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ПРЕДИСЛОВИЕ

С 15 по 19 мая 2017 г. в рамках научно-практического семинара "Современ-
ные технологии в деятельности ООПТ: ГИС, ДЗЗ" (ГИС-Нарочь_2017) плодот-
ворно поработали восемьдесят участников из Беларуси и России – представители 
природоохранных и научных учреждений, ВУЗов, общественных организаций, 
масс-медиа, инновационных компаний и местных сообществ. Это была уже пя-
тая встреча друзей и единомышленников для обсуждения и обмена опытом по 
использованию геоинформационных систем и технологий в насущных делах, 
планируемых задумках, перспективных проектах. Конечно же, активно делились 
наработками и генерировали идеи 22 участника молодежной "площадки" семина-
ра  – Школы молодых ученых (ШМУ).

Отметим, что с каждым годом "палитра" представляемых докладов и презен-
таций научного и практически-ориентированного направлений расширяется, 
уровень их, соответственно, все серьезнее. Так, к примеру, научный отдел Наци-
онального парка "Нарочанский" презентовал в геоинформационной среде свой 
опыт использования ГИС для решения задач плана управления национальным 
парком; коллеги из Национального парка "Смоленское Поозерье" представили 
наработки фундаментального подхода по геоинформационному картографирова-
нию при создании комплексного научно-справочного атласа ООПТ и региона, а из 
Центрально-Черноземного государственного природного биосферного заповед-
ника (Курская область) – уникальный для российских ООПТ опыт высокоточного 
картирования древесно-кустарниковой растительности на основе аэрофотосъем-
ки и виртуальных пикетажных сетей; наши единомышленники из лаборатории 
геоинформационных технологий  Арктического и Антарктического научно-иссле-
довательского института (г. Санкт-Петербург) протестировали свои задумки науч-
но-исследовательских и прикладных работ в области геоинформатики и др. 

В пятидневной программе семинара обсуждены 24 тематических доклада и 
сообщения, проведены 5 мастер-классов. Как обычно, большое внимание ор-
ганизаторами семинара было уделено работе Школе молодых ученых. Опытное 
интернациональное жюри скурупулезно подошло к оценке идей, содержания и 
значимости молодежных ГИС-разработок, а также умению авторов отстоять свои 
идеи. Победители и лауреаты конкурса 18 ГИС-проектов получили солидные на-
грады в виде номинаций на получение лицензионного программного обеспечения 
ArcGIS, специальную литературу и именные сертификаты участников.

Мы искренне благодарны всем соорганизаторам и партнерам семинара, до-
кладчикам, ведущим мастер-классов и участникам – за взаимопонимание, само-
отдачу и хорошую работу! Отдельная благодарность – основному и надежному 
партнеру наших международных семинаров и конференций  – компании "Esri", ее 
представительству в странах СНГ и сотрудникам Ольге Серебрянной и Алексею 
Кузьмину, которые привнесли много новых знаний пользователям ГИС и обеспе-
чили организаторов призами для награждения победителей и лауреатов конкурса 
ШМУ!

Нарочанская ГИС-площадка, как место обучения и обмена опытом при ис-
пользовании ГИС и современных технологий на благо устойчивого развития особо 
охраняемых природных территорий, сохранения ландшафтного и биологического 
разнообразия – естественно, и дальше продолжит свою работу…
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РАЗРАБОТКА АДАПТИРОВАННОЙ  
МЕТОДИКИ ВЫДЕЛЕНИЯ ОЗЕРНО-БАССЕЙНОВЫХ 

СИСТЕМ ИССЛЕДУЕМОЙ ТЕРРИТОРИИ  
(ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГИС-ТЕХНОЛОГИЙ)

Токарчук О. В.

Брестский государственный университет имени А. С. Пушкина,  
г. Брест, Беларусь

Общая характеристика исследования.  Научная идея проводимого иссле-
дования базируется на бассейновом принципе (подходе) управления ис-
пользованием, охраной и возобновлением водных ресурсов, суть которого 
заключается в том, что водные объекты рассматриваются в тесной связи 
с их поверхностными водосборами. Это позволяет объяснять изменения, 
происходящие в водных объектах под влиянием хозяйственного освоения 
прилегающих к ним территорий, а также разрабатывать территориальные 
схемы их охраны.

В настоящее время в научной литературе устоялось представление об 
озерно-бассейновых системах как сложных геосистемах, объединяющих 
природный аквальный комплекс озера и природный (природно-антропо-
генный) комплекс поверхностного водосбора.

Следует отметить, что в Республике Беларусь большинство научных ис-
следований в рамках бассейнового подхода направлено на изучение реч-
ных бассейнов, а бассейны озер включены в состав той или иной речной 
системы. Во многом это связано с тем, что данные исследования прово-
дятся на региональном либо республиканском уровнях. Безусловно, вы-
деление на таком уровне обособленных озерных бассейнов представляется 
достаточно схематичным, а зачастую в нем просто нет необходимости. В 
то же время, очевидно, что именно водные объекты с замедленным водо-
обменном наиболее подвержены негативным воздействиям в результате 
хозяйственного освоения их поверхностных водосборов, которые необхо-
димо учитывать.

При этом наибольшую практическую значимость имеет изучение 
сложноорганизованных озерных групп, дренируемых речными системами 
и испытывающих на себе комплекс разнонаправленных хозяйственных 
воздействий. Дополнительный импульс к изучению данных проблем об-
условлен природоохранным и рекреационным статусом многих озерных 
систем Беларуси. Ввиду этого наибольший интерес в качестве модельных 
объектов для проведения подобных исследований представляют водоемы 
и территория национального парка «Нарочанский».

Выделение озерно-бассейновых систем является достаточно новым 
и перспективным направлением исследований в нашей стране, требую-
щим привлечения разновременных крупномасштабных картографических 
источников и данных дистанционного зондирования Земли. При этом 
первоначально стоит задача как можно точнее определить поверхност-
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ные водосборы озер с учетом рельефа земной поверхности, а также раз-
вития всей гидрографической сети исследуемой территории во времени 
(с учетом проведения гидротехнических мелиораций и хозяйственного 
освоения территории). Это необходимо для создания надежной и науч-
но-обоснованной основы для накопления оперативной информации о хо-
зяйственном освоении территории водосборов озер и факторах риска для 
естественного развития их природных аквальных комплексов.

Конечная цель исследования – комплексная геоэкологическая оценка 
современного состояния озерно-бассейновых систем НП «Нарочанский».

Для достижения поставленной цели в ходе реализованных этапов ис-
следования решался ряд частных задач: анализ методических и норматив-
ных требований к выделению озерно-бассейновых систем, объединяющих 
природные аквальные комплексы озер и природные (природно-антропо-
генные) комплексы их поверхностных водосборов; подбор доступных кар-
тографических материалов и данных дистанционного зондирования Земли, 
изучение возможностей их применения; разработка адаптированной мето-
дики выделения озерно-бассейновых систем исследуемой территории.

Возможность построения цифровой модели рельефа на основе вектор-
ных данных и автоматизированное определение границ водосборов.

Цифровые модели рельефа (ЦМР) в настоящее время широко ис-
пользуются специалистами, работающими в самых разных направлениях 
географии и геоморфологии. Одной из важнейших задач, решаемых с по-
мощью ЦМР, является автоматизированное построение границ водосбо-
ров [1].

ЦМР является основополагающим элементом любой распределен-
ной гидрологической модели, или бассейновой геоинформационной 
системы, поскольку позволяет определить многие морфометрические и 
гидрографические характеристики бассейнов: тальвеги и водоразделы, 
площади водосборов, порядки водотоков и т. д. При этом точность авто-
матизированного определения гидрографических характеристик зависит 
от характера рельефа, а также от разрешения ЦМР. Наименьшая точность 
определения границ водосборов по ЦМР характерна для территорий со 
слаборасчлененным рельефом в связи с тем, что на поверхности с близким 
к нулю уклоном направление стока и границы водосборов часто опреде-
ляется неверно, а значительная часть территории вообще не дренируется 
гидрографической сетью или относится к областям внутреннего стока.

Для выполнения гидрологического анализа предъявляются также опре-
деленные требования и к разрешению ЦМР. Для автоматизированного 
оконтуривания бассейнов средних и малых равнинных рек пространствен-
ного разрешения и высотной точности свободно распространяемых ЦМР 
(SRTM-90, GTOPO-30) иногда оказывается недостаточно. В таком случае 
требуется создание ЦМР на основе оцифровки топографических карт или 
дорогостоящих данных радарной спутниковой съемки.

ЦМР, которая используется при определении гидрографических харак-
теристик поверхностных водных объектов и их бассейнов, должна быть ги-
дрологически корректной. Понятие гидрологической корректности ЦМР 
включает два основных положения [2]:
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1)	 в ЦМР должны отсутствовать фиктивные точки стока (фиктивные де-
прессии);

2)	 потоковые линии (тальвеги) на ЦМР должны совпадать с исходными 
отрезками речной сети.
При построении гидрологически корректной ЦМР должна учитывать-

ся не только информация о рельефе, но и данные о гидрографической сети 
и замкнутых понижениях.

Функции анализа ЦМР и расчета гидрографических характеристик 
поверхностных водных объектов и их бассейнов доступны во многих 
программных средствах ГИС, как свободно распространяемых, так и 
проприетарных. Наиболее широки функциональные возможности сво-
бодно распространяемых программных продуктов TAS и SAGA (System for 
Automatized Geoscientific Analysis). В системе ArcGis некоторые инстру-
менты гидрологического анализа и моделирования реализованы в модуле 
Spatial Analyst.

Для автоматизированного выделения границ речных бассейнов перво-
начально необходимо создать гидрологически корректную цифровую 
модель рельефа. В программном пакете ArcGis для этого используется ин-
струмент «Топо в растр», позволяющий принимать во внимание объекты 
гидрографической сети.

Второй наиболее известный метод построения ЦМР (создание три-
ангуляционной модели TIN и ее последующая конвертация в растровый 
формат) позволяет использовать только данные о высотных отметках и 
изолинии высот.

Размер ячейки ЦМР зависит от детальности исходных данных о релье-
фе. В соответствии с рекомендациями, приведенными в работе [2] при по-
строении ЦМР по данным с карт масштаба 1 : 100 000 – 2025 м. В случае 
со слабо расчленённым рельефом оптимальным представляется размер 
ячейки – 25 м, выходной экстент – как у слоя изолиний.

Для выделения по цифровой модели рельефа контуров бассейнов не-
обходимо выполнить следующую последовательность операций с исполь-
зованием инструментов Spatial Analyst группы «Гидрология»:
–	 заполнение локальных понижений в ЦМР (функция Fill);
–	 построение растра направления стока (функция FlowDirection);
–	 построение растра кумулятивного стока (функция FlowAccumulation);
–	 идентификация водотоков;
–	 определение точек устьев, или замыкающих створов;
–	 выделение границ водосборов (функция Watershed).

Заполнение локальных понижений выполняется с помощью ин-
струмента Заполнение (выберается группа инструментов Spatial Analyst, 
подгруппа Гидрология). Локальные понижения представляют собой не-
большие артефактные (т.е. не существующие в природе) замкнутые впа-
дины на цифровой модели рельефа, появление которых связано часто с 
неточностью исходных данных. Часто они приурочены к тальвегам. Их за-
полнение необходимо для выделения по растру речной сети и границ водо-
сборов. В качестве входного растра указывается растр ЦМР.
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По цифровой модели рельефа с заполненными локальными пониже-
ниями строится растр направления стока по 8 румбам, значения которых 
соответствуют сторонам света (1 – В, 4 – ЮВ, 8 – Ю, 16 – ЮЗ, 32 – З, 
64  – СЗ, 128 – С).

Для построения растра направления стока в ArcToolBox используется 
инструмент Направление Стока (подгруппа инструментов Гидрология). В 
качестве входных данных задается растр ЦМР.

Каждая ячейка растра направления стока несет информацию о направ-
лении движения потока. На его основе рассчитываются линии водотоков 
и контуры водосборных бассейнов. Ячейки растра принимают одно из де-
вяти возможных значений (рисунок). 

Для растра направления стока настраивается тип легенды Уникальные 
значения, а список значений в легенде выполняется в соответствии со спи-
ском, приведенным на рисунке.

Растр кумулятивного стока (суммарный сток) рассчитывается на осно-
ве направления потоков. Для этого используется инструмент Суммарный 
сток (группа инструментов Гидрология). Данный инструмент позволяет 
определить линии тальвегов.

Результаты выполненных расчетов могут быть использованы для соз-
дания сети водотоков путем применения порогового значения для выбора 
ячеек с высоким суммарным стоком.

Каждый пиксель растра суммарного стока отображает то количество 
ячеек, по которым перемещается условный водный поток к данной ячей-
ке. Значения в выходном растре, отображающие значительное потоковое 
накопление, могут быть использованы для идентификации речных русел. 
Построенная таким образом растровая модель содержит информацию о 
водотоках, причем имеется возможность задать минимальный кумулятив-
ный сток, который для каждой ячейки определяется минимальным ко-
личеством ячеек, стекающих в данную. На выходе можно получить сеть 
водотоков с различной степенью генерализации.

Максимальные значения кумулятивного стока имеют ячейки, соответ-
ствующие руслам крупных рек. Для того чтобы выделить не только круп-
ные, но и малые реки, а в последующем 
выделить границы водосборов, необхо-
димо установить минимальное поро-
говое значение кумулятивного стока, 
соответствующее водотокам.

Далее производится идентификация 
водотоков, для чего выполняется сопо-
ставление фактической речной сети 
с расчетным дренажом территории. 
Наилучшее совпадение достигается в 
пределах территорий с расчлененным 
рельефом.

Для автоматизированного выде-
ления водосборов необходимо, что-
бы положение замыкающих створов 

Рисунок – Возможные значения растра 
ячеек направления стока



Раздел 1            Взрослая площадка

81

соответствовало линиям расчетного дренажа. Для автоматизированного 
определения границ водосборов используется инструмент Водосборная 
область (подгруппа инструментов Гидрология). Чтобы получить верный 
результат, предварительно в Параметрах Среды данного инструмента не-
обходимо задать экстент обработки, соответствующий исходным данным 
(например, слою ЦМР).

Для расчета площади водосборов и различных морфометрических па-
раметров необходимо конвертировать их контуры в векторный формат. 
Выполняется автоматическая векторизация полученного растрового слоя, 
для чего используется инструмент Конвертация – Из растра – Растр в по-
лигоны, в группе инструментов Конвертация.

Выводы и предполагаемые направления исследований
На основе проведенного анализа доступных программных возможно-

стей построения цифровой модели рельефа на основе векторных данных и 
автоматизированного определения границ водосборов были сделаны сле-
дующие выводы:
	 доступные программные возможности на основе ЦМР в большей сте-

пени эффективны для участков топографической поверхности со зна-
чительным расчленением рельефа и слабо антропогенно измененной 
гидрографической сетью;

	 автоматизированное определение границ поверхностных водосборов в 
большей степени эффективно для водотоков и существенно усложняет-
ся в условиях гидрографической сети, где определяющую роль играют 
водоемы;

	 наилучший эффект автоматизация определения границ водосборов 
имеет для значительных по площади территорий с естественными гра-
ницами и наоборот существенно затруднена на небольших территориях 
с абстрактными по отношению к процессам формирования поверх-
ностного стока границами (административными, случайными и т. д.).
Таким образом, построение цифровой модели рельефа на основе век-

торных данных и автоматизированное определение границ озёрно-бас-
сейновых систем Национального парка «Нарочанский» не может быть 
полностью эффективным, в тоже время может дополнять выделение, про-
изводимое в среде ГИС традиционным графоаналитическим способом на 
основе полного комплекса топографической информации.

Наиболее целесообразным с точки зрения решения поставленных за-
дач представляется изучение характера распространения поверхностных 
вод в пределах исследуемой территории по «привязанным» к ГИС разнов-
ременным топографическим картам масштаба 1 : 100 000, другим картогра-
фическим и литературным источникам, справочным изданиям, данным 
дистанционного зондирования Земли. Первоначально следует выполнить 
анализ особенностей распространения отдельных групп водных объек-
тов, а также характер гидрографической сети в пределах отдельных раз-
нородных в физико-географическом отношении частей парка (структура 
гидрографической сети, густота русловой сети, озерность, строение долин 
и пойм рек, котловин озер, уклоны и скорости течения рек, степень хозяй-
ственной преобразованности гидрографической сети и т. д.).
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Далее предлагается провести анализ структур гидрографической сети 
и бассейнового строения территории на основе собранных современных 
топографических карт масштаба 1 : 100 000, а также топографических карт 
начала и конца ХХ в. сопоставимых масштабов.

Под структурой гидрографической сети при этом предполагается рас-
сматривать совокупность водотоков и водоемов разных порядков. За осно-
ву предлагается взять обратную (нисходящую) классификацию водотоков 
по их порядковости, предложенную Р. Хортоном [3], использование кото-
рой основывается на опыте ряда подобных работ.

Согласно классификации Р. Хортона, 1-й порядок присваивается са-
мым малым неразветвленным водотокам либо озерам не имеющим прито-
ков. Однако в ходе хозяйственного освоения рассматриваемой территории 
ее гидрографическая сеть дополнилась новыми водотоками (каналы ме-
лиоративных систем), а многие природные водотоки 1-го порядка ис-
чезли. Самыми малыми неразветвленными водотоками территории во 
многих случаях являются мелиоративные каналы и канавы, не имеющие 
четко выраженного водосбора. Это обстоятельство требует выбора иного 
критерия выделения водотоков 1-го порядка. С учетом задач проводимого 
исследования в качестве такового предполагается взять однозначную обо-
собленность водосбора водотока, прослеживаемую на современных картах 
масштаба 1 : 100 000. В качестве водотоков 1-го порядка предлагается рас-
сматривать три группы водотоков:
–	 естественные водотоки и водоемы ранее 2-го и более высоких поряд-

ков, уменьшившие порядок за счет исчезновения мелких неразветвлен-
ных притоков и создания мелиоративной сети;

–	 естественные водотоки и водоемы ранее 1-го порядка, сохранившие 
обособленность водосбора в ходе хозяйственного освоения (могут 
иметь в качестве притоков мелиоративные каналы);

–	 каналы, имеющие обособленный водосбор, сопоставимый по размерам 
с водосборами других водотоков 1-го порядка в предлагаемой схеме.
Водотоки и водоемы 2-го и более высоких порядков предполагается 

выделять по аналогии с классификацией Р. Хортона. Так, в качестве во-
дотоков и водоемов 2-го порядка предполагается рассматривать водотоки, 
принимающие притоки 1-го порядка и только их; в качестве водотоков и 
водоемов 3-го порядка – водотоки, принимающие один или более прито-
ков 2-го порядка, а также притоки 1-го порядка и т. д.

Структура бассейнового строения исследуемой территории предполага-
ется рассматривать как отражение структур гидрографической сети  – как 
совокупность бассейнов составляющих ее водотоков и водоемов. В ходе 
исследования предполагается выделить отдельные структурные единицы 
бассейнового строения. Предполагается выделить структуры трех типов: 
элементарные водосборы (ЭВ), элементарные приречья (ЭПР) и элемен-
тарные приозерья (ЭПО).

К ЭВ предлагается относить водосборы водотоков и водоемов 1-го по-
рядка. Часть территории, не относящейся к ЭВ, предполагается рассматри-
вать как зону боковой приточности, состоящей из элементарных приречий 
и элементарных приозерий. В качестве границ ЭПР и ЭПО предполагается 
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рассматривать места впадения в водоток или водоем притоков 1-го и бо-
лее высоких порядков (узловые точки) и отходящие от них водоразделы: 
с одной стороны – водораздел водосбора притока, с другой – водораздел 
в пределах зоны приточности. Таким образом, ЭПР как бы будут сменять 
друг друга вниз по течению, располагаясь от одного слияния рек до дру-
гого, а ЭПО окружать крупный водоем. Границы ЭБ, ЭПР и ЭПО, линии 
водоразделов, предполагается проводить по разновременным топографи-
ческим источникам масштаба 1 : 100 000 и уточнять по данным дистанци-
онного зондирования Земли.

На основе результатов установления порядков водоёмов и водотоков, 
выделения дробных единиц строения озёрно-бассейновых систем (элемен-
тарных водосборов, элементарных приречий и элементарных приозерий) 
и проведения их границ (линий водоразделов) предполагается составле-
ние электронной гидрографической карты, отражающей иерархию струк-
тур гидрографической сети и бассейнового строения НП «Нарочанский» и 
прилегающих территорий. Предполагается оформление карты в виде сово-
купности формирующих проект геоинформационной системы отдельных 
тематических слоев, реализованных в программной среде ArcGIS Desktop.
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