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Бассейновая  концепция  природопользования  применяется  в  различных
исследованиях  по экологическому мониторингу наземных экосистем.  Цель  настоящего
исследования  –  выделение  границ  бассейнов  рек  на  территории  Печоро-Илычского
заповедника  и  его  окрестностей  -  Курьинского  и  Якшинского  участковых  лесничеств.
Исходными данными для выделения границ бассейнов рек на исследуемую территорию
являлись  цифровые  модели  рельефа  (ЦМР)  ASTER GDEM Version 2,  GMTED2010  и
данные гидрографической сети масштаба 1 : 1 000 000, находящиеся в свободном доступе.
Обработка и анализ исходных данных выполнялись в двух геоинформационных системах:
программных  продуктах  SAGA GIS и  ArcGIS  Desktop.  Настоящее  исследование
подразумевало проведение подготовки данных ЦМР и выделение границ бассейнов рек на
территорию  исследования.  Подготовка  данных  ЦМР  включала  приведение  размера
пиксела  цифровых  моделей  рельефа  к  единому  значению,  заполнение  локальных
понижений  и  определение  направления  потока.  Выделение  границ  бассейнов  рек
выполнено  двумя  способами  с  помощью инструментов  «Basin»  и  «Watershed»  модуля
«Spatial Analyst» геоинформационной  системы  ArcGIS Desktop.  Анализ  полученных
результатов  показал,  что  инструмент  «Basin»  выделяет  только  границы  бассейнов
крупных рек – Печоры и Илыча. Для построения границ бассейнов не только крупных, но
и малых рек подходит инструмент  «Watershed» с использованием растровых данных о
точках устьев.

Ключевые  слова:  бассейновый  анализ,  ГИС  анализ,  ЦМР,  Печоро-Илычский
заповедник

Как известно, одним из наиболее удачных способов пространственной организации

географических  систем  является  бассейновый,  который  дополняет  ландшафтную

организацию  объектов  и  явлений,  усиливая  их  латеральную  и  парагенетическую

связанность (Симонов, Симонова, 2003).  Элементарной ячейкой организации территории

при  таком  подходе  является  речной  бассейн,  под  которым  понимается  часть  земной

поверхности  с  прилегающей  к  ней  толщей  почв  и  грунтов,  откуда  происходит  сток

поверхностных и подземных вод в отдельную реку или речную систему (Географический

энциклопедический словарь, 1988).
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Различные  вопросы  бассейновой  концепции  природопользования  отражены  в

работах  отечественных  исследователей  –  Трофимова  А.М.  (Трофимов  и  др.,  2009),

Кузьменко  Я.В.  (Кузьменко  и  др.,  2012),  Лисецкого  Ф.Н.  (Лисецкий  и  др.,  2014),

Милькова  Ф.Н  (Мильков,  1981),  Смольянинова  В.М.  (Смольянинов  и  др.,  2007),

Методические подходы… (2010) и других. Авторы отмечают природные закономерности

бассейна  реки  как  геосистемы,  в  частности,  свойства  целостности,  уникальности,

иерархичности,  устойчивости  и  саморегулирования.  Функциональная  целостность

бассейнов обусловливается существующими вертикальными и горизонтальными связями,

а  также  балансом  между  ними.  Мильков  Ф.Н.  рассматривает  бассейн  реки  как

парадинамическую  систему  с  активным  обменом  вещества  и  энергии,  образуемую

сочетанием  морфологических,  климатических,  почвенных  и  гидрологических  условий

(Мильков,  1981). В  работе  (Смольянинов  и  др.,  2007)  рассмотрено  свойство

однонаправленных  потоков  вещества  и  энергии  в  пределах  бассейна  реки,  что  делает

речной бассейн идеальным объектом мониторинга природной среды.

Доводы  в  пользу  рациональности  проведения  экологического  мониторинга  на

бассейновом уровне приведены в исследовании (Лисецкий и др., 2014). Авторы отмечают

внутреннюю  функциональную  целостную  замкнутость  миграционных  потоков

поверхностного и внутрипочвенного стока вод, растворенных и твердых веществ, а также

объективные естественные границы бассейнов. В исследовании Кузьменко с соавторами

(Кузьменко и др., 2012) бассейны рек выступают наиболее объективной и естественной

основой  организации  рационального  природопользования.  Обращается  внимание  на

объективность  и  относительную  простоту  выделения  границ  бассейнов,  что  повышает

репрезентативность  территориальных  единиц  (Трофимов  и  др.,  2009).  Кроме  того,

бассейновая  концепция  природопользования  позволяет  использовать  бассейны  как

топологическую единицу при последовательном переходе от локального к региональному

и национальному уровням исследования.

Целью  настоящего  исследования  является  выделение  границ  бассейнов  рек  на

территории  Печоро-Илычского  заповедника  и  его  окрестностей  –  Курьинского  и

Якшинского участковых лесничеств (рис. 1).

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

На  исследуемую  территорию,  которая  расположена  севернее  600 с.ш.,  набор

свободных цифровых моделей рельефа (ЦМР) ограничен, а для доступных – характерны

искажения и пропуски значений. Глобальные цифровые модели рельефа, находящиеся на

сегодняшний  день  в  свободном  доступе,  позволяют  получить  информацию  о  рельефе

исследуемой  территории,  при  этом  необходимая  точность  данных  должна  зависеть  от
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целей  исследования  (Минеев  и  др.,  2015).  Создание  ЦМР  «вручную»  на  основе

топографических  карт  позволяет  достичь  большей  точности  ЦМР  по  сравнению  с

глобальными моделями, однако требует значительных временных затрат. В данной работе

не  требуется  расчет  точных  морфометрических  показателей,  поэтому  для  достижения

цели  исследования  было  решено  использовать  глобальную  ЦМР,  находящуюся  в

свободном доступе.

Рисунок 1. Район исследования: территория Печоро-Илычского заповедника,
Курьинского и Якшинского участковых лесничеств
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В настоящее время существует множество ЦМР, предоставляемых бесплатно или

на  коммерческой  основе,  различающихся  как  охватом  территории,  так  и  точностью

данных:  GMTED2010, ASTER GDEM2, SRTM C-band,  SRTM X-band,  SPOT DEM,  Next

Map,  NextMap World 30,  TanDEM-X Global DEM,  World 3D Topographic Data и другие.

Однако  среди  перечисленных  ЦМР  в  свободном  доступе  распространяются  лишь

GMTED2010, ASTER GDEM2, SRTM C-band, SRTM X-band. Отметим также, что область

исследований  расположена  между  61-640  с.ш.  Из  доступных  моделей  территорию

исследования охватывают лишь GMTED2010 и ASTER GDEM. ЦМР ASTER GDEM имеет

более  высокую  точность  по  сравнению  с  GMTED2010,  однако  для  первой  модели

характерны  пропуски  значений,  в  связи  с  чем  является  целесообразным  совместное

использование данных двух моделей рельефа.

Итак, исходными данными для выделения границ бассейнов рек на исследуемую

территорию являлись цифровые модели рельефа ASTER GDEM Version 2 (Aster…, 2016) и

GMTED2010  (Global…,  2015),  а  также  данные гидрографической  сети  масштаба  1  :  1

000 000 (Топографическая основа…, 2014), находящиеся в свободном доступе.

Подготовка  данных  ЦМР  и  выделение  границ  бассейнов  рек  на  территорию

исследования осуществлялись в двух геоинформационных системах: SAGA GIS и ArcGIS

Desktop.  Выбор нескольких  ГИС обусловлен  неким преимуществом  программы  SAGA

GIS перед  ArcGIS  Desktop в  обработке  и  анализе  цифровых моделей  рельефа,  однако

дальнейшая работа с большим объемом данных оказалась удобнее и менее затратной по

времени  в  системе  ArcGIS Desktop.  В  программе  ArcGIS работать  с  ЦМР  позволяет

модуль Spatial Analyst, в SAGA GIS – Terrain Analysis.

Подготовка  данных  ЦМР  включает:  приведение  размера  пиксела  цифровых

моделей рельефа к единому значению, заполнение локальных понижений,  определение

направления потока. Для совместного анализа цифровых моделей рельефа ASTER GDEM

V.2  и  GMTED2010  необходимо  привести  размер  пиксела  к  единому  значению.

Пространственное  разрешение  ASTER GDEM V.2 составляет  30 метров или 1 угловая

секунда,  GMTED2010 – 225 м или 7,5 угловых секунд. Для приведения размера пиксела

цифровых моделей  рельефа  к  единому значению в  30  м был  использован  инструмент

«Resampling»  в  SAGA  GIS.  Далее  с  помощью  инструмента  «Patching»  SAGA GIS

недостающие  значения  ASTER GDEM V.2  были  заполнены  значениями  GMTED2010.

Дальнейшая обработка данных ЦМР осуществлялась в ArcGIS Desktop.

Операция  по  заполнению  локальных  понижений  является  необходимой  для

устранения мелких дефектов цифровой модели рельефа  ASTER GDEM V.2, возникших

из-за  разрешения  данных или округления  возвышений до ближайшего  целочисленного
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значения  (Tarboton  et  al.,  1991).  Необходимость  заполнения  локальных  понижений

объясняется  требованием создания  непрерывного растрового слоя направлений потока,

который будет создаваться далее. Заполнение локальных понижений было выполнено с

помощью  инструмента  «Fill»  в  ArcGIS Desktop.  В  рамках  операции  по  определению

направления потока инструмент «Flow Direction» создает непрерывный растровый слой,

содержащий  направление  наибольшего  уменьшения  высоты  для  каждой  ячейки.

Подробно операция по определению направления потока описана в статье (Плотникова и

др., 2017).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Модуль  «Spatial Analyst» геоинформационной системы  ArcGIS Desktop содержит

два  инструмента,  позволяющих  определить  водосборные  области,  –  «Basin»  и

«Watershed».  Как  известно,  границы  бассейнов  рек  проходят  по  водоразделам,

распределяющим сток по склонам. Операция построения водосборных бассейнов «Basin»

определяет границы водоразделов в рамках окна анализа. Анализируется растровый слой

с направлением потока на предмет нахождения связанных ячеек, принадлежащих к одной

и  той  же  водосборной  области.  Водосборные  бассейны  создаются  путем  размещения

точек устьев по краям окна анализа и локальных понижений. Далее определяется область

выше каждой точки  устья,  из  которой  осуществляется  сток  в  эту  точку.  В результате

создается растровый слой водосборных бассейнов.

Результаты  построения  границ  бассейнов  рек  инструментом  «Basin»  по  ЦМР

ASTER GDEM VERSION 2 представлены на рисунке 2.  При совмещении построенных

границ  бассейнов  рек  с  гидрографической  сетью  видно,  что  инструментом  «Basin»

выделяются только границы бассейнов крупных рек – Печоры и Илыча.

Как и инструмент «Basin», модуль «Watershed» позволяет определить водосборную

область, с использованием вычисленного ранее растра направления потока. В отличие от

инструмента «Basin» для работы «Watershed» необходим отдельный файл точек устьев,

представленный в растровом или векторном формате. Были созданы точки устьев в виде

набора растровых данных путем растеризации гидрографической сети (Топографическая

основа…, 2014). Отметим также, что данный инструмент позволяет использовать точки

устьев,  выделенные  пользователем  «вручную»  на  основе  гидрографической  сети  с

последующей  их  привязкой  инструментом  «Snap Pour Point»,  который  корректирует

положение точек устьев,  привязав их к ячейкам с высоким суммарным стоком, однако

данный  способ  целесообразно  применять  на  небольших  участках  исследования.

Водосборная область инструментом «Watershed» определяется выше точек устьев, как и
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при  работе  инструмента  «Basin».  В  результате  построения  водосборов  инструментом

«Watershed» были получены границы бассейнов не только крупных, но и малых рек (рис.

3).

Рисунок 2. Границы бассейнов рек, выделенные инструментом «Basin»

Полученные  границы  водосборных  бассейнов  малых  рек  в  дальнейшем  будут

использованы в рамках комплексного исследования пожарных режимов лесных экосистем

локального пространственного уровня. На основе границ бассейнов рек будут выделены

минимальные  учетные  пространственные  единицы  картографирования  пожарных

режимов.

Работа  выполнена  при  финансовой  поддержке  фонда  РФФИ  (проект  №  17-05-

00300).
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Рисунок 3. Границы бассейнов рек, выделенные инструментом «Watershed»
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THE IDENTIFICATION OF DRAINAGE BASINS BORDERS AT LOCAL SPATIAL

SCALE
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The purpose of this study is to identify the drainage basins borders in the study area of the
Pechora natural reserve and its environs – the Kuryinsky and Yakshinsky forest districts. The
input data for the identification of drainage basins borders of the study area were freely available
ASTER GDEM Version 2, GMTED2010 and the hydrographic network data of 1: 1 000 000
scale. The processing and analysis of the input data was carried out using two geoinformation
systems: SAGA GIS and ArcGIS Desktop. This study implied the preparation of DEM data and
the identification of drainage basins borders on the study area. The preparation of DEM data
included harmonization of DEMs spatial  resolution,  the filling of local depressions and flow
direction calculation. The identification of drainage basins borders is carried out in two ways
using the "Basin" and "Watershed" tools  of  the "Spatial  Analyst"  module  of  the geographic
information  system ArcGIS Desktop.  The analysis  of  the  results  indicated  that  "Basin"  tool
allocates  only the boundaries  of the large rivers  basins -  Pechora and Ilych.  To identify the
drainage basins borders of not only large, but small rivers, the "Watershed" tool is suitable if
complemented with raster data on the points of the mouth.

Key words: basin analysis, GIS technologies, DEM, Pechora natural reserve
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