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Аннотация. Цель: разработка и апробация метода построения цифровой моде-

ли рельефа для водосборной площади малой реки с использованием программного 

обеспечения AutoCAD Civil 3D, а также проведение пространственного анализа гидро-

логических характеристик. Материалы и методы. Объектом исследования выступал 

бассейн малой р. Локнаш (Московская область) протяженностью 14 км. Исходными 

данными являлись топографические карты. Для создания цифровой модели рельефа ис-

пользована система автоматизированного проектирования и черчения AutoCAD Civil 3D. 

Результаты. В ходе исследования разработана методика создания цифровой модели 

рельефа, включающая: 1) перевод в векторный вид горизонталей и установление для 

них высотной отметки; 2) создание цифровой модели рельефа с использованием модуля 

создания поверхности; 3) определение водосборной площади; 4) создание тематических 

карт перепадов высот и уклонов территории водосбора, водосборных площадей, на-

правлений стока и др. В результате исследований для бассейна малой р. Локнаш на ос-

нове полученной цифровой модели рельефа были определены границы водосборной 

площади – 2477 га, классифицированы типы водосборов и построены карта уклонов, 

карта направлений водотоков и продольный профиль реки. Установлены четыре зоны 

по уклону русла реки, для которых рассчитаны скорости течения по формуле Шези: 

от 0,25 до 0,80 м/с при среднем значении 0,40 м/с. Выявлены участки с повышенными 

уклонами, наиболее подверженные эрозии и диффузному смыву. Выводы. Разработан-

ный подход позволил получить более точные пространственные данные по сравнению 

с данными космоснимков, используемых для определения водосборных площадей 

в ГИС. Предложенный способ создания цифровой модели рельефа в AutoCAD может 

быть эффективно применен для анализа малых речных бассейнов, что обеспечивает 

обоснование мелиоративных мероприятий, оценку гидрологических рисков и планиро-

вание устойчивого природопользования. 
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Abstract. Purpose: to develop and test a method for constructing a digital relief model 

for the small river watershed using AutoCAD Civil 3D software, as well as to conduct a spa-

tial analysis of the hydrological characteristics. Materials and methods. The object of the 

study was the basin of the small Loknash River (Moscow Region) with a length of 14 km. 

The initial data were topographic maps. To create a digital relief model, the AutoCAD  

ivil 3D automated design and drawing system was used. Results. In the course of research, a 

methodology for creating a digital relief model, including: 1) converting contours into vector 

form and establishing an elevation point for them; 2) creating a digital relief model using the 

surface generation module; 3) determining the watershed area; 4) creating thematic maps of 

elevation and slopes differences of the watershed territory, watershed areas, runoff directions, 

etc., was developed. As a result of the research, the boundaries of the watershed area for the 

small Loknash River basin, based on the obtained digital relief model, were determined – 

2477 hectares, the types of watersheds were classified and a slope map, a map of watercourse 

directions and a longitudinal profile of the river were constructed. Four zones were deter-

mined by the slope of the river bed, for which the flow velocities were calculated using the 

Chezy formula: from 0.25 to 0.80 m/s with an average value of 0.40 m/s. Areas with in-

creased slopes, most susceptible to erosion and diffuse washout, were identified. Conclu-

sions. The developed approach made it possible to obtain more accurate spatial data com-

pared to space imagery data used to determine watershed areas in GIS. The proposed method 

for creating a digital relief model in AutoCAD can be effectively applied for analysis of small 

river basins, which provides justification for reclamation measures, assessment of hydrologi-

cal risks and planning for sustainable environmental engineering. 

Keywords: digital relief model, small river, river basin, watershed area, terrain slope, 

longitudinal river profile  
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Введение. В условиях современного развития геоинформационных 

технологий создание точных и детализированных цифровых моделей рель-

ефа (ЦМР) становится важной задачей для различных областей науки и 

практики, включая гидрологию, экосистемные исследования и управление 

водными ресурсами [1]. Особенно актуально это для анализа водосборных 

бассейнов малых рек, где пространственные и временные характеристики 

рельефа имеют существенное значение для предсказания гидрологических 

процессов, оценки устойчивости экосистем и разработки мероприятий по 

охране окружающей среды [2]. Цифровая модель рельефа водосбора пред-
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ставляет собой географическую информацию, которая может быть исполь-

зована для оценки топографических особенностей, расчета водообеспечен-

ности, моделирования потоков воды и определения зон риска. В данном 

контексте важную роль играют методы сбора, обработки и визуализации 

пространственных данных, позволяющие создать точные карты и эффек-

тивно анализировать изменения в ландшафтных характеристиках региона. 

Как правило, цифровая модель выражается в двухмерном массиве точек 

с определяемой высотой. ЦМР может быть использована для решения раз-

личных задач, таких, как проектирование, охрана и защита земель, плани-

рование мелиоративных и иных мероприятий. Вопросы моделирования 

поверхностного стока достаточно давно изучаются научным сообществом, 

многие научные труды посвящены процессам формирования, анализу и 

характеру стока, определению закономерностей и иных характерных осо-

бенностей [3]. Цель данной работы заключалась в том, чтобы предложить 

способ создания и анализа ЦМР водосборной площади малой реки. Одни-

ми из самых популярных программных комплексов для работы с водо-

сборными площадями являются ГИС-программы QGIS, ArcMap и т. п. [4]. 

В настоящей работе предлагается альтернативный способ создания ЦМР и 

тематических карт водосборной площади, которая имеет ряд особенностей 

по сравнению с аналогами. 

Материалы и методы. Локнаш – малая река в Московской облас-

ти, исток находится в районе деревни Ковылино городского округа Клин, 

устье – у деревни Фадеево Волоколамского городского округа. Протекает 

большей частью в лесной зоне, некоторые участки заболочены. Длина во-

дотока – 14 км. Плотиной в районе деревни Каверино образовано не-

большое водохранилище. По данным Государственного водного реестра 

России, относится к Верхневолжскому бассейновому округу. Речной бас-

сейн – (Верхняя) Волга до Куйбышевского водохранилища (без бассейна 
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Оки), речной подбассейн – бассейны притоков (Верхней) Волги до Ры-

бинского водохранилища, водохозяйственный участок – Волга от города 

Твери до Иваньковского гидроузла [5]. Основная работа выполнялась на 

основе открытых данных, ЦМР создавалась на основе топографических 

карт. Особенность создания ЦМР в данной работе заключается в исполь-

зовании системы автоматизированного проектирования и черчения 

AutoCAD Civil 3D [6]. Данный способ является альтернативным по срав-

нению с наиболее часто встречающимися способами создания ЦМР в 

ГИС, таких, как QGIS, ArcGIS. Главное отличие, на наш взгляд, заключа-

ется в том, что получаемая ЦМР, созданная на основе геодезических изы-

сканий, а именно топографической карты, является более точной и акту-

альной. В ГИС для создания ЦМР используются космоснимки. Несмотря 

на различные методы фильтрации получаемых данных, все же они могут 

содержать различного рода неточности [7]. Для создания цифровой моде-

ли рельефа водосбора малой реки и формирования тематических карт в 

рамках данного исследования была разработана методика, включающая 

несколько ключевых этапов. 

1) Векторизация имеющейся в растре топографической карты, а 

именно: перевод в векторный вид горизонталей и установление для них 

высотной отметки. 

2) На основе векторизованных горизонталей с применением про-

граммного метода интерполяции, используя алгоритм Ригинга или сосед-

них значений для улучшения плотности и точности рельефных данных, 

при помощи модуля создания поверхности была сформирована ЦМР. 

3) Определение водосборной площади. Для этой цели была исполь-

зована функция программы «водосборный бассейн», путем задания точек 

слива по течению реки программно определены водосборные участки, ко-

торые в совокупности образовали водосборную площадь малой р. Локнаш. 
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4) На основе ЦМР и гидрологических расчетов были созданы: 

- тематические карты, включающие карты перепадов высот и укло-

нов территории водосбора;  

- продольный профиль реки для оценки гидрологического поведения 

территории; 

- карты водосборных площадей, направлений стока, откосов (с ис-

пользованием модели потоков).  

Данная методика позволяет создать детализированные цифровые мо-

дели рельефа водосбора малых рек и эффективно использовать их для 

дальнейших исследований, включая оценку гидрологических процессов, 

моделирование паводков и экологическое планирование. 

Результаты и обсуждения. В ходе работы была создана цифровая 

модели рельефа (ЦМР) водосбора малой р. Локнаш в Московской области 

с использованием данных векторизованной топографической карты мест-

ности. Этот подход позволяет интегрировать разнообразные данные 

для детального анализа и визуализации рельефных особенностей, а также 

для формирования тематических карт, которые могут быть полезны для 

оценки экологических рисков, гидрологического моделирования и плани-

рования природопользования. Создана ЦМР, отражающая основные гео-

графические особенности водосбора, включая высокие и низкие точки, 

а также на основе ЦМР карта водосборных площадей, включающая в себя 

всю границу водосбора р. Локнаш, водосборные площади с различными 

характеристиками водотока (рисунок 1). 

Карта является географическим и гидрологическим инструментом, 

представляющим собой графическое отображение территории, с которой 

вода стекает в русло малой реки, включая информацию о границах водо-

сборного бассейна. В данном случае водосборная площадь, определенная 

инструментами AutoCAD, составила 2477 га. 
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Рисунок 1 – Карта водосборных площадей р. Локнаш 

Figure 1 – Map of the watershed areas of the Loknash River 
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Используя карту водосборных площадей, можно решать ряд хозяй-

ственных задач, таких, как:  

- управление водными ресурсами. Карта помогает оценить объемы 

поверхностного и подземного стока, что важно для планирования водоза-

бора, строительства водохранилищ и обеспечения населения водой;  

- мониторинг и предотвращение паводков. Анализ рельефа и гидро-

графической сети позволяет прогнозировать зоны затопления и разрабаты-

вать мероприятия для защиты населенных пунктов и инфраструктуры;  

- оценка экологического состояния бассейна. Карта используется для 

анализа качества воды, влияния хозяйственной деятельности на водосбор-

ную территорию и выявления зон экологического риска;  

- определение водосборных площадей помогает оптимизации мелио-

ративных систем, предотвращению эрозии почв и рациональному исполь-

зованию земельных ресурсов; 

- изучение гидрологических процессов, изменения климата и дина-

мики водного баланса. В бассейне малой р. Локнаш определены три вида 

водосбора: водосбор с плоских участков (189 га), многостоковый водосбор 

(33 га), водосбор, имеющий сток к руслу реки (2255 га).  

Таким образом, карта водосборных площадей малой реки является 

важным инструментом для планирования и управления природными ре-

сурсами, экологического мониторинга и научных исследований. Она спо-

собствует комплексному подходу к использованию водных и земельных 

ресурсов, обеспечивая устойчивое развитие региона. На основе ранее соз-

данной ЦММ была сформирована карта уклонов (рисунок 2). Она позволя-

ет выявить участки с наиболее выраженными уклонами, что важно для 

анализа эрозионных процессов и прогнозирования паводков. 
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Рисунок 2 – Карта уклонов водосборного бассейна р. Локнаш 

Figure 2 – Map of the slopes of the Loknash River watershed area 
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Эта карта является важным инструментом в гидрологии, геоморфо-

логии и экологическом планировании. Уклоны местности напрямую влия-

ют на скорость и объем поверхностного стока. Карта позволяет определить 

участки, где вода будет стекать быстрее, что важно для прогнозирования 

эрозионных процессов и формирования паводков. В областях с крутыми 

уклонами возрастает риск эрозии. Карта уклонов помогает выявить такие 

зоны и принять меры по их стабилизации, например, путем создания тер-

рас или высадки защитной растительности. В данном случае использова-

лась градуировка уклонов по 6 группам в зависимости от крутизны ската. 

Как видно из карты уклонов (рисунок 2), русло реки во многих его частях 

находится в зоне влияния крутых уклонов, что способствует попаданию 

диффузного стока в поверхностные воды малой р. Локнаш. Знание уклонов 

необходимо для выбора подходящих методов обработки земли, располо-

жения полей, мелиоративных систем и предотвращения смыва плодород-

ного слоя почвы. 

При строительстве плотин, водохранилищ, каналов и дренажных 

систем необходимо учитывать уклоны для оптимизации проектных реше-

ний и обеспечения устойчивости сооружений. Карта уклонов позволяет 

спрогнозировать зоны, наиболее подверженные затоплению и разруши-

тельным паводкам, и разработать меры по снижению ущерба. Определение 

зон с различными уклонами важно для сохранения биоразнообразия, пре-

дотвращения деградации ландшафтов и планирования рекреационных тер-

риторий. Карта уклонов является основой для изучения процессов водооб-

мена, изменения ландшафта и климатических влияний на гидрологический 

режим. Таким образом, карта уклонов в бассейне малой реки играет клю-

чевую роль в управлении водными и земельными ресурсами, способствует 

устойчивому развитию и минимизации экологических рисков. Она служит 

незаменимым инструментом для специалистов в области гидрологии, гео-

графии, экологии и инженерии. Аналогичным образом на основе ЦМР с 
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применением методов программы AutoCAD была сформирована карта на-

правлений водотоков (рисунок 3). Данная карта является географическим и 

гидрологическим инструментом, который детализирует расположение и 

особенности водных путей на определенной территории, т. е. показывает 

траектории, по которым вода будет стекать с поверхности в водоприемник. 

Данная карта служит для визуализации течения рек, а также их водотоков с 

водосборной территории, представляя важнейшую информацию для изу-

чения экосистем, управления водными ресурсами и планирования различ-

ных хозяйственных и природоохранных мероприятий [8]. Продольный 

профиль малой р. Локнаш представляет собой графическое отображение 

изменения высоты ее русла от истока до устья, т. е. на протяжении всего 

течения (рисунок 4). Он отражает взаимосвязь между геоморфологически-

ми особенностями русла, гидрологическими процессами и изменениями 

ландшафта [9]. 

На основе цифровой модели создан продольный профиль реки. Он яв-

ляется важным инструментом для исследования динамики реки, ее водного 

режима, а также для решения задач водного хозяйства, экологии и защиты от 

наводнений. По интенсивности изменения абсолютных отметок реку можно 

условно разделить на 4 зоны: 1 и 3 зона с уклоном не более 1,2 см/м, 2 зона 

с наиболее резким уклоном более 2 см/м и самая пологая 4 зона с уклоном не 

более 0,3 см/м. Рассчитаем скорость течения реки с учетом уклона. Для рас-

чета воспользуемся формулой Шези (1) в руслах равнинных рек [10]: 

 iRCV  , (1) 

где V  – скорость течения воды, м/с; 

C  – коэффициент, зависящий от шероховатости русла и глубины пото-

ка (коэффициент Шези); 

R  – гидравлический радиус; 

i  – уклон русла. 



 

 

1
1
 

М
ел

и
о
р
ац

и
я
 и

 ги
д

р
о
тех

н
и

к
а. 2

0
2
5
. Т

. 1
5
, №

 2
. С

. 1
7
4
–
1
9
0
. 

L
an

d
 R

eclam
atio

n
 an

d
 H

y
d
rau

lic E
n
g
in

eerin
g
. 2

0
2

5
. V

o
l. 1

5
, n

o
. 2

. P
. 1

7
4
–
1
9
0
. 

 
 

 

Рисунок 3 – Карта водотоков водосборного бассейна р. Локнаш 

Figure 3 – Map of watercourses of the Loknash River watershed area  
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Рисунок 4 – Продольный профиль р. Локнаш  

Figure 4 – Longitudinal profile of the Loknash River
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Коэффициент C  находим по формуле Маннинга (2): 

 6/11
R

n
C  , (2) 

где n  – коэффициент шероховатости; 

R  – гидравлический радиус. 

Коэффициент шероховатости принимаем равным 0,03 в соответствии 

с табличным значением, наиболее подходящим для русла р. Локнаш. Гид-

равлический радиус R  вычисляем как отношение площади поперечного 

сечения потока к длине самотечного периметра этого сечения. Для р. Лок-

наш определен средний гидравлический радиус, так как геометрические 

характеристики русла реки по всему течению схожи: R  = 0,06. Таким обра-

зом, коэффициент C  для р. Локнаш будет равен 21. Рассчитаем скорость те-

чения реки для каждой из четырех зон. По формуле Шези получим следую-

щие скорости течения воды: 1 зона – IV  = 0,55 м/с; 2 зона – IIV  = 0,80 м/с; 

3 зона – IIIV  = 0,54 м/с; 4 зона – IVV  = 0,25 м/с. Аналогично вычислим 

среднюю скорость течения реки, определив средний уклон р. Локнаш  

срi  = 0,58 см/м. Таким образом, срV  = 0,40 м/с. 

Выводы. Предложенный способ создания цифровой модели рельефа 

с использованием программного обеспечения AutoCAD показал свою эф-

фективность для водосборов малых рек. Этот метод позволяет с высокой 

точностью отобразить морфологические особенности рельефа, обеспечивая 

базу для последующего анализа гидрологических и геоморфологических 

процессов. На основе построенной цифровой модели рельефа была сформи-

рована тематическая карта уклонов. На данной карте выделены 6 групп ук-

лонов в зависимости от их крутизны. На основе карты уклонов в дальней-

ших исследованиях будут предлагаться различные мелиоративные меро-

приятия с учетом участков реки, на которых из-за густоты крутых уклонов 

в реку попадет максимальное количество диффузного стока. Созданы карты 
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водотоков и водосборных площадей, которые будут использованы для про-

странственного и гидрологического анализа при производстве мелиоратив-

ных мероприятий. Эти карты являются важным инструментом для анализа 

пространственного распределения гидрологических характеристик и оценки 

их влияния на водосборные процессы. Построенный продольный профиль 

реки позволил визуализировать изменения высотных отметок вдоль русла и 

выявить ключевые зоны изменения уклонов, что важно для прогнозирова-

ния процессов эрозии, отложения наносов и проектирования гидротехниче-

ских сооружений. В зависимости от вычисленных продольных уклонов 

р. Локнаш по формуле Шези были вычислены скорости течения реки в четы-

рех зонах, что является ключевым показателем для анализа динамики водных 

потоков и определения потенциальных зон затопления или эрозии. Разрабо-

танный метод создания цифровой модели рельефа и формирование тематиче-

ских карт, а также профилей, может быть успешно применен в задачах гид-

рологического мониторинга, экологического планирования и проектирования 

инженерных систем. Данный подход позволяет значительно сократить время 

и затраты на анализ рельефа и связанных с ним гидрологических процессов. 

В будущем использование данных дистанционного зондирования Земли и 

интеграция с ГИС-технологиями могут значительно улучшить точность и де-

тализацию моделей рельефа, а также расширить возможности анализа и ви-

зуализации гидрологических характеристик малых рек. 
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