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Проведена классификация малых водосборов по четырем морфометрическим характе-
ристикам, определяющим энергию рельефа: средняя высота, вертикальная расчлененность, 
густота овражно-балочной сети и средний уклон. Для выполнения классификации был ис-
пользован метод Варда, в качестве операционно-территориальной единицы использовал-
ся элементарный водосбор. Районирование позволяет разработать рекомендации по раз-
мещению сельскохозяйственных культур для снижения темпов смыва почв и уменьшения 
количества наносов, поступающих со склонов в русла постоянных и временных водотоков. 
Апробирование методики было выполнено в пределах верховьев р. Медведицы (бассейн р. 
Дон). Выделено шесть классов элементарных водосборов, проведено их ранжирование по 
энергии рельефа. Составленная карта районирования элементарных водосборов может быть 
использована для совершенствования структуры землепользования и включения в севообо-
роты сельскохозяйственных культур, обладающих разной почвозащитной эффективностью.
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Введение

Являясь одной из главных причин формирования поверхностного стока и всего 
спектра склоновых процессов, рельеф обусловливает дифференциацию ландшафтов 
даже на небольших территориях. Анализ вклада рельефа в функционирование геоси-
стем требует изучения его количественных характеристик. Наиболее эффективным 
при этом является морфометрический анализ, который базируется на применении 
цифровых моделей рельефа (ЦМР) и геоинформационных систем (ГИС) и может быть 
использован в самых разных областях географических знаний. Так, например, морфо-
метрический анализ и моделирование на основе ЦМР применяется для составления 
цифровых почвенных карт [1], при построении карт зон затопления [2], распростра-
нения растительности [3]. Кроме того, морфометрический анализ, реализованный 
в ГИС, широко используется для районирования, под которым мы подразумеваем 
выделение территориальных единиц в ранге районов со схожими признаками. В на-
стоящий момент существует ряд областей применения районирования на основе со-
вместного использования ЦМР и морфометрического анализа: например, ландшафт-
ное районирование [4], выделение структурных элементов рельефа (тальвегов, водо-
раздельных линий), эродированных земель по набору морфометрических показателей 
[5], новейших тектонических движений [6] и некоторые другие виды.

Районирование территории на основе морфометрических признаков может вы-
полняться для самых разных масштабных уровней, причем не только для изучения 
рельефа территорий суши, но и дна водоемов [7, 8]. На современном этапе развития 
ГИС морфометрическое районирование может быть выполнено в полуавтоматиче-
ском режиме. Существует пять главных методических вопросов, с которыми необхо-
димо определиться перед началом работы [9] – это выбор: 1 – территориальной еди-
ницы, 2 – признаков, на основе которых будет выполнено отнесение территориальной 
единицы к тому или иному классу, 3 – математического алгоритма, который будет 
использоваться для классификации, 4 – меры близости между классами и 5 – опре-
деление количества классов, на которые будут разделены объекты классификации.
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В приложении к решению задач по оптимизации землепользования в пределах 
освоенных равнин умеренного пояса нами была разработана методика морфометри-
ческого районирования территории, где в качестве операционно-территориальной 
единицы (ОТЕ) были использованы элементарные водосборные бассейны. Под опти-
мизацией землепользования мы понимаем организацию размещения пахотных, паст-
бищных и луговых угодий на основе их сбалансированного соотношения в пределах 
конкретного речного бассейна в зависимости от его морфометрических показателей, 
что способствовало бы минимизации деградации земель в связи с развитием эрозион-
ных процессов и снижению поступления наносов и загрязняющих веществ в посто-
янные водотоки и водоемы. При этом мы исходим из того, что именно морфометри-
ческие характеристики малых водосборов различного класса определяют эрозионную 
опасность в пределах конкретного речного бассейна. В то же время оптимальное раз-
мещение различных угодий способно максимально сократить потери почв в результа-
те развития плоскостного смыва и линейной эрозии. К тому же совмещенный анализ 
фактического землепользования и его изменений за последние десятилетия для ма-
лых водосборов различного класса позволяет оценить фактически сложившуюся си-
туацию и сопоставить ее с оптимальной с точки зрения сохранения плодородия почв 
и снижения загрязнения поверхностных вод.

Методика

Построение модели гидрографической сети и выделение границ элементарных во-
досборов. При проведении районирования с использованием ЦМР и ГИС в качестве 
ОТЕ чаще всего применяются ячейки регулярной сетки. Это объясняется тем, что 
морфометрические показатели вычисляются в узлах этой сетки, описывающих ячей-
ки фиксированного размера (как правило, квадратные или прямоугольные). Поэтому 
во многих случаях логично использовать в качестве ОТЕ именно узел регулярной сет-
ки. Между тем, при исследовании эрозионно-аккумулятивных процессов или анали-
зе изменения структуры землепользования правильнее использовать в качестве ОТЕ 
водосборные площади [10, 11].

Построение границ водосборов осуществлялось с использованием ГИС “WhiteBox 
GAT” [12] и глобальной цифровой модели рельефа SRTM (Shuttle radar topographic 
mission). К полученной модели был применен хорошо известный среди ГИС-специа-
листов алгоритм ее подготовки (рис. 1, этап 1) для последующего построения карты 
тальвегов временной и постоянной гидрографической сети (рис. 1, этап 2) и их водо- 
сборов (рис. 1, этап 3). Детальное описание данного алгоритма впервые было приве-
дено в статье Дж. Каллахана и Д. Марка [15], а в более поздних работах, в том числе 
и русскоязычных [16], можно встретить его вариации.

Оценка точности выделения водосборов. Для оценки точности построения гра-
ниц водосборов нами был выполнен их сравнительный анализ; сами границы при 
этом были построены и в автоматическом режиме согласно описанной выше методике, 
и вручную по топографическим картам. Для сравнительного анализа был использо-
ван участок, расположенный в северо-восточной залесенной части бассейна р. Медве-
дицы (рис. 2). В ходе данного этапа работ по топографическим картам были оцифро-
ваны 36 элементарных водосборов, их площадь была сопоставлена с площадью водо- 
сборов, построенных по предлагаемой методике. Результат выделения границ (соглас-
но обоим методам) представлен на рис. 2, статистика площадей бассейнов – в табл. 1.

В ходе выполненного качественного анализа полученной карты водосборов было 
установлено, что границы, проведенные вручную, хорошо согласуются с границами, 
полученными в автоматическом режиме. Количественный анализ показал, что мак-
симальная ошибка не превышает 12%, а средняя – 3%. При этом наибольшие ошибки 
характерны для водосборов площадью менее 10 км2, а наименьшие – для водосборов 
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Цифровая модель рельефа
(SRTM 1 Arc-Second Global)
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2. Создание растрового слоя
временной и постоянной
гидрографической сети

Рис. 1. Блок-схема этапов предлагаемой методики
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Рис. 2. Сопоставление границ элементарных водосборов
Границы: 1 – территории исследования; элементарных водосборов: 2 – созданные в автоматическом 
режиме по ЦМР, 3 – оцифрованные вручную по топографическим картам
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площадью 10–20 км2. Следует отметить, что величина средних ошибок несколько 
больше, чем для территории Республики Татарстан [17].

Расчет морфометрических показателей. В настоящее время существует доволь-
но большое количество морфометрических параметров, предложенных для количе-
ственной характеристики рельефа [18, 19]. Сами показатели и способы их получения 
с использованием ГИС и ЦМР также достаточно подробно описаны во многих работах 
отечественных [20–22] и зарубежных исследователей [23, 24]. Среди наиболее часто 
используемых можно выделить такие показатели как высота, угол наклона, экспози-
ция, кривизна продольного и поперечного профилей и др.

При проведении районирования территории по совокупности морфометрических 
признаков обычно используют различные наборы параметров. Например, Ю.А. Кочет-
кова [25] предлагает систему из четырех показателей: абс. высота, глубина вертикаль-
ного расчленения, горизонтальная расчлененность рельефа, наклон поверхности меж-
дуречий. Для районирования рельефа Большого Кавказа А.В. Погорелов [26] применил 
комплекс статистических показателей абс. высоты земной поверхности – стандартное 
отклонение и асимметрию. Для выполнения морфометрического районирования части 
Новосибирской области Д.А. Чупина [27] использовала абс. высоту, угол наклона, а также 
статистические показатели этих морфометрических величин. Румынские исследователи 
в одной из своих работ [28] для морфометрического районирования предложили высо-
ту, угол наклона и кривизну поверхности, а международный коллектив авторов [29] для 
ландшафтного районирования вулканического рельефа – высоту, угол наклона, а также 
густоту временной и постоянной гидрографической сети.

Во всех вышеперечисленных случаях в качестве ОТЕ использовался узел регулярной 
сетки, а мы предлагаем рассматривать водосборные бассейны, для выделения классов 
которых на исследуемой территории применялся набор из следующих морфометрических 
показателей: абс. высота, уклон, перепад между минимальной и максимальной высота-
ми, густота овражно-балочной сети. Цифровая модель углов наклона была получена на 
основе ЦМР изучаемой территории и программного продукта ArcGIS, где применяется 
алгоритм расчета углов наклона, изложенный в работе П. Берроу и Р. Макдоннела [30].

Для вычисления уклона (S) в градусах формула принимает вид:
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где ∂z/∂x и ∂z/∂y – частные производные вдоль координатных осей, которые рассчи-
тываются по формулам:
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Таблица 1

Сопоставление некоторых статистических данных по площадям элементарных водосборов, 
определенных различными методами

Количество бассейнов
Площадь, км2

средняя минимальная максимальная

36 
36

13.32 
13.42

3.05 
3.07

85.63 
85.16

Примечание: в числителе указаны площади водосборов, выделенные вручную, в знаменателе – 
в автоматическом режиме.
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где Z1, Z2, … Z9 – значения цифровой модели рельефа в узлах регулярной сетки, распо-
ложение которых показано на рис. 3, Dx – шаг сетки по X, Dy – шаг сетки по Y.

Средняя высота в пределах бассейна, перепад между максимальными и мини-
мальными высотами были рассчитаны в том же программном продукте. Густота ов-
ражно-балочной сети (G) была определена по формуле:

∑=G
l

F
,b  (4)

где ∑lb  – сумма длин тальвегов временных и постоянных водотоков в пределах эле-
ментарного водосбора (м) [31], F – площадь элементарного водосбора (км2).

Классификация элементарных водосборов. На основе выбранных ранее морфоме-
трических показателей была выполнена автоматизированная классификация элемен-
тарных водосборов, каждому из которых присвоен номер класса. Для этого был ис-
пользован метод Варда, где в качестве расстояния между классами берется прирост 
суммы квадратов расстояний объектов до центров классов, получаемый в результате 
их объединения. В отличие от других методов оценки расстояний между классами 
здесь используется дисперсионный анализ. На каждом шаге алгоритма объединяют-
ся такие два класса, которые приводят к минимальному увеличению целевой функ-
ции, т.е. внутригрупповой суммы квадратов. Этот метод направлен на объединение 
близко расположенных классов и “стремится” создавать классы малого размера [32]. 
В настоящий момент в алгоритмах классификации используются меры близости, или 
расстояния между классами: эвклидово, манхэттенское, Чебышева, степенное и т.д. 
В нашей работе было применено эвклидово расстояние.

Территория исследования. В качестве объекта исследования был выбран водо- 
сбор р. Медведицы (бассейн р. Дон, замыкающий створ – в г. Аткарск) (рис. 4), кото-
рый располагается в более низкой и пологой юго-западной части Приволжской воз-
вышенности. Площадь водосбора, на котором отрабатывалась методика, составляет 
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Рис. 3. Схема расположения узлов регулярной сетки для иллюстрации методов оценки производных
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3619.7 км2, абс. отметки высот 160–260 м (средняя величина – 228 м над у.м.). Склоны 
водосбора имеют небольшую крутизну (в среднем 2°), однако в восточной части водо- 
сбора на водоразделе рр. Медведицы и Терешки, где появляются гряды высоких хол-
мов, она несколько возрастает. В верховьях бассейна наиболее широко распростра-
нены образования мелового и палеогенового возраста (известняки и мергели). Талые 
воды отступающего днепровского ледника привели к образованию большого коли-
чества современных балок. Почвы на склонах междуречья исследуемого водосбора – 
выщелоченные черноземы, в северо-восточной части – серые лесные.

Территория водосбора верховьев р. Медведицы используется в сельскохозяй-
ственных целях (табл. 2). Большую его часть в настоящее время занимают пашня 
(62%), луга (19%) и леса (17%). На долю водоемов и населенных пунктов в сумме 
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Рис. 4. Бассейн р. Медведицы (выше г. Аткарск)
1 – населенные пункты, 2 – реки, 3 – границы исследуемого водосбора, 4 – озера и водохранилища

Таблица 2

Динамика изменения землепользования в верховьях водосбора р. Медведицы

Категория земель

1985–1989 гг. 2014–2015 гг.

площадь, га % от общей 
площади площадь, га

% от общей 
площади

Лес 49650.9 13.7 59662.1 16.5
Луг 55306.0 15.3 68245.1 18.8
Пашня 247715.5 68.4 223973.7 61.9
Водоемы 1059.4 0.3 768.9 0.2
Населенные пункты 8238.3 2.3 9320.3 2.6
Всего 361970.1 100.0 361970.1 100.0
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приходится около 2% площади от всего водосбора. За последние 30 лет произошли 
небольшие изменения в землепользовании за счет сокращения площади обраба-
тываемых земель.

Результаты

В бассейне р. Медведицы (выше створа г. Аткарск) были выделены 982 элементар-
ных водосбора первого порядка. Их площадь изменяется от 0.02 до 19.27 км2, а средний 
размер составляет 3.7 км2. Для каждого элементарного водосбора был получен набор 
из четырех морфометрических характеристик: средняя высота бассейна (м), средний 
уклон (град.), перепад высот (м), густота овражно-балочной сети (м/км2). В результате 
была сформирована геоинформационная база данных, в которую вошли площадные 

0 15 30 км

Аткарск

1

2
3

4
5
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Рис. 5. Карта морфологического районирования бассейна р. Медведицы (выше г. Аткарск) по классам 
элементарных водосборов
Элементарные водосборы, расположенные: 1 – в нижней части пологого левого берега с густотой эро-
зионной сети 2.64, уклонами 1.6 и перепадами высот 27 м, 2 – в средней части пологого левого берега 
с густотой эрозионной сети 2.43, уклонами 1.4 и перепадами высот 34 м, 3 – на правом крутом берегу 
с густотой эрозионной сети 2.40, уклонами 1.8 и перепадами высот 58 м, 4 – в верхней части пологого 
левого и крутого правого берегов с густотой эрозионной сети 2.30, уклонами 1.9 и перепадами вы-
сот 55 м, 5 – в верхней части пологого левого и крутого правого берегов с густотой эрозионной сети 
2.27, уклонами 2.6 и перепадами высот 80 м, 6 – в пределах водораздельных пространств с густотой 
эрозионной сети 1.98, уклонами 4.4 и перепадами высот 99 м; 7 – водотоки; границы: 8 – бассейна, 9 – 
элементарных водосборов
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объекты элементарных водосборов и пять полей таблицы атрибутивной информации 
по каждому из них, включая и порядковый номер водосбора.

На основании данной базы морфометрических показателей была проведена класси-
фикация элементарных водосборов. В настоящее время не существует принятой всеми 
разбивки на классы, большинство исследователей сходятся в том, что нужно пробовать 
разные варианты, например, следующие: характеристики объектов одного класса стати-
стически значимо отличаются от таковых другого или есть возможность содержательной 
интерпретации каждого выделенного класса. В нашем случае в ходе проведения клас-
сификации было опробовано использование разного количество классов: от пяти до 
десяти. При делении на семь, восемь, девять и десять разрядов оценка статистической 
значимости различия средних показателей морфометрических характеристик между 
классами продемонстрировала, что существуют такие, которые отличаются статисти-
чески незначимо. В случае использования пяти и шести классов все они различаются 
значимо, поэтому нами был использован вариант разбивки совокупности элементарных 
водосборов на шесть классов. На основе полученной классификации была построена 
тематическая карта морфометрического районирования (рис. 5). Среднестатистические 
характеристики водосборов различных классов приведены в табл. 3.

Наибольшее число элементарных водосборов первого класса (339) расположено 
преимущественно в нижней части левобережья р. Медведицы (рис. 5). Эта территория 
характеризуется самыми низкими гипсометрическими отметками, малым перепадом 
высот и одними из самых незначительных величинами уклонов (табл. 3). В то же вре-
мя этот класс водосборов отличается самым высоким показателем густоты овраж-
но-балочного расчленения. Такое соотношение морфометрических параметров по-
зволяет отнести его к водосборам с самой низкой энергией рельефа и, соответственно, 
к наиболее пригодным для выращивания пропашных сельскохозяйственных культур, 
опасных в эрозионном отношении.

Наименьший по занимаемой площади шестой класс элементарных водосборов, 
преобладающий в верховьях бассейна р. Медведицы и ряда ее левобережных прито-
ков, характеризуется морфометрическими показателями, которые определяют наи-
большую энергию рельефа (табл. 3). Вместе с тем этот класс водосборов отличается 
минимальным значением овражно-балочного расчленения. Это дает возможность го-
ворить о наименьшей степени пригодности его склонов для пашни. Распашка скло-
новых земель этих водосборов возможна только при использовании комплекса про-
тивоэрозионных мероприятий. Остальные четыре класса элементарных водосборов 
(со второго по пятый) с точки зрения энергетического потенциала рельефа занимают 
промежуточное положение между вышеперечисленными. Выявляется территориаль-
ная привязанность водосборов первого и второго класса к правобережной части бас-
сейна р. Медведицы, тогда как в более пологосклонной левобережной преобладают 

Таблица 3

Среднестатистические характеристики выделенных классов водосборов

Класс (количество 
бассейнов) Высота, м Уклон, град.

Густота овраж-
но-балочной сети, 

км/км2
Перепад высот, м

1(339) 188.8 1.6 2.64 27
2(151) 225.6 1.4 2.43 34
3(144) 207.9 1.8 2.40 58
4(193) 253.1 1.9 2.30 55
5(136) 226.8 2.6 2.27 80
6(19) 263.4 4.4 1.98 99
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водосборы третьего, четвертого и пятого классов, которые характеризуются наиболее 
низким энергетическим потенциалом рельефа.

Составленная карта классов водосборных бассейнов может быть использова-
на в прикладных целях для разработки рекомендаций по оптимизации землеполь-
зования в бассейне р. Медведицы. Проведенная классификация позволяет оценить 
необходимое соотношение пастбищно-луговых и пахотных земель для снижения 
эрозионной потери почв, а также набор высеваемых культур (зерновых, кормовых 
и пропашных), исходя из возможности снижения темпов смыва почв и количества 
поступающих в постоянные водотоки наносов и переносимых вместе с ними загряз-
няющих веществ.

Заключение

Предложенная методика районирования речных бассейнов освоенных равнин на 
основе классификации их элементарных водосборов по четырем морфометрическим 
параметрам, определяющим энергию рельефа, позволяет установить оптимально воз-
можное соотношение обрабатываемых (пашня), слабонарушенных (пастбища) и нена-
рушенных (лес, луг) земель для минимизации темпов смыва почв и сокращения доли 
наносов, транспортируемых в постоянные водотоки со склонов в периоды формиро-
вания на них поверхностного стока.

Разработанная методика позволила выделить шесть классов элементарных водо- 
сборов в верховьях бассейна р. Медведицы, которые отличаются по энергии рельефа. 
Построенная карта районирования может быть использована для разработки реко-
мендаций по улучшению землепользования на этой территории, оптимизация струк-
туры которого может быть достигнута за счет включения в оборот сельскохозяйствен-
ных культур с учетом их почвозащитной эффективности.
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S u m m a r y

Small catchments were classified with four morphometric characteristics that determine the relief 
energy: mean altitude, vertical relief, drainage density and average slope. Classification was produced 
using the Ward’s method and elementary catchment as a basic spatial unit. The created typology allows 
to elaborate recommendations on spatial distribution of crops aimed at reduction of soil erosion rates 
and the amounts of sediments yielded from slopes to channels of perennial and intermittent streams. 
The elaborated methodology was tested in the upper Medveditsa River basin (the Don River system). 
Six classes of elementary catchments were designated and ranked according to the relief energy. The 
compiled map of small catchment types may be applied for the improvement of land use practice and 
planning of crop rotation with respect to soil protection efficiency.
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