических реконст
рукций и прогнозов состояния природной среды.

А вторам и  приводятся  некоторы е результаты  м атем атико-статистиче
ских исследований цифровой модели р ельеф а  (Ц М Р )  Белоруссии. П о 
строенная Ц М Р  относится к двухуровенны м моделям  [5]. Н а  ее п е р в о м 
уровне обеспечивается  получение цифровой информ ации о рельефе по 
трапециевидной сети клю чевых участков круп ном асш табной  карты  со 
средними ее разм ер ам и  8 X 8  км. З н ач ен и я  п ок азателей  отсчитывались 
для  кв ад р ато в  I X I км. Величина вертикального  расчленен ия  определя
лась  в соответствии с реком ендаци ям и  А. И. Спиридонова [6]. В конеч
ном счете к а ж д ы й  ключевой уч асток  описывается  некоторым эмпириче
ским распределением  значений п ок азателя .

В т о р о й  уровень Ц М Р  явл яется  уровнем обобщ ения и представле
ния результатов  и хар актер и зу ет  пространственны е закономерности  в а 
риации совокупности статистических п оказателей  эмпирического р асп р е
деления. Он о тр аж ается  в виде м елком асш таб н ы х  к а р т  различны х ст а 
тистик.

В качестве  основных статистических п арам етров  распределен ия  з н а 
чений вертикального  расчленен ия  на  клю чевом участке  использованы 
средн яя  ариф м етическая  (х ), среднее квадрати ческое  отклонение (S ) ,  
коэффициенты  асимметрии (скошенности, А) и эксцесса  (островерш ин
ности, Е ) . Они рассчиты вались  по вы боркам  (клю чевым участкам ) о б ъ 
ема 50— 70 наблю дений при общем числе вы борок 401. К артосхем ы  этих 
статистик приводятся  на  рис. I в изолинейном изображ ении.
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Рис. I. Статистические показатели распределения значений вертикального 
расчленения на клю чевых участках:

а — средняя ариф м етическая (х); б —  среднее квадратическое отклонение (S); 
в  — асимм етрия (Л); г — эксцесс (E)

П о средним значениям  глубины расчленен ия  м ож но вы делить р я д  про
странственно в ы раж ен н ы х  ступеней: менее 5, 5— 10, 10— 15, более 15 м. 
П е р в а я  ступень практически со вп ад ает  с территорией  Б елорусского  П о 
лесья. Д л я  значительной ее части х а р а к т е р н а  глуби на  расчленения  ниж е 
3 м, при этом в пределах  поймы П рип яти  несколько  вы ш е (5— 6 м ) ,  чем 
на первой террасе . В ы деляю тся  в п р ед ел ах  П о лесья  М о зы р ск ая  гряда  
(до 30 м ) ,  П р и б у гская  равн и н а  (до 15 м ) ,  З аго р о д ь е  (до 6 м).

Ступень 5— 10 м м о ж ет  быть и д ентиф ици рована  с П редполесьем , ис
кл ю ч ая  зап ад н ую  часть  республики. Эти значения  х ар актер н ы  и д ля  
Ц ентральн оберези н ской  равнины, П риднепровской  и Н ем анской  низин. 
Ступень 10— 15 м х ар ак тер и зу ет  О рш ан ско-М огилевскую  равнину и 
П оозерье  и узким и полосам и о к ай м ляет  м оренные возвыш енности и г р я 
ды в цен тральной  части  республики. Ступень более 15 м представлена  
в виде л о кал ь н ы х  участков , приуроченных к моренным гр ядам  и возвы 
ш енностям  в цен тральной  и северной ч астях  республики , достигая  здесь 
м акси м ал ьн ы х  значений 25— 30 м. С к азан н о е  позволяет  говорить о тес
ной ко рреляц и и  глубины расчленен ия  с абсолю тны ми отм еткам и 
(г =  0,64) и особенно со средними квад рати чески м и  отклонениями 
(г =  0,85).

К ар то сх ем а  средних к в ад рати чески х  отклонений (стан дартны х  откло
нений, стан дартов)  хорош о согласуется  с картосхем ой  средних значений 
(г =  0,80) вертикального  расчленения. П ри  этом вы деленны м ступеням 
соответствуют стан дартн ы е  отклонения менее 3, 3— 5, 5— 8, более 8 м. 
Т аким  образом , среднее и стан дар т  глубины я в л яю т ся  коррели рован н ы 
ми, а коэфф ициент вар и ац и и  к олеблется  в п р ед ел ах  30— 70 % (со сред
ним около 50 % ).

Р асп р ед елен и я  значений глубины расчлен ен и я  на  клю чевы х участках  
в целом х ар актер и зу ю тся  слабой  и умеренной, к а к  правило , левой (поло
ж и тельной ) скош енностью (Л /5 ^  =¾3 ) ,  типичной д л я  возвы ш енны х р а й о 
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нов северной Белоруссии. Н изинны е районы П олесья  и П редполесья  и в 
меньш ей м ере П олоцкую  и Н ем анскую  низины отличаю т сильноскош ен
ные с полож ительн ой асимметрией распределения  значений расчлене
ния. Н ебо л ьш и е  участки с отрицательной асимметрией встречаю тся л о 
кал ьн о  в центральной  части республики. Р азл и ч н ы е  типы кривых расп р е 
делен и я  обусловлены  неоднородными геоморфологическими условиями. 
Л евоскош енны е резко асиммметричные распределен ия  могут возникать 
в том случае, когда  плоская  поверхность ослож нен а  редкими холмами, 
гривам и, гр я д а м и  (например, эоловые формы П рипятского  П олесья)  или 
расчленен а  речной сетью. Обычно это районы, облик которых ф орм иру
ется  под воздействием  более поздних процессов (эрозионных, эоло
вы х и д р .) .  С лабоскош енны е распределен ия  со слабой  асимметрией 
х ар ак тер н ы  д л я  верш инных участков с динамическим равновесием э р о 
зии и аккум уляции. П равоскош ен н ая  (отрицательная)  асим м етрия р а с 
пределен ия  возн и кает  на склонах  моренных гряд  и возвыш енностей, где 
сильно п р о яв л яется  линейная  эрозия.

С ледую щ ий п о к азател ь  —  эксцесс, отр аж аю щ и й  островершинность 
(эксцессивность) процесса,—  имеет полож ительны е и отрицательны е 

значения . П олож и тельн ы е  величины эксцесса  согласую тся с р асп р ед ел е
нием левоскош енной асимметрии глубины расчленения. О трицательны е 
величины эксцесса  хар актер н ы  д ля  одном одальных или двухмодальны х 
распределен ий  возвыш енных и сильно расчлененных районов, д л я  кото
ры х типична п равоскош енн ая  асим м етрия  распределения. Н ебольш ие ве
личины эксцесса, к а к  и  асимметрии, наблю даю тся  в п ределах  широко 
распространенного  по территории республики умеренно расчлененного 
(5— 15 м) по верти кали  рельеф а. Таким  образом , полученные числовые 
х арактери сти ки  статистических п ок азателей  позволяю т судить о террито
р иальной  неоднородности распределен ия  значений вертикального  р а с 
членения рельеф а.

И сследовани е  х а р а к т е р а  распределен ия  значений глубины расчлене
ния на территории Белоруссии проводилось в двух н ап равлени ях : по дис
персиям (к в а д р а т  стан дар та ,  S 2) и по средним арифметическим зн ач е
ниям — посредством проверки статистических гипотез.

Гипотеза однородности по дисперсиям проверялась  при помощи кри 
терия Б а т л е тт а  д л я  совокупности вы борок и Г -кри тери я  д л я  двух вы бо
р ок  [5]. П р о ц ед у р а  вы деления  классов однородных вы борок  является  по
ш аговой  и приводит к  разделен и ю  вы борок  на  классы  таким  образом, 
что по Г-критерию  р азл и ч аю тся  средние значения  классов. К лассы  вы 
д еляю тся  последовательно по убы ванию  численности элементов в к л а с 
се. И спользованн ы й подход позволяет  осуществить кл ассиф икацию  клю 
чевых участков  по вар и ац и и  глубины расчленения.

Получено 15 классов клю чевых участков, д л я  каж д о го  из которых 
определены число элементов и среднее значение стан дартного  отклоне
ния (пространственное полож ение  их показано  на рис. 2 ) .  К а ж д ы й  класс  
хар ак тер и зу ет  тип р ел ьеф а  по вариаци и  глубины расчленения. Д л я  
удобства  чтения схемы выполнено укрупнение классов  путем их о бъеди 
нения в 4 к л асса .  Очевидно, что картосхем а к ласси ф и к ац и и  ключевых 
участков хорош о согласуется  с картосхем ой средних квадрати ческих  от
клонений. П р и  этом о б р ащ а ю т  на  себя внимание д в а  взаим н о  дополняю 
щ ие друг  друга  способа п редставлени я  информации: изолинейный и к а р 
тограммный, что объясн яется  особенностями маш инной обработки  д а н 
ных на ЭВМ . И з  сопоставления обоих способов следует, что представле
ние д ан ны х о дисперсии п р и зн ака  д о лж н о  осущ ествляться  в н еравном ер
ной ш кале , с границ ам и  интервалов, рассчитанны м и по ф орм уле геомет
рической прогрессии.

Гипотеза однородности по средним ариф метическим значениям  про
в ерялась  при помощи критерия  v  д л я  совокупности вы борок  и /-критерия 
д л я  двух  выборок; /-критерий и сп ользовался  т а к ж е  при нахож дении з н а 
чения, наи более  отклоняю щ егося  от моды частотного р я д а  выборочных 
средних. П роц едура  к ласси ф и ц и рован и я  приводит к  разделен ию  ключе-
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Рис. 2. К лассиф икация рельеф а по показателям  вертикального расчленения (но
мера классов, средние значения показателя и число ключевых участков): 

а — средние ариф метические значения: /  — 4,8 (227), 2 — 12,7 (109), 3 — 18,7 (37), 4 — 24,2 
(18), 5 — 28,4 (5), 6 — 31,1 (2), 7 — 33,2 (2), 8 — 35,3 (I); б  — средние квадратические откло
нения: /  — 4,9 (84), 2 — 7,6 (76), 3 — 3,2 (74), 4 — 2,2 (53), 5 — 10,7 (34), 5 — 1,5 (28), 7 —
6,1 (17), 3 — 3,8 (10), 9 — 2,6 (5), / 0 — 1,0 (8), / /  — 13,8 (4), /2  — 0,8 (3), /3  — 0,3 (2), 14 —

20,6 (I ) ,  /5 —13,6

вых участков  на классы  по средним ариф метическим (при вычислении 
критериев использую тся т а к ж е  и дисперсии) в порядке  у бы ван ия  числен
ности выборок. О казалось ,  что совокупность вы борок  (клю чевых участ
ков) однородна в смысле критерия  v.  П оскольку  изменение уровня з н а 
чимости не привело к их разделению , достаточное сниж ение порога р а з 
личия было достигнуто путем уменьш ения всех стан дартны х  отклонений 
делением  на 2, 4, 8... П е р в а я  класси ф и к ац и я  получена при S  =  5/8 . В ы 
делено 8 классов. К ритерий и из-за  м алой  чувствительности недостаточ
но детальн о  р а зд ел я е т  клю чевые участки , располож ен ны е  на равнинах, 
поэтому картограм м н ое  изображ ен и е  лучш е строить на основе д етал ьн о 
го д елен ия  с последую щ им укрупнением классов  с большой глубиной 
расчленения.

В ыполненные исследования позволяю т сделать  следую щ ие выводы. 
Закон ом ерн ости  пространственной изменчивости оценок статистиче

ских п оказателей  вертикального  расчленения контролирую тся абсолю т
ными вы сотами и вещ ественным составом антропогеновых отложений.

Л о к ал ь н ы е  кривые распределен ия  значений вертикального  расчлене
ния н а  значительной  площ ади  соответствую т н орм альном у закону, при 
котором распределен ия  их симметричны, а коэффициенты  асимметрии 
и эксцесса  равны  нулю. Д овольн о  широко представлены  сильно-лево
скош енные островерш инные распределен ия  логнорм ального  типа, свя 
зан н ы е  с преобладаю щ ей  ролью процессов аккум уляц ии , и близкие к 
симметричным пологие кривые, харак тер и зу ю щ и е  роль эрозионных про
цессов.

П рим енение м етода проверки статистических гипотез однородности 
п озволяет  строить классиф икации -ти пизаци и  р ел ьеф а  по средним зн ач е
ниям и вариаци и  ло кал ьн ы х  распределений, а т а к ж е  вводить количест
венные критерии в построение к а р т  этих п о к азател ей  при изолинейном 
и кар тограм м н ом  представлени и данны х. Территория  республики по 
средним ариф метическим значениям  и дисперсии р азд ел ен а  соответ
ственно на 8 и 4 класса .
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ФИЗ И О Л О ГО -Б И О Х И М И Ч ЕС К А Я  ХАРАКТ ЕР ИСТ ИКА  
И П РО ДУК ТИ В Н О СТЬ  КАРТОФЕЛЯ В УСЛО ВИЯХ  

О П Т И М И З А Ц И И  ТОРФ ЯНО -БОЛОТ НОЙ  ПОЧВ Ы

В П родовольственной програм м е С С С Р  особое значение придается 
повышению продородия почв, урож ай ности  сельскохозяйственных куль
тур, дальн ей ш ем у  росту производства  зерна, кормов и другой продукции 
на основе ш ирокого внедрения зональн ы х систем земледелия , д ости ж е
ний науки  и передового опыта. В а ж н е й ш а я  роль при этом при надлеж ит  
м елиорации земель, повыш ению эффективности их использования. Тор
фяники, будучи геологически молодыми природными образован иям и , д и 
намичны и после осушения легко подвергаю тся физико-химическим и 
биологическим изменениям таким , к а к  м ин ерали зац и я  органического ве
щ ества, которая  м ож ет  привести к полному исчезновению торфяны х почв. 
М ноголетние исследования в наш ей стране, а т а к ж е  зар у б еж н ы й  опыт 
свидетельствуют о том, что добиться  коренного улучш ения водно-физиче
ских свойств низкозольных торфяников можно путем искусственного 
обогащ ения  их различны м и м инеральны ми компонентами, преобразуя  
органогенный комплекс в органо-м инеральны й [I, 2]. Ц елью  настоящ ей 
работы явилось исследование влияни я  оптимизации среднемощ ной тор
фяно-болотной почвы низинного типа путем внесения в нее разн ы х  доз 
минерального грунта на основные физиолого-биохимические показатели  
растений картоф еля , а следовательно, его урож ай .

Материал и методика
П олевы е опыты с п лощ адью  д ел ян о к  50 м2 при четы рехкратной по

вторности проводили на базе  О П Х  «Будагово» Смолевичского района 
М инской области на мелиорированной торфяно-болотной почве низинно
го типа с мощностью торф а  1,5 м. Торф имел pH  в KCl 5,40, содерж ание  
азота 2,23 %, степень насы щ енности  основаниями 91,14 %, зольность 
23 % , степень р азл о ж ен и я  50 %, содерж ание  подвиж ного  ф осфора 4,0 и 
обменного к ал и я  4,4 мг на  100 г почвы. О птим изацию  почвы проводили 
путем внесения верхнего горизонта дерново-подзолистой связно-супесча
ной почвы в д озах  1500 и 2250 т /га. Д а н н а я  почва х ар а к те р и зо в а л а с ь  н и з
ким содерж анием  гумуса (1,65— 1,83 % ) ,  слабой насыщ енностью  основа
ниями (60— 69 % ) ,  низким содерж анием  ф осфора и к ал и я  (13,4 и 11,8 мг 
на 100 г почвы). Внесенные дозы  супеси перем еш ивали с пахотным гори
зонтом исходной почвы при ее обработке. В сп аш ку  проводили на глуби
ну 30 см. Внесенный слой супеси хорошо перем еш ивался  с пахотным го
ризонтом в процессе культивации. В первый год оптимизации с аж ал и  
картоф ель  по фону N 60P i 2oK2 4 o, 10 т /га  компоста с соотношением н а 
воз : торф, равны м I : I (ф он).  О б р аб о тку  почвы, сроки сева и уход за  по
севами в период вегетации проводили в соответствии с агротехническими 
требованиями, реком ендованны ми д л я  центральной Белоруссии. М орф о
физиологический анали з  растений проводили в ф азе  цветения по методи
кам [3], качественный ан ал и з  продукции по [4]. В табл . I— 4 приведены 
средние данны е двухлетних опытов по первым годам  оптимизации.

Результаты и их обсуждение
В течение вегетации растений проводили наблю дения  за  изменением 

морфологии растений и анатом ической  структуры листа. П оскольку  в ли-

65


