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Аннотация 

Создана электронная карта бассейновых геосистем малых рек водосбора р. Лены 

(площадь около 2.5 млн км
2
). Форма представления – векторный слой полигональных 

объектов; пространственная детальность соответствует региональному уровню генера-

лизации (М 1:1 000 000). Всего выделено свыше 49000 объектов (бассейнов) со средней 

площадью около 47.8 км
2
. Использованная методика построения карты бассейнов 

включает выбор базовой ЦМР и карты гидросети; выбор геометрических параметров 

растровой сетки для представления исходных данных и результатов модельных расче-

тов; коррекцию ЦМР с использованием карты гидросети; построение границ водосбор-

ных бассейнов в автоматическом режиме; оценку точности выделения границ речных 

бассейнов для разных типов рельефа. Реализован прототип специализированной гео-

информационной системы «Речные бассейны водосбора реки Лены».  
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Введение 

Бассейновый подход является наиболее удобным для пространственной 

оценки территорий суши умеренного пояса Земли, который характеризуется 

густой речной сетью. Однако в Российской Федерации национальная система 

управления природопользованием на основе бассейнового подхода находится 

все еще в стадии становления. Отдельные элементы этой системы были реали-

зованы в Государственном водном реестре, в котором, в частности, отчетливо 

прослеживается водохозяйственная ориентированность и бассейновый принцип 

подразделения территории. Но вместе с тем на сегодняшний день данный реестр 

не предназначен для принятия управленческих решений и пока еще далек от 

проблем прогнозирования, оптимизации и управления природопользованием. 

В настоящий момент для территории России нет единой геопространственной 

базы данных или геоинформационной системы (ГИС), привязанной к бассейнам 

малых рек. Создание такой ГИС сплошного покрытия с возможностью накопле-

ния больших объемов пространственной информации о природных системах, 

комплексных сведений о состоянии бассейнов малых рек, изучения отклика бас-

сейновых геосистем на антропогенное воздействие и происходящие климатиче-

ские изменения в различных ландшафтных зонах является актуальной задачей 

современного развития российского картографирования.  
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Цель настоящего исследования – создание электронной карты бассейнов 

малых рек в водосборе реки Лены для формирования специализированной гео-

информационной системы «Речные бассейны водосбора реки Лены». Выбор 

территории исследования определялся чрезвычайно слабой географической 

изученностью бассейнов малых рек этого обширного региона нашей страны 

и актуален в контексте планов Правительства РФ по территориальному развитию 

Сибири и Дальнего Востока. Создаваемая карта может служить основой для 

установления зависимостей формирования и функционирования малых речных 

систем и их водосборов от ландшафтно-географических условий территории, 

картографирования закономерностей стока рек и решение ряда других задач.  

1. Обзор существующих моделей бассейнов рек 

В настоящее время существует целый ряд электронных картографических 

продуктов, представляющих собой модели водосборных бассейнов (сетки бас-

сейнов рек) того или иного территориального охвата и имеющих открытый до-

ступ. Такие продукты могут отличаться по целевому назначению, детальности 

сети (характеризуемой либо средней площадью бассейнов, либо порядком по-

тока), степени открытости данных и др. Говоря о доступных продуктах, прежде 

всего следует назвать HydroSHEDS, CCM, Ecrins и WBD.  

Глобальным площадным охватом характеризуется база геоданных (растро-

вых и векторных) проекта HydroSHEDS (Hydrological data and maps based on 

SHuttle Elevation Derivatives at multiple Scales) [1]. Основное содержимое этой 

базы – наборы слоев, представляющих собой модель речной постоянной и вре-

менной гидросети (линий тока), и наборы слоев HydroBASINS, содержащих 

модель водосборов, рассчитанных для устьевых точек сети рек. Обе модели 

строились на основе модели рельефа SRTM (разрешение 3"), а затем получен-

ная геометрия была генерализована до детальности, соответствующей разре-

шению 15" и 30" на пиксель. Такой подход потребовал от авторов привлечения 

значительных временных и вычислительных ресурсов, однако позволил сохра-

нить структуру топографической поверхности – плановое положение и форму 

водоразделов, тальвегов, положение их узловых точек. HydroBASINS наследует 

все ограничения, которые присущи исходной модели рельефа, что обусловлива-

ет существенные ошибки трассировки водоразделов на выровненных, а также 

на залесенных и урбанизированных территориях. Кроме того, значительные 

неточности могут иметь границы бассейнов рек с хорошо выраженной дельтой, 

а также рек, на которых находятся крупные дамбы и мосты. При этом более 

качественные данные сосредоточены в полосе широт покрытия SRTM (до 

60° с.ш.), за пределами этой полосы водосборы описывались на основе модели 

рельефа более грубого масштаба (GTOPO30) [2]. Бассейны выделялись для уз-

ловых точек системы тальвегов только в том случае, если для данной точки 

площадь водосбора была не менее 100 км
2
. Эта величина выбрана с большой до-

лей условности, поскольку такой единый подход к минимальной размерности 

бассейнов для разных ландшафтно-климатических условий ошибочен. А для 

территорий, простирающихся севернее 60°-ной параллели, вообще вряд ли под-

ходит. Здесь, в таежной зоне, увеличивается густота речного расчленения, и, 

соответственно, уменьшается размер бассейнов первого порядка. Так, по нашим 



О.П. ЕРМОЛАЕВ и др. 

 

128 

данным, в выборке из 500 бассейнов площади речных бассейнов в степной зоне 

Европейской России в среднем составляют 111 км
2
, а в подзоне средней тайги 

сокращаются более чем на 25%, до 84 км
2
. Модель HydroBASINS, являясь гло-

бальной, представляет и модели малых бассейнов водосбора р. Лены. Отметим, 

что HydroBASINS включает бассейны как постоянных (реки), так и временных 

водотоков без их разделения.  

Для территории Европы в 2003 г. была создана первая версия базы геодан-

ных CCM (Catchment Characterization and Modeling), последняя версия которой, 

CCM v.2.1, включает модель водосборов, построенную по ЦМР с разрешением 

100 м [3, 4]. Несомненное достоинство CCM (в сравнении с HydroSHEDS) – по-

пытка учесть значительные различия геологических и ландшафтно-климатических 

условий на изучаемой территории, в том числе внести поправку в минимальную 

пороговую площадь выделяемых бассейнов [5]. Покрытие модели водосборов 

CCM – вся Европа, соответственно, бассейн р. Лены на ней не представлен.  

Широко известной гидрографической базой геоданных (включающей в себя 

и границы речных бассейнов) является ECRINS (European catchments and rivers 

network system). Данная база геоданных создавалась на основе базы CCM v. 2.1, 

поэтому геометрия границ водосборов Ecrins соответствует модели CCM v. 2.1. 

В то же время в базе ECRINS представлены более крупные бассейны, получен-

ные за счет агрегирования бассейнов модели CCM v. 2.1. Различаются также 

подходы к наполнению атрибутивной информацией двух баз данных. Ареал по-

крытия этого набора данных соответствует ареалу покрытия CCM, и, следова-

тельно, он также не содержит информации о границах бассейнов рек водосбора 

Лены.  

Набор гидрографических данных WBD (Watershed Boundary Dataset) также 

не охватывает интересующую нас территорию. В отличие от ранее описанных, 

он построен по топографическим картам: для основной части территории США 

по картам М 1:24 000; для территории Аляски – М 1:63 360 и для Карибских 

островов – М 1:25 000 [6].  

Проведенный обзор существующих зарубежных и отечественных моделей 

бассейнов рек показал отсутствие в настоящее время электронных карт (регио-

нального уровня генерализации) малых речных бассейнов, составляющих бас-

сейн р. Лены. 

2. Объект и методы исследования 

Водосборный бассейн р. Лены расположен большей частью в пределах 

Республики Саха (Якутии). Площадь водосбора составляет порядка 2420 тыс. км
2
. 

По площади водосбора р. Лены занимает 8-е место среди великих рек Земли, 

а в России – 3-е (сразу за Обью с Иртышом и Енисеем).  

Объектом исследования выступают бассейны малых рек водосбора р. Лены. 

Предмет исследования – создание электронной карты малых речных бассейнов 

средствами ГИС-технологий. В работе принят региональный уровень про-

странственной детальности, соответствующий картографическому масштабу 

1:1000 000. Для территории исследования была построена 100-километровая 

буферная зона с тем, чтобы избежать граничных эффектов при проведении про-

странственного анализа и моделирования.  



КАРТОГРАФИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ БАССЕЙНОВЫХ ГЕОСИСТЕМ… 

 

129 

Построение границ речных бассейнов для обширных территорий может 

быть выполнено с применением автоматизированных методик, реализованных 

во многих ГИС-пакетах (ArcGIS, QGIS, GRASS, SAGA, Whitebox GAT). Все эти 

инструменты требуют наличия в качестве исходных данных: ЦМР заданной про-

странственной детальности и карты рек соответствующего масштаба. В 2015–

2016 гг. в рамках проекта Российского научного фонда «География и геоэкология 

рек и речных бассейнов Европейской части России: пространственный анализ, 

оценка и моделирование» (№ 15-17-10008) была разработана методика автомати-

зированного выделения границ речных бассейнов по глобальным ЦМР. Именно 

с ее использованием создана электронная карта бассейнов рек и межприточных 

пространств на Европейскую часть нашей страны [7]. Эта же методика отрабаты-

валась нами и при создании карты бассейнов рек водосбора р. Лены.  

3. Создание картографической модели бассейнов 

малых рек для водосбора реки Лены 

Процесс создания картографической модели бассейнов как электронного век-

торного слоя границ бассейнов можно разделить на следующие основные этапы: 

1) подбор исходных данных; 2) подготовка модели рельефа; 3) построение границ 

бассейнов в автоматическом режиме по подготовленной модели рельефа.  

 

3.1. Подбор исходной ЦМР. На первом этапе нами были рассмотрены гло-

бальные модели рельефа, имеющие открытый доступ. В настоящее время рельеф 

исследуемой территории представлен несколькими такими моделями: GTOPO30 

(пространственное разрешение 30 угл. с/ 1000 м; глобальное покрытие [8]); 

GMTED2010 (пространственное разрешение 7.5 угл. с / 250 м, 15 угл. с/ 500 м, 

30 угл. с/ 1000 м; пространственное покрытие 84 с.ш. – 56 ю. ш. [9]); SRTM 

(пространственное разрешение 1 угл. с/ 30 м, 3 угл. с/ 90 м; пространствен-

ное покрытие 60 с.ш. – 56 ю.ш. [10, 11]); Aster GDEM (пространственное раз-

решение 1 угл. с/ 30 м; пространственное покрытие 83 с.ш. – 83 ю.ш. [12]); 

AW3D30 DSM v. 1.1 – ALOS World 3D-30m (пространственное разрешение 

1 угл. с/ 30 м; пространственное покрытие 82 с.ш. – 82 ю.ш.). Все эти моде-

ли используют для геопозиционирования международную систему координат 

WGS-84, источник данных – архив Геологической службы США. Существуют и 

другие модели рельефа глобального охвата, однако они распространяются 

на коммерческой основе и в нашей работе не рассматриваются [13].  

Самой высокой горизонтальной детальностью для исследуемой территории 

обладала бы модель рельефа, скомбинированная на основе глобальных моделей 

рельефа, имеющих горизонтальное разрешение 30 м. Однако, учитывая размеры 

бассейна р. Лены и принятый в исследовании уровень генерализации, при кото-

ром пространственное разрешение составляет 250–500 м, такая пространствен-

ная детальность (30 м) становится избыточной и не соответствует картографи-

ческому принципу сомасштабности. Поэтому оптимальной для достижения цели 

наших исследований является модель GMTED2010 (Global Multi-resolution 

Terrain Elevation Data 2010) [9]. Конечные продукты данной ЦМР доступны 

с тремя пространственными разрешениями: 250, 500 и 1000 м. При этом для 
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каждого разрешения существует несколько вариантов моделей GMTED2010, 

которые различаются алгоритмами обработки исходных данных. Нами была 

выбрана модель, имеющая разрешение 250 м и полученная с использованием 

алгоритма обработки breakline emphasis. Этот вариант обработки сохраняет на 

результирующей модели положение тальвегов временной и постоянной гидро-

сети, построенных по данным исходного разрешения [13].  

Для выбора подходящей для нашего уровня генерализации электронной 

карты рек были рассмотрены источники открытой информации о гидрографи-

ческой сети (VMap0, OpenStreetMap, CCM 2.1, Ecrins, HydroSheds), имеющие 

разное покрытие и детальность. В качестве исходной карты гидросети была 

выбрана векторная карта водных объектов РФ масштаба 1:1 000 000, а именно 

слой водных объектов, представленных полигонами, и слой водных объектов, 

представленных полилиниями в масштабе карты.  

 

3.2. Подготовка модели рельефа. На втором этапе выполнялась предвари-

тельная обработка (подготовка) модели рельефа. Подготовка модели преследует 

такие цели, как создание единой мозаики из набора фрагментов ЦМР с передис-

кретизацией на рабочий растр и перепроецированием в рабочую проекцию; за-

дание соответствия между моделью рельефа и используемой картой гидросети; 

устранение локальных «западин», присутствующих в исходной модели [13, 14].  

Модель GMTED2010 распространяется фрагментами. Нами использовано 

четыре фрагмента, которые были «сшиты» в единую мозаику, передискретизи-

рованы на рабочий растр и перепроецированы в целевую проекцию. Для геопо-

зиционирования была выбрана система координат конической равноплощадной 

(равновеликой) проекции Альберса (Albers Equal-Area Conic). Шаг растровой 

сетки, используемой для представления исходных данных, проведения модель-

ных расчетов и представления результатов, составляет 250×250 м, а общее коли-

чество обрабатываемых ячеек в пределах границ водосбора р. Лены около 40 млн.  

Полученная ЦМР корректировалась с использованием карты гидрографи-

ческой сети территории. Предварительно векторные слои гидросети были пере-

ведены в рабочий растр. Коррекция проводилась в соответствии с авторской ме-

тодикой [15, 16], несколько доработанной в ходе исследования. Суть этой мето-

дики состоит в следующем: модель рельефа корректируется таким образом, что-

бы значения отметок высот в ячейках регулярной сетки, относящихся к водным 

объектам, монотонно убывали от истока к устью. На следующем этапе подготов-

ки модели рельефа устранялись локальные «западины», то есть области замкнутых 

депрессий на территориях, не относящихся к водным объектам. Эта операция вы-

полнялась по известной методике, описанной как в отечественной [17], так и 

в зарубежной [18] литературе.  

 

3.3. Построение границ бассейнов в автоматическом режиме. На третьем 

этапе на основе скорректированной модели рельефа и растровой модели гидро-

графической сети построены границы бассейнов рек для всей территории исследо-

вания. Границы выделялись в автоматическом режиме по алгоритму, реализован-

ному в программе Whitebox GAT [19]. На данном этапе решался ряд технологиче-

ских задач, связанных с большим объемом обрабатываемых массивов данных.  
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Для оценки качества получаемого результата предварительно выполнялась 

серия тестовых расчетов на участках с различными условиями  рельефа:  в пре-

делах низменных равнин и болотистой местности, в пределах возвышенного и 

горного рельефа. Особое внимание уделялось точности выделения границ бас-

сейнов, анализировались ошибки – артефакты автоматического выделения. 

При этом проверялось соответствие границ бассейнов, выделенных в автомати-

ческом режиме по подготовленной ЦМР и экспертно по топографической карте 

М 1:200 000. Оценивались совпадение площадных характеристик и «правиль-

ность» геометрии границ. Средняя разница площадей бассейнов, выделенных на 

тестовых участках автоматически и экспертно, составила около 5%, что является 

приемлемой ошибкой, если считать экспертный «ручной» метод безошибочным.  

Выделение бассейнов водосбора р. Лены проведено планарно, то есть вы-

делялись не только бассейны малых рек (в принятом масштабе это были водо-

токи первого порядка), но и их межбассейновые (или межприточные) про-

странства. Результат построения границ бассейнов по ЦМР в автоматическом 

режиме представлен в виде векторного слоя полигональных объектов (бассейнов 

рек и межприточных пространств). Отдельно дорабатывались широкие поймен-

ные участки с большим количеством старичных озер. Здесь границы бассейнов 

картографировались (векторизовались) вручную с использованием космиче-

ских снимков высокого разрешения из открытых источников (Google Earth, 

SAS.Планета) [20]. Всего на результирующем слое представлено 49570 бассей-

нов рек и межприточных пространств.  

4. Создание геоинформационной базы данных на бассейны рек 

Полученная карта границ речных бассейнов (ее фрагмент показан на рис. 1) 

является основой для создания базы геоданных специализированной геоин-

формационной системы «Речные бассейны водосбора реки Лены». Для информа-

ционного наполнения ГИС были рассмотрены различные источники геоданных:  

– тематические картографические материалы, соответствующие уровню 

пространственной детальности исследований и опубликованные в разное время 

на данную территорию;  

– цифровые тематические материалы, в частности продукты, полученные 

по результатам обработки ДДЗЗ нужной пространственной детальности.  

При этом рассматривались как данные, имеющиеся в открытом доступе, 

так и данные, предоставляемые на коммерческой основе. В результате анализа 

качества доступных материалов в ГИС были включены тематические геодан-

ные, характеризующие природно-ресурсный потенциал в бассейнах. 

 

4.1. Геоморфометрия рельефа. В первую очередь на основе используемой 

модели рельефа GMTED2010 рассчитаны производные слои морфометриче-

ских характеристик рельефа исследуемой территории: крутизна склонов, экс-

позиция склонов, эрозионный потенциал рельефа, длины линий тока, профиль-

ная и плановая кривизны, порядок водотоков. Для минимизации искажений 

при вычислениях морфометрических показателей использовалась равнопроме-

жуточная проекция. Крутизна (угол наклона), экспозиция, кривизны, длины ли-

ний тока были рассчитаны с использованием программного комплекса ARCGIS,  
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Рис. 1. Карта речных бассейнов (фрагмент) водосбора р. Лены: 1 – русло р. Лены; 2 – 

речная сеть; 3 – границы бассейнов; 4 – водораздел р. Лены; 5 – населенные пункты 

где для расчетов применяются методики [21, 22]. При этом, прежде чем рассчи-

тывать длины линий тока, модель рельефа обрабатывалась для устранения ло-

кальных западин. Эрозионный потенциал рельефа и порядок водотоков рассчи-

тывались в программном комплексе WhiteBox GAT. При построении модели 

порядков водотоков использована классическая схема Философова – Стралера. 

Далее выполнялось обобщение морфометрических характеристик рельефа на 

операционно-территориальные единицы анализа – речные бассейны. Для каждо-

го бассейна определены средняя, минимальная и максимальная высота, размах 

высот, средние значения крутизны склонов, экспозиции, эрозионного потенциала 

рельефа, длин линий тока.  

 

4.2. Климат. Для определения климатических показателей использованы 

данные метеостанций Росгидромета - открытые данные ФГБУ «ВНИИГМИ-

МЦД» (Мировой центр данных): координаты метеорологических станций [23]; 

температура воздуха и количество осадков [24]. На основе данных многолетних 

ежедневных наблюдений на каждой метеостанции были рассчитаны значения 

16 климатических показателей: средняя годовая температура воздуха, средняя 

температура воздуха в январе, средняя температура воздуха в июле, среднее 

многолетнее абсолютных максимумов температуры за год, среднее многолетнее 
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абсолютных минимумов температуры за год, среднегодовая амплитуда темпе-

ратуры воздуха, среднее квадратическое отклонение температуры воздуха за 

год, среднее многолетнее число дней с температурой воздуха ниже +8 °С, по-

вторяемость сильных морозов (–30 °С и ниже), сумма активных температур, 

среднее годовое количество осадков, среднее количество осадков в мае – авгу-

сте, среднее количество осадков за холодный период года, среднее количество 

осадков за теплый период года, коэффициент вариации годового количества 

осадков, гидротермический коэффициент. После чего выполнена пространствен-

ная интерполяция 16 климатических показателей на всю территорию исследова-

ния (с использованием метода пространственной интерполяции Multilevel       

B-spline Approximation) и обобщение этих показателей на бассейны рек.  

 

4.3. Типы земного покрова. Источником информации о типах земного по-

крова территории водосбора реки Лены послужила база геоданных, подготов-

ленная на основе серии карт наземных экосистем России TerraNorte RLC, раз-

работанных в Институте космических исследований РАН [25]. Основной ис-

точник первичной информации – данные спутниковых наблюдений с помощью 

спектрорадиометра MODIS со спутника Terra (продукт MOD09). Распознава-

ние типов земного покрова выполнено по их спектрально-отражательным ха-

рактеристикам на основе контролируемой локально-адаптивной классифика-

ции спутниковых изображений, а также с использованием специально разрабо-

танных методов обработки спутниковых данных, анализирующих многолетние 

признаки распознавания. Распознаваемые типы земного покрова включают клас-

сы растительного покрова (темнохвойные вечнозеленые, светлохвойные вечно-

зеленые, лиственные, хвойные листопадные (лиственничные) леса, хвойные веч-

нозеленые кустарники, болота, луга, лиственные кустарники, смешанные леса 

с преобладанием хвойных, смешанные леса, смешанные леса с преобладанием 

лиственных, степи, прибрежная растительность, кустарничковая тундра, травя-

нистая тундра, кустарниковая тундра, редины хвойные листопадные (листвен-

ничные), а также открытые грунты и выходы горных пород, реки и водоемы, 

свежие гари, урбанизированные территории, вечные снега и льды, регулярно 

возделываемые пахотные земли [26]. С использованием этой информации для 

каждого бассейна исследуемой территории рассчитаны проценты площади бас-

сейна, занятой лесом, лугом, кустарниками, болотами, пашней. 
 

4.4. Почвы и ландшафты. В прототип ГИС «Речные бассейны водосбора 

реки Лены» были включены покрытия на исследуемую территорию электрон-

ных почвенной и ландшафтной карт.  

Электронная почвенная карта России разработана в Почвенном институте 

им. В.В. Докучаева и доступна как Единый государственный реестр почвенных 

ресурсов России [27–30]. Полигональные объекты слоя представляют собой 

оцифрованные контуры почвенной карты РСФСР масштаба 1:2500 000 [31]. 

В каждом полигоне содержится информация о почвенном покрове и почвообра-

зующих породах. Легенда цифровой карты включает 205 почвенных разностей, 

70 комплексов почв, 6 непочвенных образований, 30 вариантов гранулометри-

ческого и петрографического состава почвообразующих пород.  
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Электронная ландшафтная карта СССР доступна по ссылке [32] на сайте 

International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA). Это цифровая версия 

ландшафтной карты СССР масштаба 1:2500 000 [33]. В качестве атрибутов 

ландшафтных выделов даны отдел, группа, класс, тип, подтип, род, варианты 

рода, вид ландшафта. Надо отметить, что указанная в описании карты система 

координат не позволяет получить точного геопозиционирования (невязка по-

рядка 15 км). Нами было проведено уточнение геопривязки цифровой карты, 

подобраны параметры проекции, обеспечивающие ее пространственной сов-

мещение с остальной геоинформацией.  

 

4.5. Обобщение геоданных на бассейны рек. Далее выполнялось обобще-

ние всей включенной в ГИС тематической информации на операционно-терри-

ториальные единицы анализа – речные бассейны. Для каждого бассейна опре-

делены обобщенные морфометрические характеристики рельефа, а также усред-

ненные климатические показатели. С использованием информации базы геодан-

ных типов земного покрова для каждого бассейна исследуемой территории рас-

считаны проценты площади бассейна, занятой лесом, лугом, кустарниками, бо-

лотами, пашней. На основе почвенной и ландшафтной карт для каждого речно-

го бассейна в пределах водосбора реки Лены были определены преобладающие 

тип почвы и тип почвообразующей породы, тип и подтип ландшафта.  

Все операции обработки и анализа геоданных (пространственная интерпо-

ляция, обобщение на бассейны рек информации с тематических растровых и 

векторных слоев) выполнялись с помощью программ, написанных на языке R 

(пакеты rgdal, raster, MBA) [34–40], и с помощью разработанных SQL-запросов 

в СУБД PostgreSQL/PostGIS [41].  

В результате атрибутика объектов слоя бассейновых геосистем малых рек 

включает следующую тематическую информацию. 

Морфометрические характеристики рельефа в бассейне: 

 площадь бассейна, км
2
; 

 средняя высота в бассейне, м; 

 минимальная высота в бассейне, м; 

 максимальная высота в бассейне, м; 

 разброс высот в бассейне, м; 

 средняя крутизна склонов в бассейне, град.; 

 средняя экспозиция склонов в бассейне (от «холодных» –1 к «теплым» 1); 

 эрозионный потенциал рельефа в бассейне; 

 длины линий тока в бассейне, м. 

Климатические характеристики: 

 средняя годовая температура воздуха в бассейне, °С; 

 средняя температура воздуха в январе, °С; 

 средняя температура воздуха в июле, °С; 

 среднее многолетнее абсолютных максимумов температуры за год, °С; 

 среднее многолетнее абсолютных минимумов температуры за год, °С; 

 среднегодовая амплитуда температуры, °С; 
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Табл. 1 

Основные статистические оценки морфометрических параметров рельефа в бассейнах 

Параметры 
Мини-

мальная 

Макси-

мальная 
Средняя СКО 

Площадь, км
2 

0.25 2604.25 47.8 3531.1 

Средняя высота, м 0 2289.6 604.9 151107.1 

Высота минимальная, м 0 1723 443.7 88196.1 

Высота максимальная, м 0 2981 831.1 302516.7 

Глубина расчленения, м 0 2426 387.4 111985.9 

Средний уклон, град. 0 31.5 5.7 25.5 

Эрозионный потенциал рельефа 0 855.3 11.6 354.3 

 

 среднее квадратическое отклонение температуры воздуха за год, °С; 

 среднее многолетнее число дней с температурой ниже +8 °С; 

 повторяемость (в %) сильных морозов; 

 сумма активных температур, °С; 

 среднее годовое количество осадков в бассейне, мм; 

 среднее количество осадков в мае – августе, мм; 

 среднее количество осадков за холодный период года, мм; 

 среднее количество осадков за теплый период года, мм; 

 коэффициент вариации годового количества осадков, %; 

 среднее значение гидротермического коэффициента в бассейне. 

Земной покров в бассейне: 

 лесистость бассейна, %; 

 распаханность бассейна, %; 

 залуженность бассейна, %; 

 кустарники в бассейне, %; 

 заболоченность бассейна,%. 

Почвы в бассейне: 

 преобладающий тип почвы. 

 преобладающий тип почвообразующей породы. 

Ландшафты: 

 тип ландшафта; 

 подтип ландшафта. 

Полученная карта малых речных бассейнов и созданная для них база дан-

ных, реализованные в рамках прототипа ГИС «Речные бассейны водосбора реки 

Лены», позволяют изучать особенности формирования и функционирования 

бассейновых геосистем в ландшафтно-географических условиях этой части Рос-

сии, проводить тематическое и комплексное картографирование бассейнов с до-

статочно высокой степенью пространственной детальности.  

В качестве примеров приведем рассчитанные основные статистические 

оценки морфометрических характеристик рельефа в бассейнах (табл. 1). Можно 

видеть, что площади бассейнов сильно колеблются (среднеквадратичное откло-

нение 3531.1). Минимальная площадь составляет 0.25 км
2
, максимальная – 

2604.25 км
2
,  



О.П. ЕРМОЛАЕВ и др. 

 

136 

Табл. 2 

Распределение бассейнов по площади водосборов 

Площади водо-

сборов, км
2
 

Количество 

бассейнов, шт. 

Доля от общего 

количества, % 

Доля от общей площади 

водосбора р. Лены, % 

< 50 32820 66.21 28.50 

50–100 11215 22.62 33.14 

100–150 3459 6.98 17.58 

150–200 1106 2.23 8.02 

200–400 832 1.68 9.01 

400–600 81 0.16 1.64 

600–1000 46 0.10 1.47 

> 1000 11 0.02 0.64 

 
Табл. 3 

Распределение бассейнов по средним уклонам 

Средний 

уклон, 

град. 

Типизация 

Количество 

бассейнов, 

шт. 

Доля от 

общего ко-

личества, % 

Доля от общей 

площади водо-

сбора р. Лены, % 

< 1 Слабопологие 4299 8.7 6 

1–2 Пологие 8990 18.1 21.3 

2–5 Покатые 14937 30.1 32.7 

5–9 Покато-крутые 9991 20.2 19.4 

9–20 Крутые 10589 21.4 19.4 

20–30 Очень крутые 761 1.5 1.1 

30–45 Чрезвычайно крутые 3 0 (0.006) 0 (0.001) 

 

средняя – 47.8 км
2
, почти 96% бассейнов имеют площади до 150 км

2
 (табл. 2). 

В табл. 3 приведено распределение бассейнов по значениям средней крутизны 

склонов, а на рис. 2 в виде тематической карты показаны пространственные 

особенности этого распределения.  

Приведенные статистические данные носят справочный характер и в даль-

нейшем могут быть использованы для специальных расчетов, например для 

оценки потенциального смыва почв, стока рек, геоморфологического райони-

рования территории и др.  

Заключение 

В результате проведенных исследований впервые для такой обширной тер-

ритории России, как водосбор р. Лены (площадь около 2.5 млн км
2
), создана 

электронная карта бассейновых геосистем малых рек, соответствующая регио-

нальному уровню генерализации (М 1:1000 000). Карта представлена векторным 

слоем полигональных объектов (бассейнов рек и межприточных пространств). 

Всего на карте выделено 49570 объектов со средней площадью около 47.8 км
2
.  

Методика построения карты бассейновых геосистем водосбора р. Лены опи-

сывает: 

 выбор базовой ЦМР и карты гидросети, соответствующих простран-

ственной детальности исследований; 
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Рис. 2. Карта средних уклонов бассейнов малых рек водосбора р. Лены 

 выбор геометрических параметров растра для представления исходных 

данных, модельных расчетов и результатов; 

 предварительную обработку исходных  данных;  коррекцию  ЦМР  с ис-

пользованием карты гидросети; 

 построение границ водосборных бассейнов на всю территорию исследо-

вания в автоматическом режиме;  

 оценку точности построения границ речных бассейнов по ЦМР для ос-

новных типов рельефа.  

Реализован прототип специализированной геоинформационной системы 

«Речные бассейны водосбора реки Лены». В ГИС интегрирована геоинформа-

ция, включающая следующие сомасштабные с выбранным уровнем генерализа-

ции векторные и растровые картографические слои: речные бассейны; модель 

рельефа и его геоморфометрические характеристики; почвенная карта и ланд-

шафтная карты; климатические параметры; типы земного покрова; слои обще-

географического содержания (топооснова); граница территории исследования. 

Атрибутика объектов слоя речных бассейнов включает разнообразную темати-

ческую информацию, предоставляя сведения о географии и геоэкологии речных 
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бассейнов водосбора р. Лены. Состав слоев данной ГИС, так же как и характери-

стики бассейнов, может пополняться по результатам дальнейших исследований.  
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Abstract 

The analysis of the available foreign and Russian models of river basins has demonstrated that 

there are no such successful regional generalizations for the territory under study. For the Asian part of 

the Arctic catchment basin of Russia occupying an area of about 2.5 million km2, a digital map of basin 

geosystems of small rivers of the Lena River catchment area (scale 1:1000 000) has been created. The map 

is a vector layer of polygonal objects. The verification of the obtained results provides evidence of 

the satisfactory quality of the construction of boundaries of small river basins in automatic mode 

(the standard error for various landscape conditions makes 7–8.5%). A total of 49570 objects (basins) 

with an average area of about 47.8 km2 have been allocated on this map. The methodology used for 

constructing the basins on the map includes: selection of basic DEM and river network map; selection of 

geometric parameters for regular raster grid to present initial data, perform model calculations, and display 

results; correction of DEM using river network map; construction of boundaries of catchments in automatic 

mode; elaboration of a vector layer of polygonal objects; assessment of watersheds modelling accuracy for 

different types of landscape. The specialized Geographic Information System “River basins of the Lena River 

Catchment Area” has been implemented. Geoinformation about natural and anthropogenic characteristics 

of the river basins has been integrated in GIS. 
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Figure Captions 

Fig. 1. The map of river basins (a fragment) of the Lena River catchment area: 1 – Lena River bed; 2 – 

river network; 3 – basin boundaries; 4 – Lena River watershed area; 5 – human settlements. 

Fig. 2. The map showing average slopes of the basins of small rivers of the Lena River catchment area. 
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