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ВВЕДЕНИЕ 

Морфометрический анализ разномасштабных форм земной 

поверхности составляют основу любого исследования в науках о Земле. 

Бурное развитие геоинформационных технологий и средств дистанционного 

зондирования привело к формированию новой реальности, которая 

обусловлена появлением цифровых моделей рельефа (ЦМР) в виде 

общедоступных глобальных покрытий среднего масштаба и высокого 

качества. Наиболее популярный, но не единственный, пример такого рода – 

покрытие SRTM на более чем 80% земной суши с разрешением 3 арк.сек., 

что близко к разрешению топографических карт масштаба 1:200000 

(http://srtm.csi.cgiar.org/). В результате почти любой фрагмент земной суши 

(для гидролога – любой бассейн) становится одинаково доступным для 

морфометрического анализа с применением автоматизированных и 

полуавтоматизированных алгоритмов преобразования высотного поля, 

построением производных поверхностей, тальвегов, поиском заданных 

геометрических образов, расчетом трендовых поверхностей, аномалий и др.  

ЦМР разного масштаба представляют собой специальные обработки 

результатов цифровой космической съемки и обладают существенным 

преимуществом – генерализацией и наглядностью изображения многих 

геоморфологических объектов, делая их доступными для прямого 

восприятия широкого круга специалистов. Важным качеством ЦМР является 

и то, что они, в отличие от топографических карт, содержат первичную 

информацию. Растровый способ организации данных в ЦМР вместе с 

наглядностью дает огромные преимущества при компьютерной обработке. 

Широкое внедрение ЦМР приводит к появлению качественно новых 

возможностей в целом ряде направлений наук о Земле – геологии, 

геоморфологии, географии, гидрологии и др. 

Структурная гидрография как раздел гидрологии суши - направление 

относительно молодое, если принимать во внимание не его истоки, а период 

активной разработки и появления наиболее значимых результатов. Большое 
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количество работ по анализу речных систем относится к 60-70-м годам 

прошлого века. Уже к концу 1980-х годов исследования по этому 

направлению в России были практически свернуты, большей частью из-за 

отсутствия адекватной информационной и технологической базы. Сам 

термин «структурная гидрография» предложен лишь в 1990 году [Корытный, 

2001]. В качестве обзоров по данной тематике можно назвать 

указаннуюмонографию, а также [Ржаницын, 1960]. 

В то же время за рубежом, где ЦМР и компьютерные технологии стали 

широко использоваться намного раньше, чем в России, данное направление 

успешно и активно развивалось. В конце 20-го века появились ряд 

обобщающих работ [Montgomery, Dietrich, 1992; Rodrigues-Iturbe, Rinaldo, 

1997], исследующих структуру и морфометрию речных бассейнов в связи с 

энергетикой флювиальных процессов. В настоящее время в рамках 

структурной гидрографии разрабатываются модели нового поколения, 

ориентированные на решение как фундаментальных, так и прикладных задач 

гидрологии. 

Предлагаемый курс лекций разработан в лаборатории гидрологии 

наводнений ИВП РАН, преподаватель д.г.н., доцент Б.И.Гарцман. 
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Лекция 1. ЦИФРОВЫЕ МОДЕЛИ РЕЛЬЕФА (ЦМР), ИХ ВОЗМОЖНОСТИ В 
ПРЕДСТАВЛЕНИИ ОБРАЗА ЗЕМНОЙ ПОВЕРХНОСТИ И ГЕОЛОГО-

ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
 

 

 

 

 

 

1. Первая лекция является вводной. Она дает общее представление о 
современных общедоступных глобальных цифровых моделях рельефа (ЦМР) 
среднего масштаба. Обсуждается их содержание, источники, особенности в плане 
возможности представлении специфического образа земной поверхности и 
геолого-геоморфологических процессов на ней. Приводится краткий список 
основных литературных источников по теме курса. 

Некоторые публикации по структурно-гидрографическому анализу речных систем
Хортон Р.Е. Эрозионное развитие рек и водосборных бассейнов. – М.: Иностранная литература, 1948.
Ржаницын Н.А. Морфологические и гидрологические закономерности строения речной сети. – Л.: Гидрометеоиздат, 1960.
Философов В.П. Основы морфометрического метода поисков тектонических структур. – Саратов: Изд. Саратовского университета, 1975. 232 с.
Карасёв, М. С., Худяков Г. И. Речные системы (на примере Дальнего Востока) - М.: Наука, 1984.
Parker R.S. Experimental study of drainage basin evolution and its hydrologic implication: Ph.D. Dissertation.- Colorado State University, Fort Collins, CO. 

1977. 
Shumm S.A., Mosley M.P., Weaver W.E. Experimental Fluvial Geomorphology// J.Wiley, New York. -1987. 
Bak P., Tang C., Wiesenfeld K. Self-organized criticality // Phys.Rev.- 1988. –A. 38(1). 
Montgomery D.R., Dietrich W.E. Where do channels begin? // Nature, 1988. Vol. 336, No. 6196, pp. 232-234
Howard A.D. Theoretical model of optimal drainage network// Water Resour. Res.-1990. -26(9). 
Montgomery D.R., Dietrich W.E. Channel initiation and the problem of landscape scale // Science, 1992. Vol. 255, pp. 826-830
Willgoose G.R., Bras R.L., Rodriges-Iturbe I. The relationship between catchment and hillslope properties: Implication of a catchment evolution model \

Geomorph. - 1992. - 5. 
Howard A.D. A detachment-limited model of drainage basin evolution// Water Resour. Res. - 1994. -30(7). 
Rodrigues-Iturbe I., Rinaldo A. Fractal River Basin. Chance and self-organization //Cambrige Univ. Press, - 1997. 
Корытный Л. М. Бассейновая концепция в природопользовании. - Иркутск: Ин-т геогр. СО РАН, 2001. 
Reggiani P., Sivapalan M., Hassanizaden S. M., Gray W. G. Coupled equations for mass and momentum balance in a stream network: Theoretical derivation 

and computational experiments// Proc. R. Soc. Lond. A - 2001. – Vol. 457. 
Gupta V. (2004) Emergence of statistical scaling in floods on Channel networks from complex runoff dynamics, In: Fractals in Geophysics, Chaos Solitons and 

Fractals, 19(2), 357-365. 
Гарцман Б.И., Бугаец А.Н., Тегай Н.Д., Краснопеев С.М. Анализ структуры речных систем и перспективы моделирования гидрологических 

процессов // География и природные ресурсы. - 2008. - № 2. - С. 116-123.
Гарцман Б.И., Галанин А.А. Структурно-гидрографический и морфометрический анализ речных систем: теоретические аспекты // География и 

природные ресурсы. - 2011. - №3. - С. 27-37.
Губарева Т.С. Классификация речных бассейнов и гидрологическое районирование (на примере Японии) // География и природные ресурсы. -

2012. - № 1. - С. 111-121.
Гарцман Б.И. Анализ геоморфологических условий формирования первичных водотоков на основе цифровых моделей рельефа // География и 

природные ресурсы. - 2013. - №1. - С.136-147
Гарцман Б.И. Опыт гидрографического и ландшафтного описания речного бассейна на основе ГИС и геоданных // Метеорология и гидрология. 

2014. № 6. С. 67-79.
Гарцман Б.И., Шекман Е.А. Возможности моделирования речной сети на основе ГИС-инструментария и цифровой модели рельефа // Метеорология 

и гидрология. 2016. № 1. С. 86-98. 
Гарцман Б.И., Шекман Е.А. Порядковая классификация речных водоразделов на основе обработки цифровых моделей рельефа // География и 

природные ресурсы. 2016. № 4. С. 164-176 Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 1.
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2. Особое внимание уделяется мотивации исследований. Данное новое направление в 
науках о Земле еще не верифицировано широким спектром законченных прикладных 
разработок. В качестве примеров приводятся карты нормы годового стока рек Сибири, 
построенные на основе индикационных оценок стока с использованием структурной меры 
речной сети в качестве индикатора. 

 

Топология речных систем – карты нормы стока

12

The practice motivation (as an example): wide-used method to 
analyse the erosion and neotectonics with hilltop and basis surfaces

The map of hilltop surface of 5 order (handmade) 
in compare with erosion dissection

The maps of basis surface of 6 and 7 
order (ArcGIS-made) in compare with 
neo-tectonics scheme – a part of survey
of prospective oil field
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3. Другой пример известный морфометрический метод анализа эрозионных и 
неотектонических процессов В.П. Философова, основанный на построении вершинных и 
базисных поверхностей. 

 

4. Схема покрытия Земной поверхности одной из первых и наиболее 
популярных общедоступных ЦМР среднего масштаба SRTM.  Более современные 
продукты HydroSHEDS и MERIT. 

 

5. Примеры представления геологических формаций с помощью ЦМР. 
Сочетание математической строгости и точности с целостностью и наглядностью, 

4 Общедоступные глобальные ЦМР-покрытия среднего масштаба 

MERIT DEM http://hydro.iis.u-tokyo.ac.jp/~yamadai/MERIT_DEM/

HydroSHEDS DEM https://hydrosheds.org/

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 1.

5 Примеры наглядного представления геологических формаций на ЦМР

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 1.
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дает образ земной поверхности, по полноте и очевидности восприятия структурно-
генетических особенностей рельефа превосходящий как топографические так и 
специализированные карты. 

 

6. Основным истоком структурно-гидрографического анализа, и одновременно 
главным результатом первого исторического этапа его развития я вились т.н. 
«законы Хортона» строения речных систем. Последним теоретическим 
достижением современного этапа следует считать трехмерную модель 
самоорганизованной фрактальной речной сети. 

 

Название мероприятия Место 
проведения Дата проведения

6 Речная система «органичного» (правильно построенного) бассейна

1
1

−= k
k fFF

1
1

−= k
k QQ χ

1
1

−= k
k LL λ

k
k SS −= 1

1σ
k

k II −= 1
1γ

kk SS /1−=σ

kk II /1−=γ

1/ −= kk LLλ

1/ −= kk QQχ
1/ −= kk FFf

«Законы Хортона»

( ) ( ) UzFf
t
z

c +∇⋅+−⋅=
∂
∂ βττα

Self-organized fractal river network

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 1.

Название мероприятия Место 
проведения Дата проведения

7 Речная система «органичного» (правильно построенного) бассейна

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 1.
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7. Общее представление об «органичном» речном бассейне, которому трудно 
дать строгое определение. Однако его легко пояснить на примерах и понять 
интуитивно. 

 

8. Примеры «неорганичного» развития речного бассейна разнообразны. В 
данном случае примеры «изломанных» бассейнов в регионах со сложным 
тектоническим строением. 

 

 

Речная сеть бассейнов сложного геотектонического строения

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 1.

Сеть тальвегов в областях интенсивного осадконакопления

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 1.
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9. Примеры строения бассейнов областей интенсивного осадконакопления, 
вскрываемых через характерные структуры сети тальвегов. 

 

 

10. Примеры строения бассейнов областей развития вулканогенных структур, 
вскрываемых через характерные черты сети тальвегов. 

 

 

Речная сеть в областях развития вулканогенных структур

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 1.

Примеры индикации экзогенных процессов

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 1.
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11. Примеры индикации экзогенных процессов – контрастность и четкость 
прорисовки рельефа соответствует интенсивности формирующих его эрозионных 
процессов. На данном слайде «на глаз» выделяются три градации интенсивности 
эрозии. 

 

12. Примеры индикации экзогенных процессов – соотношение светлых и 
темных тонов на карте уклонов, построенной по ЦМР, отчетливо демонстрирует 
«мозаику» кластеров различной интенсивности эрозии, обусловленную в данном 
случае разбиением территории на блоки с различным знаком и скоростями 
тектонических движений. 

Примеры индикации экзогенных процессов

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 1.
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13. Примеры индикации экзогенных процессов – типичная картина в области 
крупного речного перехвата в верховьях р.Уссури. 

 

14. Примеры индикации экзогенных процессов – еще один пример перехвата в 
верховьях р.Павловка. Можно заметить выраженную масштабную инвариантность 
характерной картины перехвата – в случае мелких притоков основных рек малые 
перехваты по «виду» (геоморфологическому строению) очень точно воспроизводят 
крупные. 

Примеры индикации экзогенных процессов – речные перехваты 

Верховья рек Уссури, Милоградовка, Партизанская
Анализ речных систем с использованием ЦМР. 

Лекция 1.

Примеры индикации экзогенных процессов – речные перехваты 

Верховья рек Павловка, Зеркальная
Анализ речных систем с использованием ЦМР. 

Лекция 1.
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15. Примеры индикации экзогенных процессов – особенно интересный пример 
последовательных однотипных, но разномасштабных перехватов в верховьях 
р.Урми.  

 

16. Примеры индикации экзогенных процессов – сопоставление образов 
современной (активной) и реликтовой русловой сети по ЦМР.  

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ЛЕКЦИИ 1. 

Примеры индикации экзогенных процессов – речные перехваты 

Верховья рек Урми, Кур, Алькан
Анализ речных систем с использованием ЦМР. 

Лекция 1.

Вид современной (активной) и реликтовой русловой сети на ЦМР

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 1.
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1. Понятие о цифровой модели рельефа. Источники и свойства основных 
общедоступных глобальных ЦМР, соответствующих среднемасштабным картам 
(1:50 000 – 1:200 000). 

2. Понятие об «органичном» (правильно организованном) речном бассейне. Связь с 
представлениями о равновесности процессов эрозионного развития речного 
бассейна. 

3. Возможности наглядного отображения на ЦМР геологических формаций 
различного генезиса и разных рельефообразующих процессов. 

  



14 
 

Лекция 2. АНАЛИЗ ЦМР С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТАНДАРТНОГО 
ИНСТРУМЕНТАРИЯ ГИС ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ГИДРОЛОГИИ СУШИ 

 

 

 

 

 

 

17. Вторая лекция посвящена стандартным методам обработки ЦМР среднего 
масштаба, реализованным в основных современных ГИС-приложениях и 
применяемых с целью структурно-гидрографического, морфометрического и 
ландшафтно-гидрологического анализа речного бассейнаПример 
картометрических измерений – проблема определения границ бассейна р.Амур. 
Измерение с помощью ЦМР дает дополнительную площадь, относящуюся к 
палеобассейну Амура, примерно в 300 тысяч км2.  

Границы и площадь бассейна Амура  

•2.3 – 2.35
?? 

Площадь, 
млн км2:

•1.85 (ГВК, 
1986)

• 2.13 (Ни-
кольская, 

1972)

• 2.05 (ИКЦ 
ТИГ, 2004 )

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 1.
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18. Типовая схема обработки ЦМР среднего масштаба для выделения речной 
сети, мозаики частных водосборов, и определения их геоморфологических и 
гидравлических характеристик. 

 

19. Пример обработки ЦМР среднего масштаба для определения средних 
уклонов частных водосборов в пределах речного бассейна. 

 

• заполнение бессточных понижений рельефа; 

• расчет направления поверхностного 
стекания в каждой ячейке растра; 

• расчет площади водосбора каждой ячейки –
количества ячей, сток из которых проходит 
через заданную; 

• выделение ячеек, составляющих русловую 
сеть по заданной пороговой величине 
площади водосбора; 

• увязывание полученного в растре образа 
русловой сети в сеть водотоков и 
водосборов, определение их порядков; 

• расчет геоморфологических и 
гидравлических характеристик 

Определение геоморфологических параметров 

 

ЦМР 

Направление потока 
поверхностных вод 

Суммарный поток 

Поиск бессточных 
понижений 

Заполнение 
понижений 

Гидрологически 
корректная ЦМР 

Минимальная 
площадь 

формировани
я водотока 

Гидрографическая 
сеть бассейна 

Частные 
водосборы 

Длины водотоков 

Расчет средних характеристик 

Площади Уклоны 

Уклоны звеньев гидрографической сети,  
средние высоты и уклоны частных водосборов 

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 2.

Пример: определение средних уклонов частных 
водосборов

ЦМР Уклоны Средние 
уклоны

Русловая 
сеть

Бассейн 
потоки

Водосборы

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 2.
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20. Последовательность расчета геоморфологических и структурно-
гидрографических параметров речной сети и ее водосбора. 

 

 

21. Фрагмент получаемой базы геоморфологических и структурно-
гидрографических параметров речной сети и её водосбора (таблицы Microsoft 
Office Access).  

 

• Речной бассейн разбивается на частные водосборы, 
которые имеют четкие морфологические границы.

• Частные водосборы и принадлежащие им водотоки 
образуют внутренне однородные элементарные 
структуры, описываемые набором осредненных 
параметров. 

• Водотоки объединяются топологическими 
отношениями в ориентированную древовидную 
структуру, изоморфную речной сети.

• Топологическая структура речной сети лежит в основе 
алгоритма вычислений геоморфологических и 
структурно-гидрографических параметров в 
замыкающем створе и в точках слияния потоков.

• Для прохода по «дереву» речной сети использован 
алгоритм обхода в глубину (depth-first traversal). 

• Средние и интегральные характеристики речных 
систем вычисляются по характерис-тикам отдельных 
элементарных структур.

Расчет геоморфологических и структурно-
гидрографических параметров

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 2.

База геоморфологических и структурно-гидрографических 
параметров (таблицы Microsoft Office Access)

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 2.
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22. Пример сводной таблицы геоморфологических и структурно-
гидрографических параметров речной сети крупного бассейна (р.Уссури – 
п.Кировский, 24400 км2).  

 

23. Методические основы моделирования пространственного рисунка 
(автоматизированной оцифровки) речной сети на основании индексов истоков, в 
условиях ландшафтной неоднородности, т.е. в пределах крупного региона. 
 

Сводная таблица геоморфологических и 
структурно-гидрографических параметров

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 2.

Оцифровка речной сети в пределах крупного региона на основе 
простого индекса

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 2.
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24. Примеры возможности расчетов существенно новых параметров речных 
систем с помощью ЦМР и ГИС – «объема», «толщины» и «энергии». Вычисление 
их на основе традиционных карт нереально по техническим причинам. 

 

 

25. Метод построения и примеры структурно-гидрографической диаграммы и 
«энергетической функции» речного бассейна. 

 

Новые характеристики бассейнов - «объём», «толщина» и 
«энергия».

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 2.

Структурно-гидрографическая диаграмма и «энергетическая 
функция» речного бассейна
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Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 2.
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26. Типизация речных систем бассейна Амура и Приморья на основе 
«энергетической функции» речного бассейна. 

 

 

27. Пример модели паводкового стока (event model) параметризация которой 
осуществляется преимущественно на основе структурно-гидрографического 
анализа ЦМР бассейна - KW-GIUH (Kinematic-wave based Geomorphic Instantaneous 
Unit Hydrograph,Yen and Lee, 1997). 

  

Типизация речных бассейнов на основе «энергетической функции»
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Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 2.
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28. Основные компоненты модели KW-GIUH (Kinematic-wave based Geomorphic 
Instantaneous Unit Hydrograph) – функция распределения времен добегания и 
нелинейный единичный гидрограф, зависящий от интенсивности осадков. 

 

 

29. Результаты тестирования модели KW-GIUH  – сопоставление модельных и 
измеренных гидрографов стока выдающихся дождевых паводков на малых 
водосборах Приморской воднобалансовой станции. 
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ЛЕКЦИИ 2. 

1. Стандартная последовательность обработки фрагмента ЦМР для решения задач 
гидрологии, реализованная в современных ГИС-приложениях. 

2. Понятие об индексе наряжения сдвига τ и комплексном энергетическом индексе 
CEI, способе их вычисления в среде ГИС по ЦМР и геоданным. 

3. Представление о новых возможностях морфометрического и структурно-
гидрографического анализа речных систем, предоставляемых ГИС-обработкой 
ЦМР: толщина и объем речного бассейна, структурно-гидрографическая 
диаграмма и «энергетическая функция» речного бассейна. 

4. Понятие о модели геоморфологического мгновенного единичного гидрографа, 
основанного на уравнении кинематической волны (KW-GIUH), в качестве 
развитого примера научно-прикладного использования результатов структурно-
гидрографического анализа речных систем. 
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Лекция 3. МОРФОМЕТРИЧЕСКИЙ, ГИДРОГРАФИЧЕСКИЙ И 
ЛАНДШАФТНЫЙ АНАЛИЗ БАССЕЙНОВ НА ОСНОВЕ ЦМР И ДРУГИХ 

ДАННЫХ ДЗЗ 
 

 

 

 

 

 

30. В третьей лекции приводится и обсуждается пример комплексного 
гидрографического и ландшафтно-гидрологического анализа бассейна на примере 
р.Бурея (площадь водосбора около 70000 км2). В качестве основного массива 
исходных данных рассматривается фрагмент ЦМР в границах бассейна – покрытие 
абсолютных высот рельефа, и полученное из него простым преобразованием 
покрытие уклонов рельефа. 

 

Элементы гидрографического и ландшафтно-гидрологического 
анализа бассейна (р.Бурея, ок 70000 км2)

Высота поверхности                         Уклон поверхности

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 2.
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31. Элементы гидрографического и ландшафтно-гидрологического анализа 
бассейна на примере р.Бурея (площадь водосбора около 70000 км2) – речная сеть и 
порядковая классификация водотоков. 

 

 

32. Элементы гидрографического и ландшафтно-гидрологического анализа 
бассейна на примере р.Бурея (площадь водосбора около 70000 км2) – «толщина» 
бассейна (врез речной сети) и структура частных водосборов. 

Элементы гидрографического и ландшафтно-гидрологического 
анализа бассейна (р.Бурея, ок 70000 км2)

Речная сеть                               Порядковая классификация водотоков
Анализ речных систем с использованием ЦМР. 

Лекция 2.

Элементы гидрографического и ландшафтно-гидрологического 
анализа бассейна (р.Бурея, ок 70000 км2)

«Толщина» (врез) речной сети Структура частных водосборов
Анализ речных систем с использованием ЦМР. 

Лекция 2.
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33. Элементы гидрографического и ландшафтно-гидрологического анализа 
бассейна на примере р.Бурея (площадь водосбора около 70000 км2) – 
эквидистантные зоны в пределах бассейна с шагом в 1 и 40 км. 

 

 

34. Элементы гидрографического и ландшафтно-гидрологического анализа 
бассейна на примере р.Бурея (площадь водосбора около 70000 км2) – высоты, 
уклоны и площади высотных 100-метровых и эквидистантных 40-километровых 
зон в пределах бассейна. 

Элементы гидрографического и ландшафтно-гидрологического 
анализа бассейна (р.Бурея, ок 70000 км2)

Эквидистантные зоны бассейна с шагом:1 км и 40 км.
Анализ речных систем с использованием ЦМР. 

Лекция 2.

Элементы гидрографического и ландшафтно-гидрологического 
анализа бассейна Буреи

Средний уклон и площадь по 100-метровым высотным зонам
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Средний уклон, высота и площадь по эквидистантным 40-км зонам
Анализ речных систем с использованием ЦМР. 

Лекция 2.
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35. Элементы гидрографического и ландшафтно-гидрологического анализа 
бассейна на примере р.Бурея (площадь водосбора около 70000 км2) – объединение 
высотных 100-метровых зон в пределах бассейна в высотные пояса. 

 

36. Элементы гидрографического и ландшафтно-гидрологического анализа 
бассейна на примере р.Бурея (площадь водосбора около 70000 км2) – карта типов 
землепользования (аналог ландшафтной) и контуры наиболее контрастных 
высотных поясов номер 2 и 5. 

Элементы гидрографического и ландшафтно-гидрологического 
анализа бассейна (р.Бурея, ок 70000 км2)

Высотные зоны бассейна с шагом100 м и высотные пояса.
Анализ речных систем с использованием ЦМР. 

Лекция 2.

Элементы гидрографического и ландшафтно-гидрологического 
анализа бассейна (р.Бурея, ок 70000 км2)

Карта типов землепользования и высотные пояса 2 и 5.
Анализ речных систем с использованием ЦМР. 

Лекция 2.
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37. Элементы гидрографического и ландшафтно-гидрологического анализа 
бассейна на примере р.Бурея (площадь водосбора около 70000 км2) – анализ 
распределения типов землепользования (ландшафтов) по высоте, уклону, и по 
величине занимаемой площади. 

 

38. Результаты гидрографического и ландшафтно-гидрологического анализа 
бассейна на примере р.Бурея – ландшафтно-гидрологическое районирование 
бассейна. 

 

Элементы гидрографического и ландшафтно-гидрологического 
анализа бассейна (р.Бурея, ок 70000 км2)
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Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 2.

Название мероприятия Место 
проведения Дата проведения

35 Ландшафтно-гидрологическое районирование бассейна Буреи

Район 1 - бассейн низовий Буреи от её слияния с р.Тырма, где 
речная система приобретает 8 порядок. По карте физико-

географического райони­рования СССР относится к Притурано-
Мамынской и Зейско-Буреинской провинциям Амуро-Зейской 

области. Район 2 – бассейн р.Тырма 7-го порядка, включает 
Тырминскую котловину с её горным обрамлением. Район 3 

охватывает днище Верхне-Буреинской впадины, включая участки 
долин рек Бурея и Ниман 7-го порядка, и основную часть низко- и 
среднегорного обрамления впадины. Район 4 включает сложный 

среднегорный массив в правобережной части системы Бурея-
Ниман, в том числе и участки долины р.Бурея 7-го порядка. Районы 
2, 3 и 4 соответствуют Буреинско-Туранской провинции Буреинской 
горной области. Район 5 расположен в верхней среднегорной части 

водосбора Буреи в пределах бассейнов 6 порядка, соответствует 
Баджальско-Ямалинской провинции Буреинской горной области. 

1

4

3

2

5

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 2.
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39. Результаты гидрографического и ландшафтно-гидрологического анализа 
бассейна на примере р.Бурея – характеристики водотоков и их частных водосборов 
по ландшафтно-гидрологическим районам. 

 

40. Результаты гидрографического и ландшафтно-гидрологического анализа 
бассейна на примере р.Бурея – распределение площадей ландшафтно-
гидрологических районов по высотным поясам и укрупненным эквидистантным 
зонам. 

 

Название мероприятия Место 
проведения Дата проведения

36 Результаты гидрографического и ландшафтно-гидрологического анализа бассейна 

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 2.

Название мероприятия Место 
проведения Дата проведения

37 Результаты гидрографического и ландшафтно-гидрологического анализа бассейна

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 2.
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41. Результаты гидрографического и ландшафтно-гидрологического анализа 
бассейна на примере р.Бурея – распределение площадей ландшафтно-
гидрологических районов по типам землепользования (растительности). 

 

 

 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ЛЕКЦИИ 3. 

1. Подготовка исходных покрытий геоданных для анализа речного бассейна, 
построение и порядковая классификация речной сети, мозаики частных 
водосборов.. 

2. Выделение, анализ и оптимальная агрегация высотных поясов и эквидистантных 
зон в пределах бассейна. 

3. Выделение ландшафтно-гидрологических районов, структурно-
гидрографические принципы их классификации и проведения границ. 

4. Совместный анализ ландшафтной структуры бассейна и гидрографической его 
структуры, определяемой высотными поясами и эквидистантными зонами. 

 

38 Результаты гидрографического и ландшафтно-гидрологического анализа бассейна 

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 2.
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Лекция 4. ОБЗОР КОНЦЕПТУАЛЬНЫХ ОСНОВ И ИСТОРИИ РАЗВИТИЯ 
СТРУКТУРНО-ГИДРОГРАФИЧЕСКОГО АНАЛИЗА РЕЧНЫХ СИСТЕМ 

 
 

 

 

 

41. Четвертая лекция посвящена историческому обзору развития 
концептуальных основ и методической базы структурно-гидрографического 
анализа речных систем от его истоков до начала современного этапа, 
характеризующегося появлением ЦМР, средств их обработки (ГИС) и развитием 
математических моделей разных классов. Описываемый период можно называть 
историческим этапом. Изначально дается понятие о появлении идеи «нисходящей» 
классификации  речной сети в противоположность «восходящей», и описывается 
набор ранних порядковых классификаций этого типа. 

Ранний этап – порядковые классификации речных сетей

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 3.
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42. Схема речной сети по Хортону - излагается схематизация и порядковая 
классификация речной сети согласно классическим работам Р.Хортона, 
описывается открытие т.н. «закона числа потоков в речной сети». 

 

 

43. Схема речной сети по Хортону – аналогично представляются изначальные 
формулировки «законов» дли и уклонов потоков разных порядков. 

 

Схема речной сети по Хортону

Закон числа потоков 

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 3.

Схема речной сети по Хортону
Закон длин потоков Закон уклонов потоков 

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 3.
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44. Схема речной сети по Хортону – подробно раскрывается «хортоновское» 
представление о механизмах и этапах эрозионного развития речного бассейна, до 
настоящего момента сохраняющие актуальность. 

 

 

45. Схема речной сети по Хортону – демонстрируется концепция развития 
иерархии речных бассейнов в процессе их эрозионного развития, и динамических 
перестроек линий стекания внутри бассейна. 

Схема развития речной сети по Хортону

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 3.

Схема развития речной сети по Хортону

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 3.
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46. Схема речной сети по Хортону – конечная стадия эрозионного развития 
речной сети на условной первично обнаженной наклонной поверхности, в 
соответсвии с «хортоновским» механизмом. 

 

 

47. Схема речной сети по Хортону – фактически, описанные идеи и 
схематизация создавались на основе наблюдений эрозионного расчленения 
обнаженных откосов дорожных выемок и подобных им поверхностей.  

Схема развития речной сети по Хортону

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 3.

Схема развития речной сети по Хортону

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 3.
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48. Схема речной сети по Хортону – пример развития речной сети конкретного 
бассейна по схеме, весьма близкой к «хортоновской». Реконструкция выполнена 
для бассейна, сложенного песчаными отложениями при субаридном климате. 
Поэтому эрозионные процессы развиваются исключительно быстро, а следы 
предыдущих стадий хорошо сохраняются. Первый этап – исходная наклонная 
песчаная поверхность, осложненная разрывным нарушением скального основания. 

 

49. Схема речной сети по Хортону. Второй этап – развитие параллельных 
эрозионных ложбин до изначального водораздела. 
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50. Схема речной сети по Хортону. Третий этап – формирование ветвящейся 
сети за счет конкурентного развития параллельных эрозионных ложбин. 

 

 

51. Схема речной сети по Хортону. Четвертый этап – удлинение истоков за счет 
регрессивной эрозии, прорыв водораздела и перехват реки на противоположном 
склоне как проявление конкурентного развития развитых речных систем. 
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52. Схема речной сети по Хортону. Пятый этап – окончательное формирование 
современного бассейна и его речной сети. 

 

 

53. Структура речной сети по Хортону описывается набором соотношений 
гидрографических параметров водотоков с их порядками – под общим названием 
«законы Хортона». Не все соотношения из этого набора принадлежат самому 
Хортону. Их современная запись и фактическое наполнение существенно 
отличаются от изначальных версий их авторов. 

Структура речной сети по Хортону: 
общее уравнение строения речных систем

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 3.
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54. Законы строения речных систем Русской равнины по Н.А.Ржаницыну – 
первое в советской науке широкое исследование по проблематике, существенно 
развившее как концептуальную базу, так и методический инструментарий 
структурно-гидрографического анализа. 

 

55. Законы строения речных систем Русской равнины по Н.А.Ржаницыну – 
набор «законов» был существенно расширен, в особенности за счет включения в 
анализ разнообразных гидрологических характеристик. 

Законы строения речных систем Русской равнины 
(по Ржаницыну, 1960)

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 3.

Законы строения речных систем Русской равнины 
(по Ржаницыну, 1960)

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 3.
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56. Важнейшим, но не получившим тогда признания, открытием 
Н.А.Ржаницына было обнаружение дискретного строения речных систем, 
поставленное автором основу порядковой их классификации. Представлена 
дискретная гистограмма числа рек для различных величин относительной площади 
(ширины) водосборов. 

 

57. Аналогичные гистограммы распределения числа рек для различных величин 
длины водотока и среднемноголетнего расхода воды. 

  

Дискретные изменения характеристик речных 
систем (по Ржаницыну, 1960)

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 3.

Дискретные изменения характеристик речных 
систем (по Ржаницыну, 1960)

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 3.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ЛЕКЦИИ 4. 

1. Представление о восходящих и нисходящих порядковых классификациях речной 
сети, описание примеров таких классификаций. 

2. Теория эрозионного развития речного бассейна Р. Хортона, источники ее 
развития и примеры приложений. 

3. Теоретические, методические и прикладные результаты исследований 
Н.А.Ржаницын бассейнов рек Русской равнины. 
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Лекция 5. НЕКОТОРЫЕ СВЕДЕНИЯ О СОВРЕМЕННЫХ ТОПОЛОГИЧЕСКИХ И 
ДИНАМИЧЕСКИХ МОДЕЛЯХ РЕЧНЫХ СИСТЕМ 

 
 

 

 

 

 

 

58. Пятая лекция дает очень краткий обзор основных направлений современного 
математического моделирования развития речных систем и их бассейнов. 
Формулируются задачи исследований по проблематике. Повторимся, основным 
результатом исторического этапа стали «законы Хортона», как обозначение 
совокупности эмпирических обобщений признаков и характеристик речных 
систем. Современный этап направлен на построение трехмерных динамических 
моделей развития речных систем и их бассейнов, основанных на законах 
сохранения вещества, энергии, движения. 

Название мероприятия 
Место проведения Дата 
проведения

15 Речная система «органичного» (правильно построенного) бассейна

1
1
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1
1

−= k
k QQ χ

1
1
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k SS −= 1
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1/ −= kk FFf

«Законы Хортона»
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z
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∂
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Self-organized fractal river network

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 4.
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59. Топологическая модель речной сети. Речная сеть представляется в виде 
ориентированного древовидного графа, в котором сохранены все структурные 
связи и соотношения, но исключены все измеримые физические показатели – 
длина, площадь, расход воды и т.п. 

 

60. Топологическая модель речной сети. Базовым понятием является 
изоморфизм – топологическая эквивалентность различных речных систем. 
Совокупность изоморфных речных систем структурно неразличима и представляет 
собой единицу классификации.  

Топология речных систем

Ориентированное бинарное дерево –
топологический объект. Состоит из 
ориентированных дуг и узлов. Включает 
внешний и внутренний отделы, пути. Все 
пути единственные – нет циклов. 
Порядок по Шайдеггегеру

12log1 SK +=Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 4.

Топология речных систем - изоморфизм

Неизоморфные ордеревья мощностью 
8, демонстрирующие последовательное, 
параллельное и нерегулярное 
включение элементов.

Неизоморфные ордеревья мощностью 7 
с одинаковыми наборами путей (от 
корня к висячим вершинам). Каждый 
класс изоморфизма имеет только один 
набор путей, но обратное неверно.

Канонический микроансамбль 
ордеревьев мощностью (magnitude) 3.

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 4.



41 
 

 

61. Топологическая модель речной сети. Совокупность неизоморфных речных 
систем равной мощности образует канонический микроансамбль - базовый класс 
классификации. Число канонических микроансамблей быстро растет с нарастанием 
мощности, число неизоморфных графов-деревьев растет многократно быстрее. 

 

62. Топологическая модель речной сети. Еще одним фундаментальным 
понятием является энтропия речной сети, которая является мерой структурной 
неопределенности и вычисляется по формуле Шеннона.. 

Топология речных систем - изоморфизм

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 4.

Топология речных систем - энтропия

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 4.



42 
 

 

63. Топологическая модель речной сети. Энтропия является хорошим 
индикатором многих гидрологических характеристик. В частности, на основании 
связей с энтропией построены карты нормы годового стока рек Сибири в масштабе 
1:300 000, обладающие рядом важных преимуществ перед традиционными. 

 

64. Наличие ЦМР и ГИС позволяет принципиально повысить скорость и 
качество получения характеристик речных бассейнов. Приведена таблица 
детальных определений параметров для бассейна площадью 24400 км2, 
выполненных для более чем 9000 частных водосборов за время не более 2 часов. 

Топология речных систем – карты нормы стока

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 4.

Сводная таблица геоморфологических и 
структурно-гидрографических параметров

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 4.
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65. Трехмерное моделирование речных систем. Три основные качественные 
концепции формирования речной сети включают описанный выше мехонизм 
Хортона, механизм Шумма-Ховарда (рост снизу вверх) и механизм Глока (рост 
сверху вниз). 

 

66. Трехмерное моделирование речных систем включает ряд этапов, которые 
излагаются очень коротко. Основной тенденцией развития моделирования был 
переход от геометрических концепций к более физическим, основанным на 
базовых законах сохранения. 

Трехмерное моделирование речных систем –
три концепции формирования сети

Механизм Хортона

Механизм Шумма-Ховарда

Механизм Глока
Анализ речных систем с использованием 

ЦМР. Лекция 4.

Трехмерное моделирование речных систем

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 4.
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67. Трехмерное моделирование речных систем. Последовательные результаты 
физического моделирования речной сети в одном из известных экспериментов при 
различных уклонах первичной поверхности. 

 

 

68. Трехмерное моделирование речных систем. Детализированное изложение 
одной из популярных моделей Optimal Channel Network и этапы численного 
моделирования речной сети в одном из экспериментов. 

Трехмерное моделирование речных систем

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 4.

Трехмерное моделирование речных систем

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 4.
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69. Трехмерное моделирование речных систем. Основой современных 
разработок является общая форма Self-organized Fractal River Network. С помощью 
различных версий этой модели удается удовлетворительно объяснить многие 
статистические свойства структуры речных систем и рельефа бассейнов. 

 

70. Трехмерное моделирование речных систем. Представлены результаты 
моделирования в одном из численных экспериментов на условном квадратном 
растре со стохастическим заданием исходного рельефа. 

Трехмерное моделирование речных систем

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 4.

Трехмерное моделирование речных систем

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 4.
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71. Трехмерное моделирование речных систем. С помощью модели Self-
organized Fractal River Network есть возможность также проводить разнообразные 
эксперименты по изучению влияния различных факторов на эрозионное развитие 
рельефа. 

 

72. Трехмерное моделирование речных систем. Представлены результаты 
моделирования в двух численных экспериментах при длительном воздействии 
«диффузионных» склоновых процессов и при неоднородной прочности 
подстилающих пород. 

Трехмерное моделирование речных систем

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 4.

Трехмерное моделирование речных систем

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 4.
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73. Спасибо за внимание! Будьте здоровы, берегите себя. 

  

Заключение
Широкие возможности анализа рельефа бассейна и массового детального 

определения морфометрических, гидрографических и гидравлических 
параметров предоставляются  современными ГИС-технологиями и ЦМР. 
Это позволяет принципиально улучшить параметрическое наполнение 
гидрологических моделей. Особую ценность представляют 
возможности относительно быстро выполнить ландшафтно-
гидрологическое районирования бассейна на основе максимально 
полной и объективной информации. 

В настоящее время наблюдается очень быстрый рост типов и объемов 
доступных цифровых геоданных, а также программных средств их 
обработки. Однако для превращения потенциальных возможностей, 
которые они предоставляют, в актуальные, необходима не менее 
активная разработка методических и специализированных 
программных средств. Именно в этой области, как представляется, 
должны быть сконцентрированы усилия специалистов, занимающихся 
совершенствованием модельного инструментария гидрологии, научных 
основ методов прогнозов и расчетов стока.

Анализ речных систем с использованием ЦМР. 
Лекция 2.

Заключение
Структурно-гидрографический анализ речных систем прошел 

долгий путь развития от выявления эмпирических 
пространственно-инвариантных закономерностей до начала 
построения правильной теории развития и 
функционирования. Это выражается в построении 
трехмерных динамических моделей речных систем и их 
бассейнов, основанных на базовых физических принципах 
сохранения и экстремальности.

Интерес к структурно функциональной организации речных 
систем и их бассейнов, представляющих собой одну из 
ключевых форм самоорганизации в пределах 
географической оболочки, имеет глубоко фундаментальный 
характер, хотя и маскируется зачастую под решение 
прикладных задач. Предполагается, что речные системы 
стремятся в процессе развития к состоянию динамического 
равновесия, при котором параметры закономерностей их 
структуры и функционирования образуют целостный 
комплекс, тесно увязаны и пригодны для взаимного 
определения. 

Анализ речных систем с использованием 
ЦМР. Лекция 4.
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КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ЛЕКЦИИ 5. 

1. Представление о топологии речных систем. Топологическая модель речной сети. 
2. Энтропийная мера речной сети, картографирование характеристик речного стока 

на её основе. 
3. Трехмерное моделирование речной сети. Физические модели. 
4. Трехмерное математическое моделирование речной сети, основанное на 

балансах сил и масс. 
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