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Аннотация: Цель. Создать первые геоинформационные карты горного рельефа Северо-Востока Азии
и получить на этой основе морфологические характеристики водосборов, как имеющихся в информаци-
онных источниках, так и новых с оценкой точности и уровня корреляционных связей между ними.

Материалы и методы. На их основании сравнительного анализа методов количественной морфо-
метрии рельефа Северо-Востока Азии (аэрофотоснимки, карты, ГИС технологии) установлена перс-
пективность расширения информационной базы с помощью геоинформационных карт. Применение
цифровых моделей рельефа наиболее важно для слабо изученных бассейнов малых рек, данные о кото-
рых отсутствуют в справочно-фондовых источниках. Выбранная универсальная программа ArcGIS,
версии 10.4, дает возможность получить так же принципиально новые параметры водосборных пло-
щадей горных рек. В связи с этим цифровая карта с высотными отметками рельефа земной поверхно-
сти (SRTM) и послужила исходным материалом для расчета различных морфометрических характери-
стик водосборов (например, площади и средние высоты водосборов, длину водотоков и т. д.).

Результаты и обсуждение. Статистический анализ величин площадей водосборов, на основе гео-
информационных карт (программа ArcGIS, версия 10.4) и растровых аналогов свидетельствует о не-
значительном их отличии (–3.9 to +3.0 %). Показана перспективность применения цифровых моделей
рельефа для получения совершенно новых характеристик бассейнов рек, отсутствующих в известных
источниках информации (например, форм, периметров, уклонов средних высот, и. т. д.). Кроме того, на
основе статистического анализа дана оценка параметров различных водосборов и их частей (верховье,
низовье), например, неоднородность поверхности долин рек и водоразделов. В дополнении указанном
выше, установлена тесная, или, в отдельных случаях, функциональная связь между некоторыми харак-
теристиками водосборов (например, уклоны – средние высоты).

Выводы. Построенные впервые цифровые модели горного рельефа Северо-Востока Азии (про-
грамма ArcGIS, версия 10.4) позволили с достаточной точностью вычислить основные морфометри-
ческие параметры водосборов рек. Использование цифровых карт с высотами земной поверхности, в
частности, SRTM, дали возможность получить принципиально новые, по сравнению с имеющимся
уровнем изученности, параметры бассейнов водотоков, необходимые для науки и практики.
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ВВЕДЕНИЕ
Северо-Восток Азии отличается богатством

природных и в первую очередь, минеральных ре-
сурсов. Рассматриваемая территория характеризу-
ется чрезвычайно суровым климатом, преимуще-
ственно горным рельефом, сложным геолого-гео-
графическим строением и практически повсемес-
тным развитием многолетнемерзлых пород. Для
такой обширной и слабо изученной территории
необходимы новые подходы для расширения и уг-
лубления знаний по морфометрии рельефа и во-
досборов рек. Эта информация необходима для
прогноза формирования стока, ландшафтов, мно-
голетнемерзлых пород, а так же связанных с суро-
вым климатом опасных природных процессов.

Данная статья – первая попытка обосновать
наиболее приемлемые методы обработки большо-
го массива данных по морфометрии водосборных
площадей рек территории и дать сравнительный
анализ их основных параметров.

Начиная с конца 60-х годов, основным источ-
ником информации по водотокам и их бассейнам
были справочник по поверхностным ресурсам вод
[1], который в 2010 году оцифрован [3]. Для слабо
исследованной обширной территории морфомет-
рические характеристики определены по водото-
кам протяженностью, преимущественно, более
10 км, что составляет менее 5 % их общего коли-
чества (таблица 1). В указанных источниках при-
веден ограниченный объем морфометрической ин-
формации бассейнов рек, т. е. их площадь и про-
тяженность водотоков. Лишь для ручья Контакто-
вого, на водосборе которого расположена Колым-

ская водно-балансовая станция, получены деталь-
ные и исчерпывающие морфометрические данные
по водосбору [4].

Для решения практических (например, разра-
ботки россыпей в долинах рек), научных (напри-
мер, вгидробиологи и экологи) задач морфомет-
рии применялся так называемой ручной способ
получения не изученных ране водосборных бас-
сейнов картометрическим способом [4].

МЕТОДЫ
По топографическим картами современным

методам аэрокосмической съемки земной поверх-
ности возможно изучение морфометрических па-
раметров водосборов с использованием цифровых
моделей рельефа [5, 6, 7]. На основании сравни-
тельного анализа методов количественной морфо-
метрии рельефа Северо-Востока Азии установле-
на перспективность расширения и углубления ин-
формационной базы с помощью цифровых карт.
Из рассматриваемых геоинформационных систем
наиболее подходит программа ArcGIS версии 10.4,
которая позволяет рассчитать наиболее полный
перечень параметров речных водосборов. В связи
с этим цифровая карта с высотными отметками
рельефа земной поверхности (SRTM) и послужи-
ла исходным материалом для расчета различных
морфометрических характеристик водосборов (на-
пример, площади и средние высоты водосборов,
длину водотоков и т. д.).

Все анализируемые объекты относятся к бас-
сейнам: Восточно-Сибирского (р. Колыма), Чукот-
ского, а так же отделенных от них главным водо-
разделом Земли Берингова, Охотского (в пределах

Таблица 1
Общее состояние изученности бассейнов водотоков территории

[Table 1. General state of knowledge of the territory's watercourses basins]

Примечание:* – в пределах Магаданской области.
[Note: * – within the Magadan region]

Количество бассейнов водотоков 
[Number of watercourse basins] Водотоки морских 

бассейнов 
[Watercourses of sea basins] общее 

[general] 
с измеренной площадью 

[with measured area] 
Восточно-Сибирского 

[East Siberian Sea] 8456 497 

Чукотского 
[Chukchee Sea] 1028 32 

Берингового 
[Chukchee Sea] 3852 78 

Охотского* 
[Sea of Okhotsk]* 1381 45 
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Магаданской области) морей. В статье рассмотре-
ны 26 водотоков различной протяженности и пло-
щади водосборов (рис.).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проведен корреляционный анализ величин

площадей водосборов водотоков, определенных с
использованием ARCGIS со справочными их зна-
чениями. Установлено незначительное их разли-
чие, причем как в положительную, так и в отрица-
тельную сторону с колебанием в пределах от –3,9
до +3,0 % (таблица 2). Показана перспективность
применения цифровых моделей рельефа для по-
лучения совершенно новых характеристик бассей-
нов рек, отсутствующих в известных источниках
информации (например, форм, периметров, укло-
нов средних высот). Достоверной связи между
площадью водосбора, определенной с помощью
ГИС и по справочнику [1], не наблюдалось как по
регионам, так и для всех водотоков в целом. Воз-
можно, что отсутствие зависимости между этими
параметрами связаны с трудностями определения
местоположения устьевых створов водотоков. Эти
ошибки в определении местоположения устьев во-
дотоков могут иметь место не только для примор-
ских рек, но также и для притоков крупных водо-
токов – реки Колымы и реки Анадырь.

Средние высоты водосборов обследованных
водотоков колебались в широких пределах от 200 м
над уровнем моря (р. Яровая, р. Колымы в ниж-
нем течении) до 1080 м над уровнем моря у ручья
Контактового, в ее верховьях. Максимальные зна-

чения этого показателя характерны для водотоков
верховий р. Колымы.

Для исследованных бассейнов средние укло-
ны, как и высоты, изменяются в широких преде-
лах, от 2,20 (р. Танюрер, приток р. Анадырь, ниж-
нее течение), до 14,80 (руч. Контактовый, бассейн
верховий р. Колымы). Между уклонами водосбо-
ров и их средней высотой для обследованных во-
дотоков прослеживается корреляционная связь. В
данном случае величина коэффициента корреля-
ции равная 0,67 показывает лишь о некоторой тен-
денции увеличения уклона бассейна с возрастани-
ем его высоты, морфологической неоднороднос-
ти поверхности долин и водоразделов. В тоже вре-
мя, для некоторых бассейнов территории эта связь
более теcная или близкая к функциональной, на-
пример, притоков реки Анадырь (r = 0,93), в верх-
нем течении, протекающих в горах, а в нижнем –
по равнине. Следует отметить, что границы пере-
ходов горных частей бассейнов к равнинным уча-
сткам довольно четкие.

Периметр водосборного бассейна может слу-
жить, например, показателем его формы. Для это-
го нужно данный параметр сравнивать с длиной
окружности круга, равной по площади бассейну
водотока. Этот показатель называют коэффициен-
том развития длины водораздельной линии бассей-
на. Для обследованных водотоков в наибольшей
степени периметр приближается к длине равнове-
ликой по площади окружности для ручья Контак-
тового (135 %), а в наименьшей – для бассейна реки
Омолон (270 %).

Рис. Схема расположения рассматриваемых бассейнов водотоков Северо-Востока Азии
[Fig. The layout of the considered watercourses basins in North-East Asia]
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Таблица 2
Характеристики водосборов водотоков, вычисленные на основе высот земной поверхности (SRTM)

[Table 2. Watercourse watershed characteristics calculated from ground elevation (SRTM)]

Параметры водосборных бассейнов по SRTM 
[SRTM drainage basin parameters] 

Площади 
[area] Впадение 

водотоков 
[The confluence of 

streams] 

Водоток 
[Watercourse] 

Средняя 
высота, м 
[average 

height, m] 

периметр,  
км 

[perimeter,  
km] 

уклон,  
градус 
[slope,  
degree] 

абсолютные, 
км2 

[absolute, 
km2] 

Относительные, 
к справочным 
данным*), % 
[Relative, to 

reference data*, 
%] 

1 2 3 4 5 6 7 
р. Колыма 
[R. Kolyma] 

Контактовый 
[Kontaktovy] 1085 23 14,8 23 –3,5 

р. Колыма 
[R.Kolyma] 

Утиная 
[Utinaya] 619 95 11,1 351 2,8 

р. Колыма 
[R. Kolyma] 

Среднекан 
[Srednekan] 660 209 9,5 1765 –0,3 

р. Колыма 
[R. Kolyma] 

Нелькоба 
[Nelkoba] 952 238 8,8 2051 –3,4 

р. Колыма 
[R. Kolyma] 

Яровая 
[Yarovaya] 200 416 2,6 4144 –0,6 

р. Колыма 
[R. Kolyma] 

Детрин 
[Detrin] 874 473 10,2 6371 –1,2 

р. Колыма 
[R. Kolyma] 

Берелёх 
[Berelyokh] 1061 600 7,5 9778 –0,3 

р. Колыма 
[R. Kolyma] 

Кулу 
[Kulu] 1058 910 10,1 15964 2,3 

р. Колыма 
[R. Kolyma] 

Балыгычан 
[Berelyokh] 594 893 6 17483 –0,7 

р. Колыма 
[R. Kolyma] 

Аян-Юрях 
[Ayan-
Yuryakh] 

1050 974 7,8 23768 –1,4 

р. Колыма 
[R. Kolyma] 

Омолон 
[Omolon] 590 3267 6 116261 2,8 

р. Армань 
[R. Kolyma] 

Хасын 
[Khasyn] 515 274 9 3105 0,5 

Охотское море  
[Sea of Okhotsk] 

Вилига 
[Viliga] 684 422 11,2 4511 0,5 

Охотское море 
[Sea of Okhotsk] 

Тахтояма 
[Takhtoyama] 753 458 12,3 5095 –0,3 

Охотское море 
[Sea of Okhotsk] 

Армань 
[Arman] 663 542 10,4 7836 0,8 

Охотское море 
[SeaofOkhotsk] 

Яна 
[Yana[ 661 573 4,2 8334 –3,9 

Охотское море 
[Sea of Okhotsk] 

Гижига 
[Gizhiga] 429 663 7,8 12173 2,2 

р. Тауй 
[R. Taui] 

Чеёломжа 
[Cheyolomzha] 545 802 8,1 12290 2,4 

Охотское море 
[Sea of Okhotsk] 

Тауй 
[Taui] 378 1069 4,5 26225 1,2 

р. Анадырь 
[R. Anadyr] 

Мечкерева 
[Mechkereva] 541 394 5,3 3722 0,3 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Данная статья – первая попытка обоснования

наиболее приемлемых методов обработки большо-
го массива информации по морфометрии водо-
сборных площадей рек территории с оценкой точ-
ности полученных параметров. Опробованная про-
грамма ArcGIS версии 10.4 дают возможность по-
строить модели рельефа в формате цифровых карт
с высотами земной поверхности, в частности,
SRTM, а на ее основе вычислить характеристики
водосборных бассейнов.

Для исследованных бассейнов установлено,
что средние уклоны, как и высоты, изменяются в
широких пределах, от 2,20 (р. Танюрер, приток
р. Анадырь, нижнее течение) до 14,80 (руч. Кон-
тактовый, бассейн верховий р. Колымы). Между
уклонами водосборов и их средней высотой для
обследованных водотоков прослеживается корре-
ляционная связь.

Таким образом, дальнейшее развитие геоин-
формационных технологий позволит получить
принципиально новые, по сравнению с имеющим-
ся уровнем изученности, параметры бассейнов
водотоков, необходимые для науки и практики.
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Продолжение таблицы 2 [Table 2 (continued)]

1 2 3 4 5 6 7 
Восточно-
Сибирское море  
[East-Siberian Sea] 

Раучуа 
[Rauchua] 416 873 5,2 14948 –3,0 

Берингово море 
[Bering Sea] 

Анадырь 
[Anadyr] 369 3716 4,9 195202 2,2 

р. Анадырь 
[R. Anadyr] 

Еропол 
[Eropol] 620 646 7,8 10881 1,7 

р. Анадырь 
[R. Anadyr] 

Яблон 
[Yablon] 680 629 8,7 9480 2,1 

Берингово море 
[Bering Sea] 

Танюрер 
[Tanyurer] 319 1261 2,2 19069 3,0 

р. Анадырь 
[R. Anadyr] 

Белая 
[Belaya] 429 1448 4,8 45532 1,8 
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Abstract: Aim. Creation of the first geoinformation maps of mountainous relief of Northeast Asia and
obtaining the morphological characteristics of catchments on this basis, both available in information sources
and new ones, with an assessment of the accuracy and level of correlations between them.

Materials and methods. On the basis of comparative analysis of the methods of quantitative morphometry
of the Northeast Asia relief (aerial photographs, maps, GIS technologies) the prospects for expanding the
information base with the help of geoinformation maps has been established. The use of digital terrain models
is most important for poorly studied basins of small rivers, data on which are not available in reference sourc-
es. The chosen universal program ArcGIS, version 10.4, makes it possible to obtain entirely new parameters of
the catchment areas of mountain rivers. In this regard, the digital map with elevation marks of the earth's
surface relief (SRTM) served as a source material for calculating various morphometric characteristics of
catchments (for example, areas and average heights of catchments, length of streams, etc.).

Results and discussion. Statistical analysis of catchment areas, based on geoinformation maps (ArcGIS
program, version 10.4) and raster analogs, indicates their insignificant difference (– 3.9 to +3.0 %). The use of
digital elevation models is shown to be promising for obtaining completely new characteristics of river basins
that are absent in known information sources (for example, shapes, perimeters, slopes of average heights,
etc.). In addition, on the basis of statistical analysis, an assessment of the parameters of various catchments
and their parts (upstream, downstream) is given, for example, the heterogeneity of the surface of river valleys
and watersheds. In addition, a close, or, in some cases, functional relationship has been established between
some characteristics of the catchments (for example, slopes – average heights).

Conclusions. First digital models of mountainous relief in Northeast Asia (ArcGIS, version 10.4), made it
possible to calculate the main morphometric parameters of river catchments with sufficient accuracy. The use
of digital maps with the heights of the earth's surface, in particular, SRTM, made it possible to obtain entirely
new, comparing to the existing level of knowledge, parameters of watercourse basins necessary for science
and practice.

Key words: mountainous relief, catchment basins, study of catchment basins, digital maps, morphometric
analysis.
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