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Резюме. Используя модификации ГИС-технологий, разработаны модели рельефа и отдель-

ных геоморфологических элементов Карачаево-Черкесской республики, которые легли в основу 

анализа распределения территории по интервалам абсолютных высот и экспозициям склонов. 

Полученные результаты представляют собой информационную основу для геоэкологического 

мониторинга и оптимизации природопользования в условиях выраженной вертикальной зо-

нальности. 

Аbstract. Using modifications of GIS-technologies, the authors of the article developed models of a re-

lief and separate geomorphological elements of the Karachay-Cherkess Republic which formed the basis 

of the analysis of distribution of the territory on intervals of absolute heights and expositions of slopes. 

The obtained results represent the information basis for the geoenvironmental monitoring and optimiza-

tion of the environmental management in the conditions of the expressed vertical zonality. 

Rezjume.  Ispol'zuia modifikatsii GIS-tekhnologii, razrabotany modeli rel'efa i otdel'nykh geomor-

fologicheskikh elementov Karachaevo-Cherkesskoi respubliki, kotorye legli v osnovu analiza raspredele-

niia territorii po intervalam absoliutnykh vysot i ekspozitsiiam sklonov. Poluchennye  rezul'taty pred-

stavliaiut soboi informatsionnuiu osnovu dlia geoekologicheskogo monitoringa i optimizatsii pri-

rodopol'zovaniia v usloviiakh vyrazhennoi vertikal'noi zonal'nosti. 
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ГИС – это интегрированная система, со-

стоящая из компонентов, применяемых 

для сбора, структуризации, анализа, моде-

лирования, визуализации и распростране-

ния пространственной геоэкологической 

информации. Она позволяет конкретизи-

ровать множественные информационные 

связи между качественными и количе-

ственными показателями в геосистемах, 

моделировать структуры и тенденции их 

функционирования, а так же комплексно 

оценивать ситуацию с прогнозированием 

последующих изменений [1]. 

На первых этапах создания ГИС Кара-

чаево-Черкесской республики формирова-

лись базы геоданных, результаты сбора и 

обработки которых поэтапно выводились 

для информационного обмена. Каждый из 

этапов информационного обмена имеет 

прямые и обратные связи, что делает ин-
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формационную систему гибкой и масшта-

бируемой. 

Исследование подстилающих поверхно-

стей (рельефа) с использованием ГИС-

технологий в последние годы получило 

широкое распространение, в западной спе-

циальной литературе под названием гео-

морфометрии или количественной гео-

морфологии [7]. Цифровая модель релье-

фа – важный информационный источник 

сведений о рельефе, рассматриваемый в 

качестве основы морфометрического ана-

лиза. Компьютерная обработка простран-

ственной информации находит широкое 

применение по насыщению данными рай-

онов, слабо обеспеченных наблюдениями, 

что позволяет вывести исследования на 

новый, более высокий уровень. В настоя-

щее время пространственное моделирова-

ние становится неотъемлемой частью ис-

следований в области рационального при-

родопользования и природоохранной дея-

тельности. 

Целью наших исследований изначально 

предусматривалось пространственное мо-

делирование рельефа и отдельных элемен-

тов орографии Карачаево-Черкесской Рес-

публики приемлемыми средствами ГИС, и, 

как результат – оценка роли морфометри-

ческих показателей в структуре и функци-

онировании природных и антропогенных 

ландшафтов. В соответствии с целью ис-

следования решались следующие задачи: 

- создание цифровой модели рельефа; 

- построение карт распределения терри-

тории КЧР по экспозициям, крутизне 

склонов и интервалам абсолютных высот; 

- проведение графо-математического 

анализа моделей распределения морфо-

метрических показателей определяющих 

высотно-поясную дифференциацию реги-

ональных ландшафтов. 

На первом этапе работы выполнялась 

оцифровка «бумажной» основы – физиче-

ской карты КЧР (масштаба 1:100000, сече-

нием между горизонталями 20 м). Для 

удобства векторизации исходная топогра-

фическая карта сканировалась отдельными 

фрагментами с последующей «сшивкой». 

Векторизация осуществлялась в программе 

Easy Trace. Предварительно была выполне-

на привязка созданной растровой основы к 

географическим координатам, при средней 

ошибке не более 60 м. При картографиро-

вании применялась проекция Гаусса Крю-

гера на эллипсоиде Красновского в системе 

координат Пулково – 95.  

В работе для представления множества 

отметок высот использовалась матрица 

нерегулярной треугольной сети – модель 

TIN («триангуляция Делоне»). Устранение 

неизбежных при векторизации неточно-

стей осуществлялась построением TIN-

модели, по которой определялись тополо-

гические и семантические ошибки, после 

чего в слой изогипс вносились необходи-

мые поправки. В TIN цифровая модель ре-

льефа представлена многогранной, объем-

ной поверхностью, образованной набором 

высотных отметок в узлах треугольной се-

ти. На базе TIN-модели построена гипсо-

метрическая ГИС-карта территории Кара-

чаево-Черкесии с сечением между изоли-

ниями 200 м (рис. 1). По карте рассчитано 

распределение площади республики по аб-

солютным высотным интервалам. 

Таблица 1 отражает распределение тер-

ритории Карачаево-Черкесии по интерва-

лам высот. 

Из таблицы видно, что наибольшая 

площадь, 22% отмечена в интервале высот 

от 800 до 1200 м. Площади свыше 3000 м 

незначительны, что объясняется увеличе-

нием крутизны склонов, существенно 

снижающей поверхности проекций скло-

нов, в этом диапазоне высот. Таким обра-

зом, к высотному интервалу - до уровня 

2000 м относятся 67,3% площади респуб-

лики, к высокогорью (выше 2000 м) – 

32,7%. Дифференциация высот в Карачае-

во-Черкесской республике указывает на 

преобладание здесь среднегорий с вытека-

ющими отсюда климатическими особенно-

стями м высотно-поясными ландшафтами, 

требующими соответствующих методов 

хозяйствования, с учетом сохранения эко-

логического баланса. 

Одним из наиболее распространенных 

способов визуализации поверхности явля-

ется светотеневая отмывка рельефа (рис. 

2), которая выполнена с использованием 

функций модуля Spatial Analyst. При по-

строении поверхности параметры растра 

задавались, исходя из точности координат-

ной привязки, что соответствовало разме-

ру пикселя на местности 50 м [6, 4]. 

Предложенная картосхема рельефа Ка-

рачаево-Черкесии дополняет существую-

щие схемы [2] новыми орографическими 

элементами. Морфоструктурное изобра-

жение показывает сложную динамическую 

взаимосвязь и взаимодействие геоморфо-

логических структур, и их отражение в ре-

льефе.  
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Рис. 1. Гипсометрическая карта-схема территории Карачаево-Черкесской республики

 

 

Таблица 1 

Сведения о распределении проекционной площади по заданным высотным ступеням 

Высотный интер-
вал, м 

Площадь Высотный интер-
вал, м 

Площадь 

км2 % км2 % 

360-400 11,7 0,3 2000-2200 1408,0 9 

400-600 843,2 6 2200-2400 817,6 5 

600-800 1376,4 9 2400-2600 718,6 5 

800-1000 1566,0 10 2600-2800 692,3 5 

1000-1200 1724,7 12 2800-3000 510,0 3 

1200-1400 1303,2 9 3000-3200 455,7 3 

1400-1600 1081,3 7 3200-3400 209,5 2 

1600-1800 1100,9 7 3400-3600 50,9 0,7 

1800-2000 1116,4 7    

 

Изменением масштаба ГИС изображе-

ния рельефа позволяет исследовать про-

странственно-временной характер гео-

морфологических образований и  тенден-

ции физико-географических и эрозионных 

процессов. 

Смоделированный рельеф территории 

КЧР так же является отражением перерас-

пределения тепла и влаги, указывая на тес-

ную связь орографических элементов с 

климатическими составляющими: темпе-

ратурой воздуха, осадками, циркуляцией 

воздушных потоков. Установлена тесная 

зависимость гидротермических показате-

лей с абсолютной высотой, экспозицией 

склонов, другими элементами рельефа и 

орографии. 

Используя цифровую модель рельефа, 

построена карта-схема распределения 

площадей по экспозициям склонов, на ос-

нове которой, определены доли площадей 

на территории КЧР по экспозициям скло-

нов, табл. 2. 
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Рис. 2. Рельеф Карачаево-Черкесской республики с привязкой  

к географическим координатам 

 

Таблица 2 

Дифференциация территории Карачаево-

Черкесии по экспозициям склонов  

Ориентация  
склона, град 

Экспозиция 
склона 

Соотношение 
экспозиций 
склонов, % 

- Горизонтальный 31 

0-22,5 С 5 

22,5-67,5 СВ 8 

67,5-112,5 В 8 

112,5-157,5 ЮВ 10 

157,5-202,5 Ю 9 

202,5-247,5 ЮЗ 8 

247,5-292,5 З 9 

292,5-337,5 СЗ 8 

337,5-360 С 4 

 

Созданная цифровая модель рельефа 

послужила основой для моделирования 

тепло и влагообеспеченности республики. 

Высота над уровнем моря и экспозиция 

склонов это основные факторы, которые 

учитывались при построении ГИС-модели 

теплообеспеченности. На основании тем-

пературных градиентов по различным 

склонам «привязанным» к средним много-

летним показателям температуры воздуха 

на стационарных метеостанциях Карачае-

во-Черкесии, было рассчитано распределе-

ние среднегодовых температур воздуха по 

экспозициям склонов в разных высотных 

интервалах. Эти данные были привязаны к 

цифровой модели рельефа и изображены в 

виде изолиний. Полученные значения об-

рабатывались в модуле Geostatistical Analyst 

методом крикинга. Этот метод основан на 

математических, статистических моделях и 

понятии корреляции.  

Основными факторами, перераспреде-

ляющими осадки в горах, являются высота 

над уровнем моря и удаленность от Глав-

ного Кавказского хребта (ГКХ). Для созда-

ния ГИС-модели влагообеспеченности рас-

считываются вертикальные и горизон-

тальные градиенты осадков. Используя 

цифровую модель рельефа и модуль Spatial 

Analyst более чем для 10000 точек воспро-

изводятся высота над уровнем моря и рас-

стояние до ГКХ. Результатом обработки 

точечного слоя с набором факторов (высо-

та над уровнем моря, удаленность от ГКХ 

широтный и высотный градиенты, средние 

многолетние суммы осадков на метеостан-

циях КЧР) в модуле Геостатистический 

анализ позволяют создать ГИС-модель 

влагообеспеченности [3].  

Построенные геоморфологические мо-

дификации ГИС-моделей отображают про-

странственное распределение биологиче-

ского, ландшафтного (географического) 

разнообразия и позволяют оценить пара-

метры трансформации экосистем, степень 
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фрагментации, взаимосвязанности, типа 

размещения и т.д. Все это представляет со-

бой информационную основу при разра-

ботке мероприятий по восстановлению и 

сохранению экологически комфортной 

социальной среды. Информативность 

ГИС-карт позволяет использовать их для 

принятия управленческих решений в агро-

пользовании, лесопользовании, прогнози-

ровании экологической ситуации в горных 

районах и т.д. 
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