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Аннотация. Почти все реки Белгородской области начинаются на ее территории. Но география 

истоков рек, несмотря на их многочисленность, остается недостаточно исследованной. На 

распределение истоков рек по территории Белгородской области влияет рельеф, климатические и 

гидрогеологические особенности территории. Это исследование посвящено одному из этих 

факторов – рельефу. Цель работы – оценка согласованности геоморфометрических параметров с 

расположением истоков рек на исследуемой территории. Анализируемая выборка представляет 

собой истоки рек и случайным образом сгенерированные точки их отсутствия. По цифровой 

модели рельефа FABDEM были рассчитаны 22 геоморфометрических параметров. Затем были 

рассчитаны коэффициенты бисериальной корреляции между геоморфометрическими параметрами 

и наличием истоков рек. Среди полученных коэффициентов корреляции максимальное 

абсолютное значение равно 0,7. У 10 из 19 параметров абсолютное значение коэффициента 

корреляции лежит в диапазоне от 0,3 до 0,5. С наличием истоков рек сильнее всего коррелируют 

геоморфометрические параметры, описывающие форму поверхности (выпуклая или вогнутая), 

положение на склоне и расчлененность рельефа. Такие параметры рельефа как высота, уклон и 

экспозиция на наличие истоков реки влияют слабо. Наличие истоков рек всегда отрицательно 

коррелирует с положением на склоне. С индексами формы поверхности корреляция у истоков рек 

чаще отрицательная, а с показателями пересеченности рельефа – чаще положительная. 

Полученные результаты могут быть востребованы при выборе предикторов для построения 

моделей расположения истоков рек. 
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Abstract. Almost all of the rivers in the Belgorod Region originate within its territory. However, despite 

their abundance, the geography of these river sources remains understudied.  The distribution of river 
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sources across the region is influenced by topography, climatic conditions, and hydrogeological features. 

This study focuses on one of these factors – topography. The aim of the work is to quantify how 

geomorphometric parameters are related to the location of river sources. The analyzed sample consists of 

river sources and randomly generated points of absence. Twenty-two geomorphometric parameters were 

calculated using the FABDEM digital elevation model. Biserial correlation coefficients were then calcu-

lated between the geomorphometric parameters and the presence of river sources. Among the obtained 

correlation coefficients, the highest absolute value is 0.7. For 10 of the 19 parameters, the absolute value 

of the correlation coefficient lies in the range from 0.3 to 0.5. The strongest correlations with the presence 

of river sources are geomorphometric parameters describing surface shape (convex or concave), position 

on a slope, and relief ruggedness. Relief parameters such as elevation, slope, and aspect have a weak in-

fluence on the presence of river sources. The presence of river sources is always negatively correlated 

with position on a slope. The correlation with surface convexity is often negative, while that with rugged-

ness is often positive. The obtained results can be used in selecting predictors for constructing river 

source location models. 

Keywords: watercourses, relief, FABDEM, geomorphometric parameters, correlation analysis, binary 

data, biserial correlation 
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Введение 

Примечательной способностью Белгородской области является то, что почти все 

реки начинаются в ее границах. Исключение составляют р. Оскол, р. Убля и одиннадцать 

малых рек [Лисецкий и др., 2015]. Такая особенность обусловлена рельефом области, а 

именно ее положением на Среднерусской возвышенности.  

Для территории Белгородской области существует ряд работ, посвященных 

изучению густоты речной сети [Дмитриева, Фолимонова, 2016; Нарожняя, 2023; 

Украинский, Нарожняя, 2025] и ее изменению в историческом прошлом [Чендев, 

Гончаров, 2000; Белеванцев, 2013; Кузьменко и др., 2013; Петин и др., 2015; Шевченко, 

2019]. Во всех этих работах объектом исследования выступают водотоки – русла рек и 

ручьев. А вот истоки рек как отдельный объект исследования для Белгородской области 

до сих пор не рассматривались. Они частично попадали в поле зрения исследователей в 

контексте состояния родников. Но в таких работах уделялось внимание преимущественно 

качеству воды в родниках, их дебиту, эстетической привлекательности и рекреационному 

использованию [Петин, Новых, 2009; Новых и др., 2022; Раевская, 2023]. А вот 

закономерности размещения истоков рек и связь их с ландшафтными факторами не 

изучались. 

На положение истоков рек влияет совокупность разнородных факторов. Прежде 

всего, это рельеф местности, характеристики климата, геологические и 

гидрогеологические характеристики территории. Влияние этих факторов имеет сложный 

и комплексный характер, а потому каждый из них заслуживает отдельного и пристального 

изучения. Начинать такое изучение следует с рельефа, так как именно по этому фактору 

благодаря современным цифровым моделям рельефа (ЦМР) имеются наиболее полные, 

точные и детальные пространственные данные [Florinsky, 2025]. 

Целью работы являлась количественная оценка согласованности характеристик 

рельефа (геоморфометрических параметров) с расположением истоков рек Белгородской 

области. В ходе исследования рассчитаны корреляции между наличием истоков рек и 
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геоморфометрическими параметрами. Выполнено сравнение различных групп 

геоморфометрических параметров по силе корреляции с наличием истоков рек. Отдельное 

внимание уделено изучению различий влияния геоморфометрических параметров на 

локальном и субрегиональном уровне. 

Объекты и методы исследования 

Работа состояла из трех этапов. На первом этапе выполнен сбор сведений о 

расположении истоков рек. На втором этапе проведен сбор сведений о рельефе. На 

третьем этапе осуществлен статистический анализ собранных данных.  

Инвентаризация истоков рек проведена в программе ArcGIS 10.5. В качестве 

источника данных о расположении истоков рек использованы топографические карты 

масштаба 1 : 100 000 [Топографические…, 2026], по которым отвекторизованы все реки 

Белгородской области [Украинский, Нарожняя, 2025]. В таблицу атрибутов созданного 

линейного слоя рек были внесены сведения о длине рек. Затем были отобраны реки 

длинной с округлением до десятых свыше 3,0 км и расставлены точки их истоков. В эту 

выборку попали как постоянные, так и пересыхающие реки или участки рек (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Истоки рек и случайно сгенерированные точки отсутствия истоков 

Fig. 1. River sources and randomly generated points of absence of sources 

 

Помимо сведений о локализации истоков рек для анализа необходимы сведения о 

местах, где истоков рек нет (точки отсутствия). Они были сгенерированы случайным 

образом за пределами буферной зоны в 4,5 км вокруг истоков рек (см. рис. 1). Размер 

буферной зоны выбран равным среднему расстоянию между истоками. Количество точек 

отсутствия задано равным количеству истоков. Таким образом, была получена выборка из 

338 истоков и 338 точек отсутствия, которые были объединены в один точечный слой 

(см. рис. 1). В таблице атрибутов этого слоя создано целочисленное поле, в которое для 

истоков внесены значения 1, а для точек отсутствия – значения 0. В результате наличие 
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истоков рек было представлено в количественном выражении в виде бинарных 

(дихотомических) данных. 

В качестве источника сведений о рельефе выбрана ЦМР FABDEM (forest and 

buildings removed Copernicus DEM) [Hawker, Neal, 2021; Hawker et al., 2022]. Исследования 

последних лет показывают, что FABDEM наиболее точная ЦМР из существующих сейчас 

свободно распространяемых ЦМР [Мальцев и др., 2025]. Анализ рельефа выполняли с 

помощью программы SAGA (расчет геоморфометрических параметров) [Olaya, Conrad, 

2009; Passy, Théry, 2018] и частично с помощью ArcGIS 10.5 (предварительная обработка 

ЦМР и извлечение зональной статистики).  

Исходное пространственное разрешение используемой ЦМР составляло 

30 м/пиксель. Для ускорения обработки она была понижена до 100 м/пиксель. Тайлы 

ЦМР, покрывающую территорию Белгородской области, были сшиты в единую мозаику и 

обрезаны по границам области. Далее в программе SAGA 9.11.1 с помощью инструментов 

из группы Terrain Analysis (набора Morphometry) были созданы растры следующих 

геоморфометрических параметров (в скобках названия параметров в SAGA и 

используемые в этой статье аббревиатуры):  

– абсолютная высота (height),  

– уклон (slope),  

– косинус экспозиции или «северность» (northness),  

– профильная или вертикальная кривизна (profile curvature), 

– плановая или горизонтальная кривизна (plan curvature), 

– общая кривизна (general curvature), 

– глубина долин (Valley Depth – VD), 

– относительное положение на склоне (Relative Slope Position – RSP), 

– индекс топографической позиции (Topographic Position Index – TPI),  

– индекс морфометрической защищенности (Morphometric Protection Index – MPI),  

– топографический индекс расчлененности (Terrain Ruggedness Index – TRI),  

– индекс конвергенции (Convergence Index – CI), 

– выпуклость поверхности местности (Terrain Surface Convexity – TSC), 

– текстура поверхности местности (Terrain Surface Texture – TST) 

– мультимасштабный индекс плоскостности дна долин (Multiresolution Index of 

Valley Bottom Flatness – MRVBF), 

– мультимасштабный индекс плоскостности вершин хребтов (Multiresolution Index 

of the Ridge Top Flatness – MRRTF). 

При вычислении общей, плановой и профильной кривизны в настройках SAGA, 

был выбран метод, предложенный И.В. Флоринским [Florinsky, 2009]. Вычисление 

косинуса было проведено, чтобы вместо циркулярных данных получить непрерывные. 

Это обусловлено требованиями к данным, предъявляемым используемыми методами 

статистического анализа. 

При вычислении части геоморфометрических параметров используется радиус 

поиска. Такие параметры называют вторичными, в отличие от первичных параметров, 

вычисляемых без извлечения данных в пределах радиуса поиска. К вторичным 

параметрам относятся индексы TPI, MPI, TRI, CI, TSC, TST. Мы использовали два 

варианта радиуса поиска – 1 км и 25 км. Чтобы различать индексы, построенные с разным 

радиусом поиска, далее по тексту к их аббревиатуре будет прибавляться цифра 1 или 25 

(например, TPI-1 и TPI-25). В случаях, когда имеются в виду оба варианта индекса сразу, 

цифра к аббревиатуре прибавляться не будет. Радиус поиска в 1 км – это расстояние, 

сопоставимое с длиной местного склона, т.е. склона поднимающегося от эрозионного 

вреза до водораздела звена эрозионной сети первого порядка. Радиус поиска в 25 км – это 

расстояние сопоставимое с длиной речных бассейнов 4 и 5 порядков, составляющих более 

90 % бассейнов области. Индексы, построенные с радиусом поиска 1 км, показывают 
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различие рельефа на локальном уровне. Это же относится к параметрам, при построении 

которых радиус поиска не используется. Индексы, построенные с радиусом поиска 25 км, 

показывают различия рельефа на субрегиональном уровне. Здесь термины «локальный» и 

«субрегиональный» употребляются нами относительно размеров исследуемой 

территории. В таком смысле их употребление ближе к практике ландшафтоведения, чем к 

практике геоморфометрии.  

Из растров геоморфометрических параметров при помощи инструмента зональной 

статистики были извлечены значения в истоках рек и в точках отсутствия. Затем 

извлеченные значения были присоединены к таблице атрибутов точечного слоя истоков 

рек и точек отсутствия. Эта таблица атрибутов скопирована в Excel и сохранена в виде 

csv-файла для передачи в R и последующего анализа. 

Статистическая обработка собранных данных выполнена в среде для 

статистических вычислений R 4.1.0 [R Core Team, 2021] с использованием 

дополнительных пакетов polycor (корреляционный анализ) [Fox, 2022] и ggplot2 

(статистическая визуализация) [Wickham, 2016]. 

В R при помощи функции polyserial из пакета polycor проведен корреляционный 

анализ. Рассчитаны коэффициенты бисериальной корреляции, показывающие связь между 

дихотомической переменной (наличие или отсутствие истоков рек) и непрерывными 

переменными (геоморфометрические параметры). С помощью инструментов из пакета 

ggplot2 выполнена статистическая визуализация результатов – созданы диаграммы 

размахов (боксплоты) для сравнения геоморфометрических параметров в истоках рек и в 

точках отсутствия. 

Результаты и их обсуждение 

Все рассмотренные геоморфометрические параметры для удобства интерпретации 

результатов корреляционного анализа можно разделить на пять групп:  

– первичные базовые параметры – высота, уклон, косинус экспозиции; 

– параметры, описывающие форму поверхности – общая кривизна, профильная 

кривизна, плановая кривизна, CI, TSC; 

– параметры, описывающие положение на склоне – TPI, RSP; 

– параметры, описывающие пересеченность (расчлененность) и защищенность 

(закрытость) рельефа – TRI, MPI, TST;  

– параметры, описывающие принадлежности к днищам долин и вершинам 

водоразделов – глубина долин, MRVBF, MRRTF. 

Результаты корреляционного анализа показаны в табл. 1. В этой таблице 

геоморфометрические параметры отсортированы в порядке убывания абсолютного 

значения коэффициента бисериальной корреляции. Из 22 геоморфометрических 

параметров статистически значимую корреляцию с наличием истоков рек имеют 19 

параметров. Для трех параметров – уклона, TPI-25 и глубины долин, корреляция 

статистически значимой не является. 

Из тех 19 геоморфометрических параметров, которые имеют статистически 

значимую корреляцию с наличием истоков рек, 12 параметров имеют положительный 

коэффициент бисериальной корреляции. Это MPI-1, MPI-25, CI-25, TST-1, MRRTF, 

косинус экспозиции, TSC-25, высота, TST-25, TRI-1, TSC-1, MRVBF. Семь имеют 

отрицательный коэффициент бисериальной корреляции. Это TPI-1, общая кривизна, CI-1, 

профильная кривизна, RSP, TRI-25, плановая кривизна. Характерно, что параметры, 

отрицательно коррелирующие с наличием истоков рек, имеют большую тесноту связи, 

чем положительно коррелирующие. Так для первых коэффициент бисериальной 

корреляции изменяется от –0,20 до –0,70, а для вторых от 0,11 до 0,53. 
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Таблица 1 

Table 1 

Корреляция между наличием истоков рек и геоморфометрическими параметрами 
Correlation between the presence of river sources and geomorphometric parameters  

Геоморфометрические 

параметры 
Группа параметров 

Коэффициент бисери-

альной корреляции ρbs 
p-значение 

TPI-1 Положение на склоне –0,70 5,08×10
-171

 

Общая кривизна, м
-1

 Форма поверхности –0,64 8,46×10
-110

 

CI-1 Форма поверхности –0,64 1,27×10
-100

 

MPI-1 Пересеченность местности 0,53 3,54×10
-57

 

MPI-25 Пересеченность местности 0,50 6,24×10
-47

 

Профильная кривизна, м
-1

 Форма поверхности –0,45 4,53×10
-28

 

CI-25 Форма поверхности 0,36 4,06×10
-17

 

RSP Положение на склоне –0,35 3,13×10
-17

 

TRI-25 Пересеченность местности –0,33 5,12×10
-14

 

TST-1 Пересеченность местности 0,32 2,22×10
-13

 

MRRTF Долины и водоразделы 0,27 1,42×10
-9

 

Косинус экспозиции  Базовые первичные 0,27 1,89×10
-9

 

TSC-25 Форма поверхности 0,24 2,02×10
-6

 

Плановая кривизна, м
-1

 Форма поверхности –0,20 3,83×10
-6

 

Высота, м Базовые первичные 0,18 0,0002 

TST-25 Пересеченность местности 0,17 0,0003 

TRI-1 Пересеченность местности 0,16 0,001 

TSC-1 Форма поверхности 0,12 0,01 

MRVFB Долины и водоразделы 0,11 0,03 

Глубина долин, м Долины и водоразделы 0,04 0,36 

TPI-25 Положение на склоне –0,03 0,51 

Уклон, ° Базовые первичные 0,02 0,68 

 

Качественную интерпретацию величины корреляции обычно дают по шкале 

Чеддока. Так очень высокая теснота связи (абсолютные значения коэффициента 

корреляции от 0,9 до 1,0) ни для одного из рассмотренных геоморфометрических 

параметров не обнаружена. Высокая теснота связи (абсолютные значения от 0,7 до 0,9) 

обнаружена только для TPI-1. Средняя теснота связи (абсолютные значения 

коэффициента корреляции от 0,5 до 0,7) выявлена для четырех параметров – общей 

кривизны, CI-1, MPI-1, MPI-25. Умеренная теснота связи (абсолютные значения 

коэффициента корреляции от 0,3 до 0,5) выявлено для пяти параметров – профильная 

кривизна, CI-25, RSP, TRI-25, TST-1. Среди параметров, показавших высокую, среднюю 

или умеренную корреляцию с наличием истоков рек, оказались параметры, описывающие 

положение на склоне, форму поверхности и пересеченность местности. Базовые 

первичные параметры и параметры, описывающие принадлежность к днищам долин или 

водоразделам, среди них отсутствуют. 



Региональные геосистемы. 2026. Т. 50, № 3 (573–590) 
Regional geosystems. 2026 Vol. 50, No. 3 (573–590) 

 
 

579 

12 (54 %) геоморфометрических параметров показали слабую корреляцию с 

наличием истоков рек (абсолютные значения коэффициента корреляции от 0,0 до 0,3). 

Среди них есть представители всех пяти групп параметров. 

Обобщение коэффициентов корреляции по группам морфометрических параметров 

представлено в табл. 2. В среднем, наиболее сильную корреляцию показывают параметры, 

описывающие положение на склоне. Затем идут параметры, описывающие 

пересеченность рельефа, и на третьем месте – параметры, описывающие форму 

поверхности. В этих трех группах параметров, показывающих наиболее сильную 

корреляцию с наличием истоков рек, встречаются параметры, показывающие 

отрицательную корреляцию. А вот в двух остальных группах, встречаются параметры 

только с положительной корреляцией. Именно этим (физическим смыслом групп 

параметров) и объясняется описанный выше факт, что отрицательно коррелирующие 

параметры имеют большую тесноту связи с наличием рек. 
 

Таблица 2 

Table 2 

Обобщение коэффициентов корреляции по группам морфометрических параметров 
Generalization of correlation coefficients for groups of morphometric parameters  

Группа параметров Средний |ρbs| Диапазон |ρbs| Знак корреляции 

Базовые 0,16 0,25 положительная 

Положение на склоне 0,36 0,67 отрицательная 

Форма поверхности 0,29 0,52 
Положительная или от-

рицательная 

Пересеченность рельефа 0,34 0,37 
Положительная или от-

рицательная 

Принадлежность к долинам 

и плакорам 
0,14 0,23 положительная 

 

Помимо физического смысла параметра на силу корреляции с наличием 

источников рек влияет также радиус поиска. Он задается при расчете TPI, MPI, TRI, CI, 

TST и TSC. Для четырех (TPI, MPI, CI, TST) из этих шести индексов более сильная 

корреляция с наличием истоков рек наблюдается при радиусе поиска 1 км. Это говорит о 

том, что локальное варьирование рельефа, описываемое этими параметрами, сказывается 

на размещении истоков рек сильнее, чем различие рельефа в масштабах бассейна. Но для 

двух параметров (TRI и TSC) закономерность обратная – корреляции сильнее при радиусе 

поиска в 25 км. 

На рисунках 2–6 с помощью диаграмм размахов (боксплотов) показано, как 

различаются значения геоморфометрических параметров для истоков рек и для случайно 

сгенерированных точек отсутствия. На рис. 2 показаны различия в первичных базовых 

параметрах. К первичным базовым параметрам мы отнесли высоту, уклон и экспозицию 

склона. Базовыми мы их называем в том смысле, что они наиболее распространены в 

исследованиях и обязательно присутствуют в любых программных продуктах, 

обеспечивающих хотя бы минимальные возможности обработки ЦМР. К первичным же 

параметрам в геоморфометрии принято относить те, что вычисляются напрямую из 

пикселей ЦМР без привлечения сведений о пикселях в заданном радиусе поиска. 
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Рис. 2. Диаграммы размахов для базовых первичных геоморфометрических параметров 
Fig. 2. Boxplots for basic primary geomorphometric parameters 

 

Среди базовых первичных параметров наибольшие различия истоков рек и точек 

отсутствия обнаруживаются для косинуса экспозиции склона (см. рис. 2). Положительные 

значения этого параметра указывают на склоны северных экспозиций, а отрицательные – на 

склоны южных экспозиций. На территории Белгородской области истоки рек тяготеют к 

более южным экспозициям склонов (см. рис. 2). Для горных территорий аналогичное 

наблюдение было сделано в работе [Mocior et al., 2015]. Они указывают, что в Бещадах 

(Восточные Карпаты) наибольшая плотность родников отмечается на склонах юго-западной 

экспозиции. Ozdemir [2011] указывал, что на исследованном участке в турецкой провинции 

Конья большинство родников находится на склонах с экспозицией 112,5–292,5°. 

Второй по силе корреляции среди базовых первичных параметров идет абсолютная 

высота. Для истоков рек она в среднем выше, чем для точек отсутствия. Истоки рек занимают 

в пределах речных бассейнов высокие участки местности, расположенные чаще всего там, где 

плакоры сменяются пологими прибалочными склонами (см. рис. 1). Интересно то, что 

влияние высоты обнаруживается в равнинных условиях, в то время как в литературе чаще 

упоминается влияние высоты на размещение родников в горах [Williams, Vondracek, 2010; 

Ozdemir, 2011; Pourtaghi, Pourghasemi, 2014; Mocior et al., 2015]. 

Уклон для истоков рек на территории Белгородской области в среднем немного 

больший, чем для точек отсутствия. Но как написано выше, корреляция между уклоном и 

наличием истоков рек статистически значимой не является. Стоит отметить, что такое 

наблюдение сделано на возвышенности (Среднерусской возвышенности), но все-таки в 

условиях равнины. Для горных территорий ряд исследований показал, что уклон влияет 

на встречаемость родников [Williams, Vondracek, 2010; Ozdemir, 2011; Pourtaghi, 

Pourghasemi, 2014; Niraula et al., 2021; Paudel, Subedi, 2025; Ghalley et al., 2026]. 

На рис. 3 для истоков рек и точек отсутствия показаны различия в положении на 

склоне. Положение точки на склоне описывается геоморфометрическими параметрами 

RSP и TPI. RSP изменяется от 0 до 1,0. Значение 0,5 указывает на средину склона. Верхняя 

часть склона имеет RSP более 0,5, нижняя – менее 0,5. Для TPI верхняя и нижняя граница 

диапазона четко не установлена, а средине склона соответствует нулевое значение. 

Положительные значения TPI соответствуют верхней части склона, а отрицательные – 

нижней [De Reu et al., 2013].  
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Рис. 3. Диаграммы размахов для геоморфометрических параметров,  
описывающих положение на склоне 

Fig. 3. Boxplots for geomorphometric parameters of slope position 
 

 

Истоки рек тяготеют к более нижним частям склонов. На это указывают 

пониженные значения RSP, TPI-1 и TPI-25 у истоков рек по сравнению с точками 

отсутствия. Сильнее такая закономерность выражена на локальном уровне, то есть на 

уровне отдельных местных склонов. Поэтому для TPI-1 и RSP наблюдается более высокая 

корреляция с наличием истоков рек, чем для TPI-25. На субрегиональном уровне такая 

закономерность практически незаметна – для TPI-25 разница медиан у истоков и точек 

отсутствия очень мала, а корреляция с наличием истоков рек статистически незначима 

(см. рис. 3). В исследовании [Rahmati et al., 2018], проведенном в аридной горной 

местности иранской провинции Северный Хорасан, также установлена значимость этих 

показателей для оценки значимости выхода грунтовых вод. 

На рис. 4 для истоков рек и точек отсутствия показаны различия в форме 

поверхности. Геоморфометрические параметры позволяют количественно разделить 

форму поверхности на два типа – выпуклая и вогнутая поверхность. Из семи параметров, 

представленных на этом рисунке, три относятся к первичным параметрам – это общая, 

профильная и плановая кривизна. Отрицательные значения этих параметров указывают на 

вогнутые поверхности, а положительные – на выпуклые. 

Все три показателя кривизны поверхности указывают на то, что истоки рек на 

локальном уровне тяготеют к вогнутым поверхностям. Аналогичные выводы о роли 

общей, профильной и плановой кривизны в распределении родников сделали Martinić и 

Čanjevac [2024] для территории Хорватии  и Moghaddam и соавторами [2020] для 

территории иранской провинции Западный Азербайджан. Pourtaghi и Pourghasemi [2014] 

отдельно описывали влияние плановой кривизны на размещение родников. В условиях 

Белгородской области вогнутыми поверхностями, к которым тяготеют истоки рек, 

являются днища верхних звеньев эрозионной сети. При этом общая кривизна – второй по 

силе корреляции параметр из 22 рассмотренных нами. 
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Рис. 4. Диаграммы размахов для геоморфометрических параметров,  
описывающих форму поверхности 

Fig. 4. Boxplots for geomorphometric parameters of surface convexity 
 

Индекс конвергенции CI показывает, как ведут себя склоны вокруг анализируемого 

пикселя ЦМР. Склоны могут сходиться (конвергировать) или расходиться 

(дивергировать). В первом случае поверхность вогнутая (на это указывают отрицательные 

значения), а во втором – выпуклая (на это указывают положительные значения). На 

локальном уровне для истоков рек характерен более низкий CI, чем для точек отсутствия. 

На субрегиональном уровне наоборот, точки истоков имеют более высокий CI, т.е. 

тяготеют к выпуклым поверхностям. Выпуклые формы рельефа субрегионального уровня 

– это пологие прибалочные склоны. 

Индекс выпуклости поверхности TSC показывает в пределах радиуса поиска долю 

«выпуклых» пикселей ЦМР, то есть пикселей, возвышенных относительно центрального 

пикселя. Он принимает значения о 0 до 100 %. Чем ниже значение TSC, тем вогнутее 

поверхность, чем больше – тем выпуклее [Iwahashi, Pike, 2007]. На территории Белгородской 

области для истоков рек характерен меньший межквартильный размах TSC, чем у точек 
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отсутствия (см. рис. 4). При этом медианные значения TSC на локальном уровне слабо 

различаются, а на субрегиональном уровне выше, чем у точек отсутствия. Принадлежность 

истоков на субрегиональном уровне для TSC объясняется так же, как и для CI. 

На рис. 5 для истоков рек и точек отсутствия показаны различия в 

геоморфометрических параметрах, описывающих пересеченность местности 

(расчлененность рельефа). Индекс текстуры поверхности местности TST описывает 

шероховатость поверхности. Чем ниже значения TST, тем ровнее поверхность. Чем выше 

значения TST, тем поверхность изрезаннее [Iwahashi, Pike, 2007]. Для истоков рек 

значения TST выше, чем для точек отсутствия. Такое соотношения наблюдается как при 

радиусе поиска 1 км, так и при радиусе поиска 25 км. Это указывает на приуроченность 

истоков рек расчлененному рельефу. 

 

 
Рис. 5. Диаграммы размахов для геоморфометрических параметров,  

описывающих пересеченность рельефа 
Fig. 5. Boxplots for geomorphometric parameters of relief ruggedness 
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Индекс морфометрической защищенности MPI усредняет максимальные 

вертикальные углы по разным направлениям между анализируемым пикселем и его 

соседями в заданном радиусе поиска. Высокие значения указывают на рельеф, 

закрывающий по периметру анализируемый пиксель. А низкие значения MPI 

указывают на открытый рельеф. Для истоков рек на исследуемой территории 

характерны более высокие значения MPI, чем для точек отсутствия. Это наблюдается 

как при радиусе поиска 1 км, так и при радиусе поиска 25 км. 

Топографический индекс расчлененности TRI характеризует усредненный 

перепад высот в заданном радиусе поиска. Низкие значения TRI свидетельствуют о 

сглаженном и выровненном рельефе, высокие – о расчлененном рельефе. В отличие от 

MPI и TST, для исследуемой территории TRI при радиусах поиска 1 км и 25 км имеют 

обратную зависимость. Так на локальном уровне истоки рек тяготеют к участкам с 

высоким TRI, а на субрегиональном – к участкам с низким TRI. Т.е. на водосборах с 

большим вертикальным расчленением меньше вероятность нахождения истока реки, 

чем в речных бассейнах с меньшим расчленением, но отдельно взятые элементы 

эрозионной сети с большим перепадом высот имеют большую вероятность нахождения 

истока.  

На рис. 6 для истоков рек и точек отсутствия показаны различия в 

геоморфометрических параметрах, описывающих принадлежность к долинам или 

водораздельным поверхностям. Это параметры MRVBF, MRRTF и глубина долин.  

 

 
Рис. 6. Диаграммы размахов для геоморфометрических параметров,  
 описывающих принадлежность к днищам долин или водоразделам 

Fig. 6. Boxplots for geomorphometric parameters of belonging to valley bottoms or watersheds 
 

 

Наиболее простой в вычислении параметр – глубина долин, не позволяет 

разделять истоки рек и точки отсутствия. Корреляции с ним наличия истоков рек не 

является статистически значимой, а медианные значения для истоков и точек 

отсутствии практически одинаковые. Это связано с тем, что глубина верховий речных 

долин сильно различается в разных речных бассейнах. Те значения, которые в одном 

бассейне соответствуют днищу долины, в другом бассейне будут соответствовать 

придолинному склону. 
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Индекс MRVBF предназначен для автоматизированного выделения днищ долин. 

Чем выше его значение, тем больше участок похож на выположенное дно долины [Gal-

lant, Dowling, 2003]. Для истоков рек значения MRVBF в среднем больше, чем для то-

чек отсутствия. Индекс MRRTF предназначен для автоматизированного выделения 

плоских водораздельных поверхностей. Чем выше его значение, тем больше участок 

похож на плоский водораздел [Gallant, Dowling, 2003]. Для истоков рек в среднем его 

значение ниже, чем для точек отсутствия. При этом у истоков рек межквартильный 

размах MRVBF и MRRTF меньше, чем у точек отсутствия. Это связано с тем, что исто-

ки находятся обычно в верховьях эрозионной сети. А точки отсутствия при генерации 

случайным образом были размещены и на плакорах, и на пологих прибалочных скло-

нах, и в днищах речных долин. 

Заключение 

Для территории Белгородской области характерны следующие закономерности 

влияние рельефа на расположение истоков рек: 

1. Рельеф оказывает влияние на наличие истоков рек. При этом наблюдается 

теснота связи не выше средней. Для наиболее сильно влияющих параметров (TPI-1, CI-1, 

MPI-1, MPI-25) абсолютное значение коэффициента корреляции не превышает 0,7. 

2. На наличие истоков рек сильнее всего влияют такие характеристики рельефа как 

форма поверхности (выпуклая или вогнутая), положение на склоне и расчлененность 

рельефа. Такие параметры рельефа как высота, уклон и экспозиция на наличие истоков 

реки влияют слабо. 

3. С положением на склоне у наличия истоков рек наблюдается отрицательная 

бисериальная (двухрядная) корреляция для всех геоморфометрических параметров, 

описывающих эту особенность рельефа. С индексами формы поверхности корреляция у 

истоков рек чаще отрицательная, а с показателями пересеченности рельефа – чаще 

положительная. 

4. Из параметров, описывающих положения на склоне, сильнее всего влияет индекс 

топографической позиции TPI, рассчитанный с радиусом поиска 1 км (ρbs = –0,70). Из 

параметров, описывающих форму рельефа, сильнее всего влияет общая кривизна  

 (ρbs = –0,64). Из параметров, описывающих расчлененность рельефа, сильнее всего влияет 

морфометрический индекс защищенности MPI-1, рассчитанный с радиусом поиска 1 км 

(ρbs = –0,53). 

5. Большая часть геоморфометрических параметров оказывает схожее влияние на 

локальном и субрегиональном уровне, но для отдельных параметров характер влияния 

противоположный. Это наблюдается для индекса конвергенции CI и индекса выпуклости 

поверхности TSC. Локально истоки рек тяготеют к вогнутым поверхностям овражно-

балочно-долинной сети, а на субрегиональном уровне – к выпуклым поверхностям, 

состоящим из плакоров и продолжающих их пологих прибалочных склонов, прорезаемых 

эрозионной сетью. 

Полученные в ходе этой работы сведения будут полезны при моделировании 

расположения истоков рек. Они позволяют выбирать среди множества 

геоморфометрических параметров оптимальные предикторы для включения в ансамбли 

статистических моделей. 
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