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Аннотация. Цель исследования – дать количественное описание наиболее общим закономерностям 
географии речной сети Белгородской области. Анализировался векторный слой рек, созданный на 
основе карт масштаба 1:100000. Изучено распределение густоты речной сети вдоль пяти 
географических градиентов (градиент высот и четыре горизонтальных градиента – северный, 
восточный, юго-восточный и северо-восточный). Белгородская область была разделена на полосы 
вдоль градиентов с шагом 5 км (5 м для градиента высот), в которых подсчитана густота речной сети. 
Полученные ряды данных проанализированы на наличие тренда, точек переломов и циклов. 
Обнаружено, что густота речной сети уменьшается с увеличением высоты местности и при движении 
по восточному, юго-восточному и юго-западному градиентам. Для северного градиента тренд не 
обнаружен. Точки перелома наблюдаются на высотном (95 и 140 м), восточном (70 и 180 км), юго-
восточном (70 км) и северо-восточном градиентах (120 и 200 км). Направление тренда после точек 
перелома всегда сохраняется. Статистически значимые циклы наблюдаются на высотном (размер 
цикла 15 м), северном (50 км) и северо-восточного градиентах (65 км).  
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Abstract. The article provides a quantitative description of the most general patterns of the river network 
geography in the Belgorod region. A vector layer of rivers based on 1:100,000 scale maps was analyzed. 
The study was focused on the distribution of river network density along five geographic gradients 
(the elevation gradient and four horizontal gradients: the northern, the eastern, the southeastern, and the 
northeastern ones). The Belgorod region was divided into strips along the gradients with a step of 5 km 
(5 m for the elevation gradient), in which the river network density was calculated. The data series 
obtained were analyzed for a trend, breakpoints, and cycles. The study shows that the river network 
density decreases with increasing terrain altitude and when moving along the eastern, southeastern, and 
southwestern gradients. No trend was found for the northern gradient. The turning points are observed on 
the altitudinal gradient (95 and 140 m), the eastern (70 and 180 km), the southeastern (70 km) and the 
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northeastern gradient (120 and 200 km). The trend direction is always preserved after the turning points. 
Statistically significant cycles were detected on the altitudinal gradient (cycle size 15 m), the northern 
gradient (50 km), and the northeastern one (65 km). 
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Введение 
Белгородская область обладает неоднородной по густоте речной сетью. Современ-

ная география речной сети определяется на ее территории сочетанием природных и ан-
тропогенных факторов. К природным факторам относится климат (изменение условий 
увлажнения по территории области), рельеф (положение на Среднерусской возвышенно-
сти) и геологическое строение [Хижняк, 1975; Лисецкий и др., 2015]. К антропогенным 
факторам относится вырубка лесов и распашка территории в историческом прошлом [Ан-
тимонов, 1959; Chendev et al., 2008; Лисецкий и др., 2015]. Многие исследования сосредо-
точены именно на влиянии антропогенных факторов на изменение густоты речной сети в 
последние три века [Чендев, Гончаров, 2000; Chendev et al., 2008; Белеванцев, 2013; Ли-
сецкий и др., 2015; Петин и др., 2015; Шевченко, 2019]. Но и современная география гу-
стоты речной сети привлекает не меньшее внимание и неоднократно описывалась [Анти-
монов, 1959; Chendev et al., 2008; Дмитриева, Фолимонова 2016; Лисецкий и др., 2015; 
Павлюк и др., 2022; Нарожняя, 2023]. Ее описания выполнялись в основном на данных 
визуального анализа карт речной сети или карт густоты речной сети. Количественная 
оценка густоты речной сети проводилась в разрезе речных бассейнов [Нарожняя, 2023] 
или по ячейкам регулярной сетки [Нечетова, Нарожняя, 2010].  

Эта работа посвящена количественному изучению изменения густоты речной сети 
вдоль географических градиентов. Географический градиент – это линия пространствен-
ного профиля (вертикального или горизонтального), по единичным отрезкам которого 
оцениваются явления, объекты и их свойства [Бакланов, 2021]. В научной литературе ши-
роко представлены работы, посвященные изучению географического градиента фитомас-
сы и биоразнообразия растительности [Усольцев и др., 2022; Nishizawa et al., 2022]. Гораз-
до меньше работ по фауне и очень мало по изменению иных компонентов ландшафтов 
[Коломыц, 2018]. Выявлению географического градиента функционирования рек посвя-
щены работы Б.И. Гарцмана [Gartsman, 2013]. За рубежом подобные работы известны для 
рек Андского региона Южной Америки [Habit et al., 2022]. 

Цель этой работы – сравнение изменений густоты речной сети вдоль разных геогра-
фических градиентов (вертикального градиента и горизонтальных градиентов, проведенных 
по сторонам света). Проведение такого сравнения позволит выяснить, для какого из геогра-
фических градиентов характерен наибольший размах густоты речной сети, существует ли в 
географии густоты речной сети трендовая составляющая, на каком географическом градиенте 
тренд наиболее выражен, присутствуют ли точки переломов густоты речной сети на геогра-
фических градиентах, есть ли в географии густоты речной сети циклическая составляющая, 
на каких географических градиентах она присутствует, какой размер существующих циклов. 
В совокупности ответы на эти вопросы дадут наиболее обобщенное количественно описание 
географии густоты речной сети Белгородской области. 
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Объекты и методы исследования  
Белгородская область расположена на южных и юго-западных склонах Среднерусской 

возвышенности в бассейнах рек Днепра и Дона. Охватывая лесостепную и степную зоны, тер-
ритория представляет собой возвышенную равнину, приподнятую в северной части и имею-
щую слабо выраженные уклоны на запад – юго-запад и восток – юго-восток, сильно расчленен-
ную овражно-балочной сетью – лощинами, балками, оврагами. Площадь Белгородской области 
составляет 27,1 тыс. км2, протяженность с севера на юг – 190 км, с запада на восток – 275 км 
[Антимонов, 1959; Хижняк, 1975; Природные ресурсы..., 2007; Дегтярь и др., 2016]. 

Исходными пространственными данными стали три слоя: векторный слой речной 
сети Белгородской области (шейп-файл с линейной геометрией), векторный слой границ 
Белгородской области (шейп-файл с полигональной геометрией) и цифровая модель рель-
ефа (ЦМР, растровый слой в формате geoTIFF). Все исходные данные к моменту начала 
представленного здесь исследования уже существовали. Они были созданы Федерально-
региональным центром аэрокосмического и наземного мониторинга объектов и природ-
ных ресурсов (НИУ «БелГУ») в ходе разработки концепции бассейнового природопользо-
вания для территории Белгородской области [Кузьменко и др., 2013; Лисецкий, Панин, 
2013]. Детальность векторных слоев соответствует масштабу карт 1:100000 [Топографи-
ческие …, 2025]. Пространственное разрешение ЦМР составляет 30 м/пиксель. Все слои 
как исходные, так и созданные в процессе работы, имели единую систему координат про-
екции UTM 37N WGS-84 (номер EPSG 32637). 

Общий методический принцип, лежащий в основе работы, – это количественное опи-
сание географии густоты речной сети в предельно обобщенном виде. Предельный уровень 
обобщения подразумевает преобразование трехмерного пространства в несколько одномер-
ных рядов. Эти одномерные ряды соответствуют географическим градиентам. Для изучения 
мы взяли пять географических градиентов – четыре горизонтальных и один вертикальный. 
Горизонтальные градиенты – это четыре направления, пересекающие Белгородскую область с 
юга на север (северный или широтный градиент), с запада на восток (восточный или долгот-
ный градиент), с северо-запада на юго-восток (юго-восточный градиент, перпендикулярный 
оси Воейкова) и с юго-запада на северо-восток (северо-восточный градиент, параллельный 
оси Воейкова). Вертикальный (высотный) градиент соответствует смене абсолютной высоты 
от минимальной до максимальной. Каждый географический градиент был разделен на равные 
отрезки. Горизонтальные градиенты мы разделили на отрезки, равные 5 км, а вертикальный 
градиент был разделен на отрезки с перепадом высот 5 м. Внутри этих отрезков была подсчи-
тана густота речной сети. В результате были получены ряды чисел, по структуре аналогичные 
временным рядам. Но вместо времени в них используется изменение расстояния или абсо-
лютной высоты. К таким пространственным рядам можно применять те же методы статисти-
ческого анализа, что и к временным рядам. Идея применения методов анализа временных ря-
дов к рядам пространственных данных не нова. Пример такого подхода опубликован в работе 
Гусарова и Шарифуллина [Шарифуллин, Гусаров, 2025]. 

Работа состояла из двух этапов. Первый этап заключался в подготовке данных к 
анализу. Были созданы векторные полигональные слои географических градиентов и в 
них подсчитана густота речной сети. Для обработки данных на первом этапе использова-
лись программы ArcGIS 10.2 и QGIS 3.16. На втором этапе проводился статистических 
анализ собранных данных. Для этого использовался язык программирования R 4.1.0 
[R Core Team, 2021] и интегрированная среда разработки Rstudio 1.4.1106. 

Для создания горизонтальных градиентов, представляющих собой параллельные по-
лосы шириной 5 км, построен полигональный слой минимальной ограничивающей геометрии 
(МОГ) – прямоугольник, стороны которого проходят через крайние точки Белгородской об-
ласти. С помощью параллельного копирования были созданы линии с расстоянием 5 км меж-
ду ними. По этим линиям полигон МОГ был разрезан на полосы. Для восточного градиента 
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линии разрезов прокладывались параллельно западной стороне МОГ; для северного градиен-
та – параллельно южной стороне МОГ; для юго-восточного – параллельно линии азимутом 
45°, проходящей через северо-западный угол МОГ; для северо-восточного – параллельно ли-
нии азимутом 135°, проходящей через юго-западный угол МОГ. 

Все полигональные слои горизонтальных градиентов были обрезаны по слою границ 
Белгородской области. После этого была рассчитана площадь каждого полигона в слоях гра-
диентов. Затем в QGIS была подсчитана суммарная длина речной сети в полигонах. С учетом 
данных площади полигонов и суммарной длины речной сети в них была рассчитана густота 
речной сети. Слой вертикального градиента представляет собой полигоны, разделенные по 
изогипсам с интервалом, кратным 5 м. Для создания этого слоя была проведена перекласси-
фикация ЦМР, т. е. преобразование ее из непрерывного растра в дискретный. Далее дискрет-
ный растр был преобразован в векторный слой с полигональной геометрией. Подсчет густоты 
речной сети в полигонах этого слоя выполнен аналогично горизонтальным градиентам. 

Статистический анализ включал в себя проверку рядов на наличие линейного трен-
да, точек перелома, выбросов и циклических колебаний. Проверка рядов на наличие ли-
нейного тренда выполнена с помощью непараметрического теста Манна – Кендалла. 
Для этого использован дополнительный пакет trend языка R [Pohlert, 2020]. Поиск выбро-
сов в рядах выполнен с помощью метода, предложенного Chen и Liu, с помощью инстру-
ментов из дополнительного пакета tsoutliers языка R [Chen, Liu, 1993; Lopez-de-Lacalle, 
2024]. Выделение точек переломов выполнено с помощью дополнительного пакета struc-
change [Zeileis et al., 2002; 2003]. В этом пакете реализован алгоритм выделения несколь-
ких точек переломов, который был предложен Bai и Perron [Bai, Perron, 2003]. При поиске 
точек перелома задан минимальный размер сегмента, равный 0,15 × L, где L – длина ряда. 
Поиск циклических колебаний в рядах выполнен с помощью вейвлет-анализа. Для этого 
применялся дополнительный пакет WaveletComp 1.1 языка R [Roesch, Schmidbauer, 2018]. 
В пакете WaveletComp для вычисления спектра мощности используется вейвлет Морле 
(Morlet). Для генерации суррогатных временных рядов мы использовали метод белого 
шума. Число симуляций, необходимых для оценки статистической значимости периодов 
колебаний, было задано нами равным 30000. 

Результаты и их обсуждение 
При подъеме вдоль вертикального (высотного) градиента от 70 до 250 м густота 

речной сети уменьшается (рис. 1А). Размах значений на этом градиенте составляет 
2,16 км/км2 (максимальное значение – 2,17, минимальное – 0,01 км/км2). На высотах более 
250 м речная сеть отсутствует. Территории выше 250 м относятся к верхней ландшафтно-
высотной ступени по Ф.Н. Милькову [Михно, Горбунов, 2001]. В Белгородской области 
это наиболее возвышенная часть Донецко-Сеймского междуречного плато [Антимонов, 
1959]. Территориям с нулевой густотой речной сети соответствуют семь крайних (верх-
них) наблюдений на вертикальном градиенте. Эти наблюдения были исключены из стати-
стического анализа и на рис. 1А не показаны. 

В отличие от вертикального градиента, на котором есть целый ряд наблюдений с ну-
левой густотой речной сети, на горизонтальных градиентах нулевые значения густоты речной 
сети представлены только единичными наблюдениями. По линии запад – восток присутству-
ет одно нулевое значение (рис 1Б). Это крайнее восточное наблюдение. Соответствующая 
ему пятикилометровая полоса охватывает приводораздельную территорию в бассейне Сармы 
(приток Айдара). По линии, идущей с юго-запада на северо-восток (рис. 1Г), выявлены два 
нулевых значения. Это крайнее юго-западное наблюдение и крайнее северо-восточное 
наблюдение. Соответствующие им пятикилометровые полосы охватывают приводораздель-
ные территории в бассейне рек Понуры (приток Ворсклы) и Потудань соответственно. Край-
ние наблюдения с нулевыми значениями были исключены из статистического анализа гори-
зонтальных градиентов и на рис. 1 не отражены. 
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Рис. 1. Изменение густоты речной сети по географическим градиентам: А – вертикальный 
градиент, Б – восточный градиент, В – северный градиент, Г – юго-восточный градиент,  

Д – северо-восточный градиент. Пунктирные линии – точки переломов, красные точки – выбросы 
Fig. 1. Change in river network density along geographic gradients: A – vertical gradient,  

Б – eastern gradient, В – northern gradient, Г – southeastern gradient, Д – northeastern gradient.  
Dashed lines – breakpoints, red points – outliers 

 
При движении вдоль трех горизонтальных градиентов (с запада на восток, с северо-

запада на юго-восток и с юго-запада на северо-восток) наблюдается уменьшение густоты 
речной сети (рис. 1Б, Г, Д). При движении вдоль четвертого горизонтального градиента (ли-
ния юг – север) четких закономерностей изменений густоты речной сети не наблюдается (рис. 
1Б). Размах значений густоты речной сети на горизонтальных градиентах меньше, чем на вер-
тикальном. Среди горизонтальных градиентов максимальных размах наблюдается у юго-
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восточного градиента (линия с северо-запада на юго-восток). Он равен 1,11 км/км2 (макси-
мальное значение – 1,15, минимальное – 0,04 км/км2). Для восточного градиента (линия за-
пад – восток) он составляет 0,50 км/км2 (максимальное значение – 0,43, минимальное значе-
ние – 0,03 км/км2). Для северного градиента (линия юг – север) размах равен 0,40 км/км2 (мак-
симальное значение – 0,52, минимальное значение – 0,02 км/км2). Для северо-восточного гра-
диента (линия с юго-запада на северо-восток) размах равен 0,33 км/км2 (максимальное значе-
ние – 0,39, минимальное значение – 0,06 км/км2).  

Визуально наблюдаемые на графиках тенденции (см. рис. 1) подтверждаются результа-
тами количественного анализа наличия линейного тренда с помощью теста Манна – Кендалла 
(табл. 1). Статистически значимый тренд (p < 0,05) обнаружен для четырех географических 
градиентов из пяти – для высотного, восточного (линия запад – восток), юго-восточного (линия 
с северо-запада на юго-восток) и северо-восточного градиентов (линия с юго-запада на северо-
восток). Отсутствует линейный тренд только для северного градиента (линия юг – север). 
Для него густота речной сети колеблется вокруг среднего значения 0,19 км/км2, не показывая 
устойчивого понижения или повышения по мере продвижения с юга на север. 

Таблица 1  
Table 1 

Результаты теста Манна – Кендалла на наличие линейного тренда 
Results of the Mann – Kendall test for linear trend 

Градиент τ-коэффициент z-критерий p-значение
Вертикальный (высотный) –0,91 –7,84 5,96 × 10-15

Горизонтальные 

Восточный –0,65 –7,04 1,90 × 10-12

Северный 0,003 0,01 0,99
Юго-восточный –0,59 –6,44 1,22 × 10-10

Северо-восточный –0,60 –5,59 2,24 × 10-8

 

Отрицательные значения τ-коэффициента указывают на нисходящий тренд – 
уменьшение густоты речной сети вдоль указанных выше четырех географических гради-
ентов (см. табл. 1). Абсолютное значение τ-коэффициента характеризует степень выра-
женности тренда. Наиболее явный тренд наблюдается у вертикального (высотного) гради-
ента. Среди горизонтальных градиентов тренд наиболее выражен у восточного градиента 
(линия запад – восток). То есть для Белгородской области основной закономерностью гео-
графии густоты речной сети является ее уменьшение в направлении с запада на восток. 
Таким образом, анализ с помощью теста Манна – Кендалла подтверждает выводы, сде-
ланные в предыдущих исследованиях [Антимонов, 1959; Лисецкий и др., 2015; Нарожняя, 
2023] на основе визуального анализа карт густоты речной сети.  

Однако визуальный анализ карт густоты речной сети отличается субъективностью 
восприятия. Поэтому такой анализ может приводить к близкому, но отличающемуся от 
нашего, выводу, что сильнее всего уменьшается густота речной сети в направлении с се-
веро-запада на юго-восток. Этот вывод кажется очень логичным, так как этот градиент 
перпендикулярен оси Воейкова, а значит, должен быть климатически обусловленным. 
Но при визуальном анализе карт густоты речной сети может вводить в заблуждение диа-
пазон значений по линии с северо-запада на юго-восток. Внимание наблюдателя обраща-
ется в первую очередь на контраст между высокими и низкими значениями густоты реч-
ной сети на разных концах этого градиента, а не на характер перехода между крайними 
значениями. А тест Манна – Кендалла анализирует именно устойчивость тренда. И этот 
статистический тест показывает, что тренд по направлению с северо-запада на юго-восток 
выражен слабее, чем по направлению с запада на восток.  
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Обнаруженные в рядах данных тренды осложняются наличием выбросов (табл. 2), 
точек переломов (табл. 3) и цикличности (рис. 3). Однако выбросы в данных малочислен-
ные. Для четырех из пяти географических градиентов суммарно к выбросам можно отне-
сти только шесть наблюдений (табл. 3). Отрицательные выбросы встречаются чаще. К от-
рицательным выбросам относится четыре наблюдения, а к положительным – два. На се-
верном градиенте (линия север – юг) выбросы обнаружены не были. Коэффициент напря-
женности указывает на степень выраженности выброса. Чем больше абсолютное значение 
коэффициента напряженности, тем сильнее выброс. На вертикальном градиенте выбросы 
более сильные, чем на горизонтальных градиентах. 

Таблица 2 
Table 2  

Выбросы в рядах данных густоты речной сети 
Outliers in river network density data series  

Градиент Расстояние, км / 
высота, м*

Коэффициент 
напряженности t-критерий p-значение

Вертикальный 
80 1,25 25,00 6,56 × 10-24

100 –0,23 –4,52 6,77 × 10-5

Горизонтальные 

Восточный 10 –0,18 –3,87 0,0003
Северный Выбросы не обнаружены 

Юго-восточный 45 -0,66 -9,30 5,84 × 10-13

Северо-восточный 
85 -0,12 -4,05 0,0002

275 0,20 4,87 1,71 × 10-5

Примечание: * – для высотного градиента положение выбросов обозначено в м, для горизонтальных 
градиентов – в км. 

Таблица 3 
Table 3 

Переломы в рядах данных густоты речной сети 
Breakpoints in river network density data series  

Градиент Положение точек 
перелома, км или м* 

Сегменты градиента, 
км или м* 

Среднее сегмента, 
км/км2 

Вертикальный (высотный) 95 и 140 
70–95 1,18 

96–140 0,57 
141–250 0,12 

Горизонтальные 

Восточный 70 и 180 
0–70 0,31 

71–180 0,21 
181–275 0,11 

Северный Точек переломов не обнаружено 

Юго-
восточный 70 

0–70 0,43 
71–285 0,17 

Северо-
восточный 120 и 200 

70–120 0,30 

121–200 0,21 

201–275 0,13 
Примечание: * – для высотного градиента положение точек перелома обозначено в м, для 

горизонтальных градиентов – в км. 
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Рис. 2. Линии, соответствующие точкам переломов густоты речной сети 
 на географических градиентах 

Fig. 2. Lines corresponding to the breakpoints in the density of the river network 
 along the geographic gradients  
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Точки переломов отмечены на всех градиентах, кроме северного (линия юг –
 север). На высотном, восточном и северо-восточном градиентах обнаружено две точки 
переломов (см. табл. 3). На юго-восточном – одна. В пространстве эти точки переломов 
для вертикального (высотного) градиента можно провести как соответствующие изогип-
сы. А для горизонтальных градиентов точки переломов в пространстве можно провести 
как линии, перпендикулярные оси градиента. Характерно, что во всех случаях после про-
хождения точки перелома направление изменения густоты речной сети не меняется – со-
храняется тренд на уменьшение при движении по градиенту. Это видно по последова-
тельному уменьшению среднего значения густоты речной сети между сегментами, на ко-
торые делят ряды данных точки переломов. 

Для вертикального градиента наблюдаются две точки переломов. Первая – это изо-
гипса 95 м, вторая – изогипса 140 м. Первая точка перелома примерно соответствует гра-
нице низкого пойменного яруса и возвышенного террасового яруса внутри нижней высот-
ной-ландшафтной ступени по Ф.Н. Милькову [Frolov, Cherkashin, 2012; Михно, Горбунов, 
2021]. Вторая точка перелома приблизительно соответствует границе между средней и 
нижней высотно-ландшафтной ступенями. Большая часть Белгородской области попадает 
в территории с высотами выше второй точки перелома [Нарожняя, Буряк, 2016]. Между 
высотами, соответствующими второй и первой точке перелома для вертикального гради-
ента, расположены долины наиболее длинных рек Белгородской области – Ворсклы, 
Ворсклицы, Северского Донца, Нежеголи, Корня, Корочи, Оскола, Тихой Сосны, Черной 
Калитвы. На высотах ниже первой точки перелома находится долина Айдара, нижняя 
часть долин Тихой Сосны, Оскола и Потудани. 

Для восточного градиента выделены две точки перелома (расстояние 70 и 180 км от 
начала отсчета). Первая точка перелома соответствует линии, отделяющей бассейны 
Ворсклы, Пены, Уды, Лопани и Харькова на западе от бассейна Северского Донца на во-
стоке. С определенной натяжкой можно отождествить ее с водоразделом Днепра и Дона. 
Вторая точка перелома приблизительно соответствует долине Оскола. Ранее в литературе 
Оскол указывался как рубеж, к востоку от которого понижена плотность густоты речной 
сети, а к западу повышена [Антимонов, 1959; Лисецкий и др., 2015]. А вот водораздел 
Днепра и Дона в таком качестве указываться реже [Петин и др., 2015; Фолимонова, Дмит-
риева, 2016]. Видимо, это связано с тем, что различия густоты речной сети к востоку и к 
западу от водораздела Днепра и Дона выражены меньше, чем различия густоты речной 
сети к востоку и западу от Оскола. Так, для первого перелома на восточном градиенте это 
соотношение равно 1,5 к 1, а для второго перелома соотношение составляет уже 2 к 1 
(см. табл. 3). 

Для юго-восточного градиента выделена точка перелома на расстоянии 70 км от 
начала отсчета. Это соответствует линии, отделяющей с юго-востока от остальной обла-
сти бассейны Илька, Бобравы, Солотины и нижнюю часть бассейна Пены. Эти территории 
являются частью бассейна Псёла и отличаются наибольшей густотой речной сети в Белго-
родской области. 

Для северо-восточного градиента (линия с юго-запада на северо-восток) выделены 
две точки перелома, находящиеся на расстоянии 120 и 200 км от начала отсчета. Значение 
густоты речной сети между точками перелома и соотношение этих значений у северо-
восточного градиента практически совпадают со значениями и соотношением у восточно-
го градиента.  

Первая точка перелома для северо-восточного градиента примерно соответствует 
линии, проходящей по долине реки Пена, отсекающей с запада верховья Ворсклы и далее 
проходящей по долине Северского Донца южнее впадения Везелки. Вторая точка перело-
ма для северо-восточного градиента разделяет верхнюю и нижнюю часть бассейна Оскола 
в границах Белгородской области. Это линия раздела проходит к югу от впадения Белень-
кой в Оскол. Юго-восточнее этого места вторая точка перелома приблизительно соответ-
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ствует водоразделу, к северо-востоку от которого лежат бассейны Потудани, Тихой Сосны 
и Черной Калитвы, а к юго-западу находятся бассейны Айдара и Валуя. Северо-восточнее 
впадения Беленькой в Оскол вторая точка перелома приблизительно соответствует линии, 
пересекающей Донецко-Сеймецкое междуречное плато и разделяющей бассейн Донецкой 
Сеймицы и бассейны притоков Северского Донца от остальной части бассейна Сейма и 
бассейнов правобережных притоков Оскола. 

На наличие циклической составляющей в исследуемых рядах густоты речной сети 
указывают результаты вейвлет-анализа. На рис. 3 эти результаты представлены в виде 
графиков зависимости средней мощности вейвлета от величины периода. Пики на графи-
ках соответствуют в данных циклическим колебаниям с соответствующим периодом. 
Для вертикального (высотного) градиента обнаружен один статистически значимый цикл 
значений густоты речной сети с периодом 15 м. 

Для горизонтальных градиентов обнаруживаются сразу три-четыре цикла. Однако 
статистически значимыми (p < 0,05) из них являются только циклы с период 65 км для се-
веро-восточного градиента и с периодом 50 км для северного градиента. Кроме того, если 
мы допускаем признание статистически значимыми колебаний при p < 0,1, то для север-
ного градиента подтверждается еще второй цикл с периодом 80 км. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость средней мощности вейвлета от величины периода: А – вертикальный 
градиент, Б – восточный градиент, В – северный градиент, Г – юго-восточный градиент,  

Д – северо-восточный градиент. Красная линия – p < 0,05, синяя линия – p < 0,1 
Fig. 3. Dependence of the average wavelet power on the period value: A – vertical gradient,  

Б – eastern gradient, В – northern gradient, Г – southeastern gradient, Д – northeastern gradient.  
Red line – p < 0.05, blue line – p < 0.1 

 



Региональные геосистемы. 2025. Т. 49, № 3 (533–547) 
Regional geosystems. 2025. Vol. 49, No. 3 (533–547) 

 
 

543

Цикличность в изменении густоты речной сети по горизонтальным градиентам 
может быть связана с рельефом территории. Размеры циклов в таком случае соответству-
ют размерам речных бассейнов. Циклы с более длинным периодом соответствуют разме-
рам бассейнов меньших порядков. Циклы с более короткими периодами соответствуют 
бассейнам больших порядков. Но количественная проверка этого предположения требует 
проведения отдельного исследования. 

Заключение 
Для территории Белгородской области характерны следующие закономерности в 

изменении густоты речной сети вдоль основных географических градиентов: 
1. Наибольший размах значений густоты речной сети (от 2,17 до 0,01 км/км2) 

наблюдается для высотного градиента. Среди горизонтальных градиентов наибольший 
размах значений (от 1,15, до 0,04 км/км2) наблюдается на юго-восточном градиенте (линия 
с северо-запада на юго-восток). 

2. Трендовая составляющая в изменении густоты речной сети присутствует во всех 
рассмотренных географических градиентах, кроме северного (широтный градиент, линия 
юг – север). Сильнее всего тренд выражен на вертикальном (высотном) градиенте. Среди 
горизонтальных градиентов тренд сильнее всего выражен у восточного градиента (дол-
готный градиент, линия запад – восток). 

3. Для высотного градиента тренд состоит в уменьшении густоты речной сети по 
мере снижения высоты местности. Для горизонтальных градиентов тренды заключаются в 
уменьшении густоты речной сети при движении с запада на восток, с северо-запада на 
юго-восток и с юго-запада на северо-восток. 

4. Точки перелома наблюдаются на высотном (абсолютные высоты 95 и 140 м), во-
сточном (70 и 180 км от начала отсчета), юго-восточном (70 км от начала отсчета) и севе-
ро-восточном градиентах (120 и 200 км от начала отсчета). При прохождении точки пере-
лома наблюдается относительно резкое изменение густоты речной сети, но направление 
тренда при этом сохраняется. 

5. Статистически значимые циклы изменения густоты речной сети отмечаются при 
движении вдоль высотного, северного (широтный градиент, линия юг – север) и северо-
восточного градиентов. Для высотного градиента такой цикл равен 15 м высоты. Для се-
верного градиента он равен 50 км расстояния, а для северо-восточного – 65 км расстояния. 

6. Методы анализа густоты речной сети, описанные в этой работе, могут быть при-
менены для других территорий, для картографических данных иных масштабов и ЦМР, 
построенных различными способами (включая гидрологически корректные ЦМР). 
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