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Аннотация. В данном исследовании анализируются морфометрические параметры 

бассейна реки Ал Кабир Ал Шамали в Сирии с использованием данных ASTER ЦМР и ГИС-
Технологии. Количественная оценка формы бассейна, топографии и характера дренажа 
позволяет оценить масштабы эрозии, риск наводнений и помогает в управлении водными 
ресурсами. Морфометрический анализ позволил рассчитать такие метрики формы бассейна, 
как коэффициент округлости (0,32) и коэффициент формы (1,54), классифицирующие 
вытянутую форму бассейна. Анализ рельефа определил гипсометрический интеграл (0,42), 
уклон (в среднем 24°) и аспект, что указывает на зрелую стадию эрозии. Анализ дренажной 
системы, включающий количественную оценку порядка ручьев, коэффициенты бифуркации 
(0,8-1,8), коэффициент густоты речной сети (0,74 км/км2), характеризует характер дренажа. 
Полученные результаты отражают особенности рельефа, характер стока и гидрологическое 
поведение, демонстрируя эффективность использования свободно доступные ЦМР ASTER 
для морфометрической оценки. Полученные результаты помогут в 
планировании противодействия наводнениям, отложений и количественной оценке влияния 
таких факторов, как изменение характера землепользования.  
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topography and drainage patterns allows estimating the extent of erosion, flood risk and helps in 
water resources management. Morphometric analysis allowed the calculation of basin shape metrics 
such as roundness coefficient (0.32) and shape coefficient (1.54) that classify the elongated shape of 
the basin. Terrain analysis determined the hypsometric integral (0.42), slope (average 24°), and 
aspect, indicating a mature stage of erosion. Drainage analysis including quantification of stream 
order, bifurcation coefficients (0.8-1.8), and drainage density (0.74 km/km2) characterized the 
drainage pattern. The results obtained reflect landform features, runoff patterns and hydrological 
behavior, demonstrating the effectiveness of using freely available ASTER DEMs for 
morphometric assessment. The results will help in flood resilience planning, sedimentation and 
quantifying the impact of factors such as land use change.  

Key words: morphometric analysis; relief; watershed; DEM; GIS-technologies; Al Kabir Al 
Shamali basin 
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Введение  
Применение географических информационных систем (ГИС) в морфометрическом 

анализе стало мощным инструментом для понимания и описания ландшафтов. Многие 
исследования подчеркивают различные преимущества и разработки в этой области, которые 
включают разнообразные применения и решение проблем. Ниже приводится их краткий 
анализ. 

Эффективность и автоматизация: ГИС автоматизирует сложные вычисления и 
измерения, значительно сокращая время и усилия по сравнению с ручными методами. Это 
позволяет проводить крупномасштабный анализ и облегчает быструю оценку разнообразных 
ландшафтов [1]. 

Подробные и объективные данные: ГИС объединяет различные источники данных, 
включая цифровые модели рельефа (ЦМР) и изображения дистанционного зондирования, 
обеспечивая подробные и объективные измерения морфологии. Точность данных имеет 
решающее значение для надежного анализа и сравнения [2, 3]. 

Географические информационные системы в морфометрическом анализе имеют очень 
широкое применение, например, для морфометрической характеристики бассейнов из-за их 
важности в управлении водосборами, оценки восприимчивости к наводнениям, 
потенциальной эрозии почвы, помощи в понимании развития ландшафта, моделей дренажа, 
устойчивости склонов, планирования земель и т. д [4-6]. 

Есть также некоторые исследования, которые указывают на проблемы, с которыми 
сталкиваются географические информационные системы при анализе морфометрических 
данных. Среди этих проблем - качество и доступность данных, поскольку точность данных 
сильно влияет на результаты анализа, а также различные методологии и инструменты, может 
привести к несоответствию результатов в разных исследованиях [7-8]. 

Под морфометрическим анализом понимается такой вид анализа, который касается 
явлений земной поверхности, опираясь в основном на цифры и данные, взятые с контурной 
карты, аэро- и спутниковых снимков, в дополнение к полевым исследованиям в районах, где 
наблюдаются соответствующие явления. 

Цифровая модель рельефа является одним из основных компонентов 
геоинформационных систем и служит основой для получения свойств, связанных с 
топографией долин, и экстраполяции информации об их топографии и процессах 
гидрологического моделирования стока дождевых вод. Это достигается путем использования 
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набора аналитических методов, применяемых к цифровой информации, для расчета значений 
высот, уклонов и особенностей поверхности, таких как границы водоемов и речной сети [9]. 

Использование методов морфометрического анализа направлено на расширение нашей 
информации о реальной системе водоотводной сети и облегчение процесса ее качественной 
классификации, а также на помощь в познании взаимосвязи между водосборными 
бассейнами и их водотоками (дренажная система) и знание возможность сравнения между 
различными водосборными бассейнами, возможно, прийти к полезным обобщениям [9]. 

 
Объект исследования  
Бассейн реки Ал Кабир Ал Шамали находиться на северо-западе Сирии в области 

Латтакий (см. рисунок 1), с общею площади 1090 км2, длина реки составляет 96 км. Река Ал 
Кабир Ал Шамали считается самой многоводной рекой в прибрежном районе. Река берет 
начало с горных высот на границе с Турцией и течет на юго-запад. Она питается рядом 
небольших рек и родников. Она впадает в Средиземное море к югу от города Латакия.  

Река имеет постоянный сток, и его расход в значительной степени зависит от 
количества осадков, так как ее расход в сезон дождей составляет около 40 м3/с, а в 
засушливые периоды уменьшается до 1 м3/с [10, 11]. Средние нормы осадков по всему 
бассейну составляют 950 мм/год, а средние нормы осадков от верхнего участка бассейна до 
плотины достигают 1113 мм/год [12, 14]. 

На русле реки построена агрегатная плотина среднего размера (16 Тишрин) и 
водохранилище емкостью 210 млн. м3, которое снабжает водой соседние земли. 

 
Рисунок 1 – Карта спутниковый снимок бассейна реки Ал Кабир Ал Шамали  

(Построена авторами по программе ArcGis Pro, по данным сайта 
https://www.naturalearthdata.com/) 

 
Направленность большинства гидрологических исследований водосборного бассейна 

реки Ал Кабир Ал Шамали связана с изучением гидрологической системы и качества воды, 
среди этих исследований мы выделяем следующие: 
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Haifa S. (2022): Это исследование посвящено анализу концентрации загрязняющих 
веществ в бассейне реки Ал Кабир Ал Шамали [12, 13]. 

Хайтам Джанад (2013): Исследует аналогичные аспекты, связанные с качеством воды и 
загрязнением в бассейне той же реки. 

Maan Bobo (2019): В этом исследовании специально изучается объем воды в 
водохранилище 16 Тишрин, которое является частью речной системы Ал Кабир Ал Шамали 
[14]. 

 
Материалы и методы исследований  
Водосборный бассейн реки является морфологической системой, подчиняющейся 

определенным законам. Его технические свойства имеют взаимные функциональные связи и 
регулируются в соответствии с этими законами. Характер этих взаимосвязей можно 
определить только после изучения различных элементов бассейна, которые можно измерить 
по цифровой модели рельефа (ЦМР). Для выделения водосборных бассейнов, оценки 
площадных, линейных рельефных аспектов морфометрических параметров, и также 
гидрологических характеристик применялась географическая информационная система 
(ГИС), программы (ArcGis pro, Global Mapper, WMS), а также использовали основные 
формулы для расчета морфометрических свойств, как показано в табл. 1 [22-27].  

Морфометрический анализ бассейна реки Ал Кабир Ал Шамали был проведен с 
использованием данных цифровой модели рельефа (ЦМР) ASTER и программного 
обеспечения ArcGIS. Основные количественные параметры включают: 

Метрика формы бассейна: 
• Коэффициент округлости 
• Коэффициент удлинения 
• Коэффициент формы 

Топографический анализ: 
• Характеристики рельефа 
• Уклон 

• Гипсометрический анализ 
Гидрографическая система: 

• Порядок потока 
• Коэффициент бифуркации 
• Коэффициент густоты 

речной сети 
 

 
Таблица 1 – Формулы для расчета морфометрических параметров  

Категория Параметр № пп. Формула Источник
Коэффициент 
округлости 1 

0A
ACR =  [15] 

Коэффициент 
формы 2 

2L
AS =  [15] 

М
ет
ри
ка

 ф
ор
мы

 
ба
сс
ей
на

 

Параметр формы 
бассейна 3 

A
LBSF

2

=  [15] 

Коэффициент 
рельефа 4 

L
HRR ∆

=  [15] 

Число 
шероховатости 5 

P
HDЧШ ∆×

=  [15] 

Гипсометрический 
интеграл 6 

( )
( )высота яминимальна - высота аяМаксимальн

высота яминимальна- высота СредняяHI =  [16,17,18]

То
по
гр
аф
ич
ес
ки
й 
ан
ал
из

 

Гипсометрическая 
кривая 7 

( )
( )а/А площадь наяОтноситель
h/H высота наяОтносителькривая ческаяГипсометри = [16,17,18]
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Средняя длина 
притока (реки) 8 

S

S'

N
L

LS ∑=  [16] 

Коэффициент 
бифуркации 9 

1u

u

N
NRb

+

=  [17] 

Коэффициент 
густоты речной 
сети 

10 
A
L

D S∑=  [20] 

Частота рек (число 
рек на единицу 
площади) 

11 
A

F u∑= N
 [19] 

Константа 
выживания потока 12 

D
потока выживания Константа 1

=  [10] 

П
ар
ам
ет
ры

 в
од
ос
бо
рн
ы
х 
ба
сс
ей
но
в 

Текстура 
водосбора 13 

P
водосбора Текстура u∑=

N
 [21] 

 
Примечание: За исключением нескольких параметров, многие рассчитаны с помощью 

инструмента ArcGis pro, WMS.  
Обозначения в табл. 1: 

A – площадь бассейна, км; 
A0 – площадь круга, длина окружности 
которого равна окружность бассейна, км2; 
L – длина бассейна, км; 
∆H – разность между самой высокой точка 
в бассейне и устья; 
P – периметр бассейна, км; 
∑ SL - общая длина водотоков; 

NS – количество притоков; 
Nu – количество притоков данного 
порядка; 
Nu+1 – количество притоков следующего 
более высокого порядка; 
∑ uN  – сумма всех порядков водотоков. 

 
Результаты и обсуждение  
Морфометрический и гидрологический анализ водного бассейна даёт много важных 

результатов, представление об объеме воды, имеющейся в бассейне, для проектирования 
ирригационной и дренажной системы, необходимой для удовлетворения потребностей 
пользователей, определения воздействия климатических изменений на водный бассейн и 
разработки стратегий адаптации к этим изменениям. Результат анализа нашего объекта и их 
значение предоставлено в табл. 2. 

 
Таблица 2 – Результаты пространственного характеристики бассейна для объекта 

исследования по данным ЦМР 
Пространственные 
характеристики 

Величина Способ решение Значение параметры 
 
  

Площадь бассейна А, 
км2 

 
1090 

С помощью программы 
ARCGIS PRO из файла 
ЦМР (ASTER V3) для 
объекта исследования 

Значение площади бассейна как 
морфометрической переменной 
проявляется во влиянии на объем 
стока воды в пределах речного 
бассейна, где существует прямая 
зависимость между площадью 
каждого бассейна и объемом стока 
воды в речную дренажную сеть. 

Периметр P, км 204,60 
С помощью программы 
ARCGIS PRO из файла 
ЦМР (ASTER V3) для 

Это связано со многими другими 
морфометрическими 
характеристиками, такими как 
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объекта исследования форма бассейна, удлинение и 
округлость. 

Длина бассейна L, 
км 60,54 

Расстояние между самой 
дальней точкой бассейна 
и устьем. С помощью 
программы WMS. 

Помогает найти другие 
характеристики бассейна. 

Длина основного 
потока (Река), км 86,824 

С помощью программы 
ARCGIS PRO из файла 
ЦМР (ASTER V3) для 
объекта исследования 

Помогает найти другие 
характеристики бассейна. 

Максимальная 
высота, м 1700 

По контурной карте, 
извлеченной из ЦМР 

Помогает получить 
гипсометрическую кривую бассейна 

Минимальная 
высота, м 0 

По контурной карте, 
извлеченной из ЦМР 

Помогает получить 
гипсометрическую кривую бассейна 

Общая длина речных 
русел, км 811,014 

С помощью программы 
ARCGIS PRO из файла 
ЦМР (ASTER V3) для 
объекта исследования 

Помогает решить другие 
характеристики дренажной системы 
бассейна. 

Ширина бассейна, 
км 18,005 

Ширина бассейна = A/L При определении формы бассейна 
по соотношению длины к ширине 
бассейна. 

Коэффициент 
округлости 

(Циркулярность) 
(CR) 

0,327 

По формуле № 1 из табл. 
1 

Величина, ближе к нулю, 
показывает, что форма бассейна 
ближе к прямоугольнику 

Параметр формы 
бассейна (BSF) 3,36 По формуле № 3 из табл. 

1 
- 

Площадь круга, 
длина окружности 
которого равна 

окружность бассейна 
A0, км2 

3332,9 

Рассчитывается из 
отношения длины 
окружности и площади 
круга: P = Dπ, A = πR2 
 

Помогает найти другие 
характеристики бассейна. 

Коэффициент формы 0,297 

По формуле № 2 из табл. 
1 
 
 

Низкое значение указывает на то, 
что бассейн далеко не полностью 
однороден. В высокогорных районах 
бассейн имеет относительно 
круглую форму, а ниже по течению 
– прямоугольную. 

Гипсометрический 
интеграл 0,42 По формуле № 6 из табл. 

1 
- 

Гипсометрическая 
кривая 1,9 По формуле № 7 из табл. 

1 
- 

Коэффициент 
рельефа м/км 28 По формуле № 4 из табл. 

1 
- 

Число 
шероховатости 6,18 

По формуле № 5 из табл. 
1 

Небольшое значение указывает на 
то, что коэффициент густоты речной 
сети и коэффициент рельефа 
невелики, в то время как площадь 
бассейна значительна. 

Константа 
выживания потока 1.35 По формуле № 12 из 

табл. 1 
- 
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Таблица 3 – Результат расчета параметров водосборного бассейна для объекта 
исследования по данным ЦМР 

Порядок 
притока 

Число 
притоков 

Коэффициент 
бифуркации Rb 

 

Общая длина 
притоков (км)

 

Коэффициент 
густоты речной 
сети (км/км2) 

Частота рек 
(1/км2) 

Средняя длина 
притока (км) 

Текстура 
водосбора 

1 268 1,751 367,552 1,37 
2 153 2,94 276,264 1,8 
3 52 0,83 92,749 1,78 
4 62  74,447 1,20 

Сумма 535  811,014 

0,744 0.5 

- 

2,615 

Способ 
решения 

(см. табл. 1) 

ГИС-
технология Формула № 9 ГИС-

технология Формула № 10 Формула № 11 Формула №8 Формула № 13 

 
Для исследуемого объекта гипсометрическая кривая имеет значение 1,9, а 

гипсометрический интеграл равен 0,42. Эти значения указывают на то, что объект находится 
в стадии зрелости (см. рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Гипсометрическая кривая бассейна реки Ал Кабир Ал Шамали (Построена 
авторами с помощью программ Excel и ArcGIS Pro, по данным цифровой модели рельефа 

ASTER V3) 
 

Уклон (градусы) объекта исследования  
Чем больше уклон земной поверхности, тем выше скорость движения поверхностного 

стока, что приводит к увеличению степени концентрации и пика паводка. В рамках данного 
исследования метод регрессионного анализа был применен к каждой точке модели 
водосборного бассейна. Для этого данные модели были разделены на категории по уклону 
(рисунок 3) с использованием метода растрового анализа. Каждая ячейка в модели 
представляет собой наибольший уклон между ней и соседними ячейками. Чем больше уклон, 
тем выше высота в этой области. Соответственно, чем меньше уклон, тем ближе область к 
плоской форме. Диаграмма на рисунке 3 показывает процентное соотношение каждого 
класса уклона. 
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Рисунок 3 – Карта уклона (градусы) и диаграмма, показывающая % каждого класса уклона 

(построена авторами с помощью программы ArcGis Pro по данным цифровой модели 
рельефа ASTER V3) 

 
Выводы  
В исследовании используются ГИС-технологии и цифровая модель рельефа (ЦМР), 

полученная на основе спутниковых данных ASTER, для проведения морфометрического 
исследования бассейна реки Ал Кабир Ал Шамали. ЦМР используется для расчета важных 
параметров, связанных с формой бассейна, его топографией, дренажной системой и 
гидрологическими характеристиками. Эти параметры дают представление об эрозионных 
процессах, рисках наводнений, доступности воды и оптимальном управлении водными 
ресурсами. 

Использование ГИС и ЦМР позволяет эффективно создать базу данных 
гидроморфометрических параметров для неизученных бассейнов, что проще и экономичнее 
традиционных методов анализа на местности. Исследование показывает, что ЦМР высокого 
разрешения являются необходимыми исходными данными для точного расчета 
морфометрических характеристик. 

В целом, интеграция ГИС и дистанционного зондирования с помощью ЦМР 
позволяет проводить расширенный количественный анализ морфологии и гидрологии 
ландшафта. Методы, использованные в данном исследовании на примере бассейна реки Ал 
Кабир Ал Шамали, демонстрируют полезность этого подхода для управления водными 
ресурсами и оценки риска наводнений в регионах с дефицитом данных. Создание точных 
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гидроморфометрических баз данных способствует принятию обоснованных решений для 
повышения эффективности использования водных ресурсов. 
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