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Аннотация. Цель работы – оценить современные морфометрические параметры водосборного бассейна 
Соколовского водохранилища на реке Кундрючья.

Материалы и методы. На основе цифровой модели местности (ЦММ) ALOS WORLD 3D определены основ-
ные морфометрические параметры водосборного бассейна Соколовского водохранилища. Выполнена предвари-
тельная обработка ЦММ для минимизации влияния древесной растительности и зданий на значения высот и укло-
нов. Произведена оценка точности преобразования ЦММ. Определена степень антропогенного преобразования 
бассейна Соколовского водохранилища по данным спутникового снимка Landsat-8. Выполнена оценка точности 
классификации на основе матрицы ошибок.

Результаты и обсуждение. Получены данные о площади, периметре, максимальной длине и ширине бас-
сейна, определены средний, минимальный, максимальный уклон, средняя, минимальная, максимальная высота 
бассейна над уровнем моря, густота эрозионного расчленения, экспозиция склонов, относительная распаханность, 
относительная урбанизированность. 

Выводы.  Результаты геоинформационного анализа показали, что использованные в работе данные дистанци-
онного зондирования Земли применимы для оценки морфометрических параметров бассейнов малых равнинных 
водохранилищ.
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ВВЕДЕНИЕ
Решения в сфере водопользования и сохранения 

водных ресурсов следует принимать исходя из инфор-
мации о параметрах водосборного бассейна в целом, 
к которым можно отнести географическое положение, 
площадь, высоту и уклон рельефа, густоту эрозионного 
расчленения, степень антропогенного преобразования 
и др. Так, на Европейской территории России в 1980-х 
годах выявлено сокращение поверхностного склоно-
вого стока ввиду широкого распространения зяблевой 
пахоты. Также этому способствует тенденция роста 
температуры воздуха и связанной с ней испаряемости. 
Развитие урбанизированных территорий в современ-
ный период, напротив, способствовало увеличению 
поверхностного стока за счет прироста водонепрони-
цаемых поверхностей, особенно в теплый период [5].

Широкий спектр геоинформационных технологий в 
условиях доступности материалов спутниковой съемки 
позволяет решать такие трудоемкие задачи, как полу-

чение основных морфометрических характеристик во-
дных объектов и их бассейнов. Исследования, направ-
ленные на анализ параметров водосборных бассейнов 
с применением данных дистанционного зондирования 
Земли и геоинформационных технологий, ведутся оте-
чественными и зарубежными учеными [12, 16].

Цель исследования – оценить современные пара-
метры водосборного бассейна Соколовского водохра-
нилища на реке Кундрючья. Исследование направлено 
на отработку применения материалов спутниковой 
съемки при изучении и оценке основных параметров 
бассейнов искусственных водоемов.

Объектом исследования является водосборный 
бассейн Соколовского водохранилища. Соколовское 
водохранилище, построенное в 1952 году на реке Кун-
дрючья, имеет важное хозяйственное значение для 
шахтерского района Ростовской области, так как яв-
ляется источником питьевого и промышленного водо-
снабжения городов Новошахтинск, Красный Сулин и 
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прилегающих поселков [6]. Река Кундрючья протекает 
по восточному склону Донецкого кряжа и справа впа-
дает в реку Северский Донец – главный приток реки 
Дон. Территория водосбора относится к западной по-
добласти атлантико-континентальной европейской 
(степной) области умеренного климатического поя-
са [1]. Для района характерно недостаточное увлажне-
ние с жарким, сухим летом и относительно теплой зи-
мой [6]. С 1980 года отмечается увеличение значений 
температуры воздуха и ее климатической нормы, что 
сопровождается возрастанием длительности засуш-
ливых периодов на территории в летние месяцы [3, 
4]. Рельеф водосбора р. Кундрючья сформирован под 
воздействием процессов эрозии и денудации и пред-
ставляет собой возвышенную равнину на складчатом 
основании. Речная сеть представлена равнинными во-
дотоками с умеренно извилистыми руслами [7].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Данные о площади, периметре, максимальной дли-

не и ширине поверхностного водосбора Соколовско-
го водохранилища, длине эрозионных форм, густоте 
эрозионного расчленения, значения высот и уклонов, 
площадное распределение экспозиции склонов в пре-
делах исследуемой территории получены на базе япон-
ской глобальной цифровой модели местности (ЦММ) 
ALOS WORLD 3D [19]. Расчеты выполнены при помо-
щи специализированного программного обеспечения 
SAGA GIS 7.8.2 и QGIS 3.28.0.  С помощью инструмен-
та DTM Filter (slope-based) [21] выполнена предвари-
тельная обработка ЦММ. По методикам [8, 11, 17] про-
изведена оценка вертикальной точности полученной 
модели высот по шести параметрам (корень из сред-
неквадратичной ошибки RMSE, среднее значение раз-
ности высот ∆Н, средняя абсолютная ошибка МАЕ∆Н, 
модуль минимальной и максимальной разности вы-
сот |∆h min|, |∆h max|, коэффициент корреляции Пир-
сона r). Для оценки вертикальной ошибки значения 
высот ЦММ сравнивались со значениями топографи-
ческой карты. Более подробно порядок применения 
данных методик для оценки морфометрических пара-
метров водосборного бассейна Соколовского водохра-
нилища описан в работе [2].

Оценка эрозионной сети бассейна Соколовско-
го водохранилища выполнена на основе методики А. 
Стралера [20]. К водотокам 1-го порядка отнесены эле-
ментарные формы рельефа начальной эрозии (протя-
жины и водороины). Сливаясь, они образуют мелкие 
вершинные овраги. Порядки оврагов так же различны, 
что объясняется разнообразностью морфологии и про-
исхождения оврагов. Хорошо выраженные эрозион-
ные формы начинаются с 3-го порядка, в этой связи 
при морфометрическом анализе рельефа им уделяется 
большее внимание. Долины с четко выраженным рус-
лом и постоянным водотоком относятся к 5-7 поряд-
ку, иногда к 4-му [9, 13, 15]. При определении густоты 

эрозионного расчленения водосбора построена сетка с 
ячейками 1×1 км для определения отношения суммар-
ной длины эрозионных форм с 4-го порядка к площади 
ячейки, в которой расположены линейные объекты.

Показатели антропогенного преобразования во-
досборного бассейна рассчитаны в соответствии со 
стандартом Государственного гидрологического инсти-
тута [14]. Среди таких относительных показателей в 
работе уделено внимание распаханности и урбанизиро-
ванности как одним из основных факторов, способных 
оказывать влияние на поверхностный сток водосбора. 
Относительная распаханность представляет собой от-
ношение площади распаханных земель к общей пло-
щади водосбора.  Относительная урбанизированность 
определяется как отношение площади, занятой населён-
ными пунктами и объектами промышленного и дорож-
ного строительства, к общей площади водосбора [14]. В 
оценке характеристик антропогенного преобразования 
водосбора использовано изображение Landsat-8, полу-
ченное 12.08.2020 года. После выполнения процедуры 
повышения пространственного разрешения снимка со 
спутника Landsat-8, размер пиксела составляет 15 на 
15 м.  Ширина полосы захвата Landsat-8 равна 185 км1. 
Снимок обработан до уровня L2, то есть скорректиро-
ваны геометрические и радиометрические искажения. 
Для оценки степени антропогенного преобразования 
исследуемого района выполнена контролируемая клас-
сификация растра. При помощи матрицы ошибок [18] 
произведена оценка точности классификации косми-
ческого изображения. Относительная распаханность 
и урбанизированность водосбора определены по трем 
классам объектов: пашня, промышленно-транспортные 
и селитебные территории, терриконы. Классы водной 
поверхности и растительности были исключены при 
оценке точности, так как их рассмотрение не входит в 
задачи настоящего исследования.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Водосбор имеет вытянутую форму в направлении се-

веро-запад – юго-восток. Общая площадь водосборного 
бассейна составила 449,7 км2, из них 203,3 км2 располо-
жено на территории Красносулинского района и города 
Новошахтинска Ростовской области. Периметр бассейна 
равен 161,6 км, максимальная длина и ширина состави-
ли 34,4 и 19,0 км соответственно. Карта поверхностного 
водосбора Соколовского водохранилища и эрозионных 
форм в пределах территории представлена на рисунке 1.

Для рассматриваемого бассейна характерен древо-
видный тип речной сети. Всего на территории выде-
лено 9 порядков водотоков. Как показывает таблица 1, 
общая протяжённость эрозионных форм составляет 
8965 километров. При этом большую часть (5141 кило-
метр, или 57 %) составляют эрозионные формы перво-
го порядка. Протяженность хорошо выраженных эро-
зионных форм рельефа, начиная с 3-го порядка, равна 
1704 км или 19 % от общей длины. На 1 км2 площади 

1 Landsat Science. – URL: https://landsat.gsfc.nasa.gov/satellites/landsat-8/ (дата обращения: 09.06.2023). – Текст: электронный.
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Рис. 1. Эрозионные формы бассейна Соколовского водохранилища (начиная с 4-го порядка)
[Fig. 1. Erosional landforms of the Sokolovsky reservoir basin (starting from the 4th order)]

Таблица 1
Эрозионные формы рельефа разных порядков в пределах бассейна Соколовского водохранилища 

[Table 1. Erosive landforms of diff erent orders within the Sokolovsky reservoir basin]

Порядок эрозионных форм / 
The order of erosion forms

Длина эрозионных форм, км / 
ength of erosion forms, km

Проценты (%) / 
Percent (%)

1 5141 57,3
2 2120 23,6
3 956 10,7
4 415 4,6
5 167 1,9
6 65 0,7
7 50 0,6
8 43 0,5
9 8 0,1

Итого 8965 100



96 Proceedings of VSU, Series: Geography. Geoecology, 2024, no. 4, 93-104

Рис. 2. Карта густоты эрозионного расчленения рельефа в пределах водосбора Соколовского водохранилища 
(начиная с 4-го порядка) 

[Fig. 2. Erosional fragmentation density map within the catchment area of the Sokolovsky reservoir 
(starting from the 4th order)]

бассейна приходится около 20 эрозионных форм с 1-го 
по 9-й порядок. Начиная с водотоков 3-го порядка, на 
1 км2 приходится около 4 эрозионных форм.

Карта густоты эрозионного расчленения бассей-
на Соколовского водохранилища представлена на ри-
сунке 2. Густота эрозионного расчленения рассматри-
ваемой территории изменяется от 0 до 16,7 км/км2. 
Наиболее распространены значения густоты от 3,7 до 
6,3 км/ км2, площадь территории с такими значениями 
составила 182,6 км2 или 40,6 %. Наиболее выражен-
ную эрозионную сеть (густота варьируется от 11,5 до 
16,7 км/км2) можно наблюдать главным образом вдоль 
реки Кундрючья и реки Галута в западной и южной ча-
стях бассейна (суммарно площадь покрытия составила 
3 км2 или 0,7 %). Минимальные значения густоты эро-
зионного расчленения (до 1,1 км/км2) встречаются преи-
мущественно в северной части водосбора, площадь по-
крытия в пределах всего бассейна составила 104,43 км2 

или 23,2 %. Подробнее площадное и процентное рас-
пределение густоты эрозионного расчленения рельефа 
бассейна Соколовского водохранилища представлено в 
таблице 2.

Карта высот по данным ЦММ ALOS WORLD 3D 
в пределах водосборного бассейна Соколовского водо-
хранилища представлена на рисунке 3. Минимальная 
высота бассейна над уровнем моря составляет 134,7 м, 
максимальная – 330,5 м, средняя – 230,1 м. Гистограм-
ма распределения отметок высот бассейна представле-
но на рисунке 4.

Большая часть территории, около 242,8 км2 (или 
54 % от общего количества ячеек растра), имеет вы-
соты 195,9 до 257,1 м. Меньшее распространение по-
лучили отметки до 140 м, встречающиеся у озерной 
части Соколовского водохранилища, а также высоты в 
диапазоне 324,4-330,5 м на границе бассейна, проходя-
щей по террикону на территории города Гуково.

В. Н. Габова, А. Н. Кузнецов, Ю. А. Федоров
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Таблица 2
Густота эрозионного расчленения рельефа  в пределах бассейна Соколовского водохранилища 

[Table 2. Erosional fragmentation density within the catchment area of the Sokolovsky reservoir]

Диапазон значений густоты эрозионного расчленения, км/км2 / 
The range of values of the density of erosion separation, km/km2

Площадь, км2 /
Area, km2

Проценты (%) / 
Percent (%)

0 – 1,1 104,4 23,2
1,1 – 3,7 99,6 22,2
3,7 – 6,3 182,6 40,6
6,3 – 8,9 49,6 11,0
8,9 – 11,5 10,5 2,3
11,5 – 14,1 2,6 0,6
14,1 – 16,7 0,4 0,1

Итого 449,7 100

Рис. 3. Карта высот в пределах водосбора Соколовского водохранилища
[Fig. 3. Height map within the Sokolovsky reservoir catchment area]

Карта уклонов местности представлена на рисун-
ке 5. На рассматриваемой территории минимальное 
значение уклона составило 0○, максимальное – 49,2○, 
среднее – 2,5○. Значительную часть района, около 
319,3 км2 (что составляет 71 % от общего числа ячеек 

растра), можно отнести к слабонаклонным равнинам 
(уклоны до 3○) (рис. 6). Склоны речных долин харак-
теризуются крутизной от 6° и более. В местах располо-
жения терриконов уклоны очень крутые и достигают 
значительных величин – более 21°.

Морфометрический анализ водосборного бассейна Соколовского водохранилища...
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Рис. 4. Гистограмма распределения высот в пределах бассейна Соколовского водохранилища
[Fig. 4. Height distribution histogram within the basin of the Sokolovsky reservoir]

Рис. 5. Карта уклонов местности в пределах водосбора Соколовского водохранилища
[Fig. 5. Slope map within the Sokolovsky reservoir catchment area]

В. Н. Габова, А. Н. Кузнецов, Ю. А. Федоров
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Рис. 6. Гистограмма распределения уклонов местности в пределах водосбора Соколовского водохранилища
[Fig. 6. Slope distribution histogram within the basin of the Sokolovsky reservoir]

Рис. 7. Карта экспозиции склонов в пределах водосбора Соколовского водохранилища
[Fig. 7. Aspect map within the Sokolovsky reservoir catchment area]

Карта экспозиции склонов бассейна Соколовского 
водохранилища представлена на рисунке 7. На терри-
тории в большей степени преобладают склоны юж-
ной экспозиции – 86,8 км2 (19 % от общей площади). 
По 15 % от всей территории приходится на склоны 
северной и юго-западной ориентации: 68,9 и 68,8 км2 

соответственно (табл. 3).

Оценка точности преобразованной ЦММ в пре-
делах водосбора представлена в таблице 4. Сред-
ние ошибки высот при составлении карт масштабом 
1:100000 в открытых районах при преобладающих 
уклонах местности до 4°, согласно ГКИНП-30, не 
должны составлять более 7 м. Полученные значения 
средней абсолютной ошибки (МАЕ) не превышают 

Морфометрический анализ водосборного бассейна Соколовского водохранилища...



100 Proceedings of VSU, Series: Geography. Geoecology, 2024, no. 4, 93-104

Таблица 3
Площадное распределение экспозиции склонов водосбора Соколовского водохранилища

[Table 3. Aspect areal distribution of the Sokolovsky reservoir catchment area]

Экспозиция склона / 
Slope exposure

Площадь, км2 /
Area, km2

Проценты (%) /
Percentage (%) 

Север 68,9 15
Северо-восток 49,2 11
Восток 40,4 9
Юго-восток 55,0 12
Юг 86,8 19
Юго-запад 68,8 15
Запад 40,4 9
Северо-запад 36,5 8
Близкая к горизонтальной поверхность 3,6 1

Итого 449,7 100

допустимый порог. Наблюдается очень высокая ста-
тистически значимая прямая корреляционная связь 
между данными о высотах преобразованной ЦММ и 
отметками топографической основы, r = 0,98, p < 0,05 
(рис. 8).

Как видно из рисунка 9, для бассейна Соколовского 
водохранилища характерная высокая степень антропо-
генного преобразования. В таблице 5 представлена ма-
трица ошибок растра, полученного в результате клас-
сификации космоснимка со спутника Landsat-8. Каппа 
Коэна равна 0,87, что говорит о практически полной 
согласованности между измерениями.

Таким образом, на рассматриваемой области от-
носительная распаханность составила 66 %. Относи-

Таблица 4
Показатели вертикальной ошибки ЦММ в пределах водосбора Соколовского водохранилища 

[Table 4. Vertical error Indicators of the DSM within the Sokolovsky reservoir catchment area]

Корень из среднеква-
дратичной ошибки 

(RMSE), м / The root 
of the root-mean-

square error 
(RMSE), m

Среднее значе-
ние разности 
высот (∆Н), м / 
Average height

diff erence 
(∆Н), m

Средняя абсо-
лютная ошибка 

(MAE), м / 
Average absolute 
error (MAE), m

Модуль минималь-
ной разности вы-
сот (|∆h min|), м / 
The module of the 
minimum height 

diff erence 
(|∆h min|), m

Модуль макси-
мальной 

разности высот 
|∆h max|, м / 

Modulus 
of maximum 

height diff erence 
|∆h max|, m

Коэффициент 
корреляции 
Пирсона r / 

Pearson 
correlation 
coeffi  cient r

3,403 0,727 1,198 27 24 0,99

R² = 0,9781

100

200
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400

100 150 200 250 300 350

 
, 

  , 

Рис. 8. График зависимости между отметками высот ЦММ и топографической основы
[Fig. 8. Graph of the relationship between the DSM heights and the topographic base]

тельная урбанизированность равна 14,7 %, где на долю 
земель под промышленно-транспортными и селитеб-
ными территориями приходится 14 %, доля земель 
под терриконами составляет менее 1 %. Подчеркнем, 
что высокая степень антропогенного преобразования, 
в особенности интенсивная распашка склонов, в ус-
ловиях влияния водной эрозии приводит к деградации 
почвенного покрова и заилению водотоков и водоемов 
исследуемого бассейна. В подтверждение вышесказан-
ного отметим, что по данным [10], для прудов на реке 
Галута, Большая и Малая Бугутка ожидаемый срок 
заиления мертвого объема составляет менее 10 лет. 
Максимальный показатель годового модуля наносов 
(25,6 т/км2) наблюдается в Большой Галуте.

В. Н. Габова, А. Н. Кузнецов, Ю. А. Федоров
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Рис. 9. Карта антропогенного преобразования территории в пределах водосбора Соколовского водохранилища
[Fig. 9. Anthropogenic transformation map within the Sokolovsky reservoir catchment area]

Таблица 5
Матрица ошибок классифицированного изображения со спутника Landsat-8

[Table 4. Confusion matrix of the classifi ed Landsat-8 image]

№ ClassValue C_0 C_1 C_2 C_3 Total U_Accuracy Kappa
1 C_0 0 0 0 0 0 0 0
2 C_1 3 77 0 1 81 0,95 0
4 C_2 0 0 2 0 2 1 0
5 C_3 2 1 0 8 11 0,73 0
6 Total 5 78 2 9 94 0 0
7 P_Accuracy 0 0,99 1 0,89 0 0,92 0
8 Kappa 0 0 0 0 0 0 0,87

C_0 – прочие классы, C_1 – пашня, С_2 – терриконы, С_3 – промышленно-транспортные и селитебные террито-
рии, Total – общее количество точек, U_Accuracy – пользовательская точность, P_Accuracy – производственная 
точность, Kappa – взвешенная Каппа Коэна

Морфометрический анализ водосборного бассейна Соколовского водохранилища...
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По данным ЦММ ALOS WORLD 3D выполнен 

морфометрический анализ поверхностного бассейна 
Соколовского водохранилища. Речная сеть рассматри-
ваемого водосбора относится к древовидному типу. 
Общая длина эрозионных форм всех порядков равна 
8965 км, начиная с 3-го порядка – 1704 км. Рассчитан-
ные значения густоты эрозионной сети позволяют сде-
лать вывод о том, что бассейн Соколовского водохра-
нилища хорошо дренирован. Средняя высота водосбо-
ра над уровнем моря составила 230,1 м. Средний уклон 
равен 2,5○. Отмечается преобладание склонов южной 
экспозиции – 19 % от всей площади или 86,8 км2. По-
верхностный водосбор Соколовского водохранилища 
характеризуется высокой степенью распаханности 
(66 %), что способствует деградации почв, заилению 
водных объектов под воздействием водной эрозии и 
может вносить вклад в процесс зарастания Соколов-
ского водохранилища. Результаты геоинформационно-
го анализа показали, что использованные в работе дан-
ные дистанционного зондирования Земли применимы 
для оценки морфометрических параметров бассейнов 
малых равнинных водохранилищ, что подтверждает-
ся достаточно высокой точностью результирующих 
растров. Предложенный авторами комплекс подходов 
и методов нашел применение при изучении формиро-
вания, функционирования и эволюции озер юга Евро-
пейской части России.
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Abstract. The purpose is to assess the current parameters of the Sokolovsky reservoir catchment on the Kundryuchya River.
Materials and methods. Based on the digital surface model (DSM) of ALOS WORLD 3D, some of the main Sokolovsky 

reservoir catchment morphometric parameters have been identifi ed. Preprocessing of the DSM has been performed to mini-
mize the infl uence of woody vegetation and buildings on the height and slope values. The accuracy of the DSM conversion 
has been estimated. The anthropogenic transformation level of the Sokolovsky reservoir basin has been determined according 
to the Landsat-8 satellite image. The classifi cation accuracy has been evaluated based on the confusion matrix.
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