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Аннотация: Государственный природный заповедник «Малая Сосьва» находится на западе Ханты-Мансийского 
автономного округа — Югра. В рельефе территории преобладают озерно-аллювиальные, озерно-ледниковые и 
моренные равнины. Особенностью рельефа центральной и южной частей заповедника является цепь холмистых 
водоразделов — Малососьвинский амфитеатр. Наибольшей глубиной расчленения отличаются центральная, 
западная и южная части заповедника, а в северной и юго-западной — преобладает мелкорасчлененный рельеф. 
Для изучения природных условий и ресурсов заповедника проведено комплексное картографирование. По 
итогам полевых исследований, организованных летом 2017 г., а также по данным, полученным в ходе обработки 
топографических карт масштаба 1 : 100 000, космического снимка Sentinel-2А, цифровых моделей рельефа AS-
TER GDEM, ALOS World 3D и ArcticDEM, на район исследования построены следующие крупномасштабные карты: 
гипсометрическая, карта глубины и густоты расчленения рельефа, карта крутизны склонов, а также карта «красного 
рельефа» (Red Relief Image Map). На основе этих частных карт и с учетом ранее изданных карт более мелкого 
масштаба создана общая геоморфологическая карта территории масштаба 1 : 100 000.
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Abstract: The Malaya Sosva State Nature Reserve is situated in the west of the Khanty-Mansiysk Au-tonomous Region — Ugra. 
Lake-alluvial, lake-glacial and moraine plains are the prevalent relief’s types on that territory. The main specificity of the re-
serve’s relief in the central and southern parts is a chain of hilly watersheds — the Malososvinsky Amphitheater. The central, 
western, and southern parts of the reserve are distinguished by the greatest depth of dissection, while in the northern and 
south-western regions, a finely divided relief prevails. To study natural conditions and resources of the reserve, a complex 
mapping was carried out. Based on the results of field researches organized in the summer of 2017, as well as on the data 
obtained during the processing of topographic maps of scale 1 : 100 000, a Sentinel-2A satellite image, digital terrain models 
ASTER GDEM, ALOS World 3D and ArcticDEM, the following large-scale maps were constructed for the area under study: 
hypsometric, the range of dissection and horizontal dissection of the relief, steepness of slopes, as well as a map of «red re-
lief» (Red Relief Image Map). According to those local maps and taking into consideration all the previously issued maps of a 
smaller scale, a general geomorphological map of the territory of a scale of 1 : 100 000 has been created.
For citation: Pshenichnikov A.E., Dektyarev K.N. Large-scale geomorphological mapping of the Malaya Sosva state nature reserve. Geoinformatika. 2021;(2):59–
66. DOI: 10.47148/1609-364X-2021-2-59-66. In Russ.

Введение
Геоморфологические карты имеют большое 

практическое применение как основной и нагляд-
ный инструмент для качественной и количествен-
ной характеристики рельефа территории. Они 
используются в различных областях научной и хо-
зяйственной деятельности: при поисках полезных 

ископаемых, в инженерно-геологических изыска-
ниях, экологических, а также ландшафтных иссле-
дованиях [1].

Рельеф на географических картах является од-
ним из значимых элементов содержания, при этом 
важно уметь правильно передать его характерные 
формы, типы, изобразить направление и крутизну 
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скатов склонов, расчлененность территории [1]. Од-
ним из современных способов достоверной переда-
чи особенностей строения земной поверхности яв-
ляется использование цифровых моделей рельефа.

При изучении особо охраняемых природных 
территорий важное значение имеет комплекс-
ное картографирование их природных условий и 
ресурсов [1]. При этом острой остается проблема 
обеспеченности заповедников тематическими кар-
тами, особенно крупного масштаба. Главная зада-
ча данной работы заключается в создании серии 
крупномасштабных геоморфологических карт (как 
общей, так и частных) на территорию государствен-
ного природного заповедника «Малая Сосьва». Это 
актуально для района исследования, так как ранее 
геоморфологических карт такого масштаба на этот 
район не создавалось. Территория заповедника ра-
нее отображалась на геоморфологических картах 
масштаба 1:1 000 000 (1995 г.) и 1:2 500 000 (2007 г.) 
[1]. Комплексная оценка исследуемого района (ос-
новные черты рельефа, режим тепла и влаги, почвы, 
растительность, ландшафты, природные ресурсы) 
в составе Сосьвинского Приобья проводилась в  
1960-х  гг., ее результаты приведены в [7]. В указан-
ной работе дана развернутая характеристика по-
ложительных и отрицательных морфоструктурных 
единиц района, проведено геоморфологическое 
районирование всей территории, описаны геомор-
фологические уровни, проанализирован морфо-
скульптурный облик Сосьвинского Приобья, пред-
ставлена история развития рельефа.

Для всестороннего детального изучения основ-
ных геоморфологических особенностей района воз-
никает потребность в создании серии карт разного 
содержания, которые бы отражали требуемые при-
знаки классификации для выделения форм рельефа 
и их группировок.

Цифровые модели рельефа (ЦМР) используются 
в географических и, в частности, в геоморфологиче-
ских исследованиях довольно широко. Например, в 
[4, 5] авторы описывают метод использования циф-
ровых моделей рельефа, направленный на даль-
нейшее автоматизированное определение границ 
водосборных бассейнов для низменных террито-
рий. Применение ЦМР для морфометрического 
анализа тектонических структур показано в работе 
[2]. Также в качестве примера можно привести ис-
пользование глобальной цифровой модели рельефа 
SRTM в целях классификации малых водосборов 
по четырем морфометрическим характеристикам, 
определяющим энергию рельефа [6]. В [8] проведен 
автоматизированный морфометрический анализ 
ландшафтов речной долины на основе цифровой 
модели рельефа.

Район исследования
Территория государственного природного за-

поведника «Малая Сосьва» (далее заповедник) в 

административном отношении находится в составе 
Советского и Березовского районов Ханты-Мансий-
ского автономного округа — Югра (рис. 1, 2). Грани-
ца заповедника на севере проходит по 62°35’ с.ш., 
на юге — по 61°45’ с.ш., на западе — по 63°40’ в.д., на 
востоке — по 64°45’ в.д.

Материалы и методика исследования
В качестве источников данных были использо-

ваны [1]:
 •цифровые модели рельефа ASTER GDEM, ALOS 

World 3D с пространственным разрешением 30 м и 
ArcticDEM с разрешением 2 м;

 •космический снимок со спутника Sentinel-2А 
от 16.07.2017 г. (комбинация каналов «естественные 
цвета» 4-3-2, разрешение 10 м);

 •топографические карты масштаба 1:100 000;
 •карта четвертичных отложений и геомор-

фологическая карта ВСЕГЕИ, лист Р-41 (Ивдель)  
(М 1:1 000 000, 1995 г.) [11].

Методика работы заключалась в следующем. 
На первом этапе топографические карты района 
исследования масштаба 1:100 000 были загружены 
в программный комплекс ArcGIS for Desktop 10.3 
(Esri, США), в котором затем осуществлялась их гео-

Рис. 1. Местоположение ГПЗ «Малая Сосьва» на карте России и 
Ханты-Мансийского автономного округа – Югра [1]

Fig. 1. Location of the SNR «Malaya Sosva» on the map of Russia and 
the Khanty-Mansiysk Autonomous Region – Ugra [1]
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графическая привязка по координатам. На следу-
ющем этапе в программном комплексе SAGA GIS с 
помощью модулей «Simple Filter», «Mesh Denoise», 
«Lee Directional Filter», «Fill Sinks» проводилась 
фильтрация, очистка от шумов и гидрологическая 
коррекция используемых цифровых моделей ре-
льефа. В качестве основной ЦМР была использована 
ArcticDEM, а ASTER GDEM и ALOS World 3D применя-
лись для закрытия белых пятен, то есть тех участков 
заповедника, на которые отсутствовала основная 
ЦМР. Окончательно картографический материал 
был оформлен в ArcGIS for Desktop 10.3. Космиче-
ский снимок со спутника Sentinel-2А от 16.07.2017 г. 
был использован в целях верификации полученных 
данных для сверки контуров географических объ-
ектов. Сотрудниками и студентами Тюменского го-
сударственного университета в 2017 году проведено 
комплексное изучение заповедника Малая Сосьва. 
В ходе полевых работ были получены ботанические, 
ландшафтные, гидрологические и геоморфологи-
ческие описания отдельных участков исследуемой 
территории. Полученные геоморфологические дан-

Рис. 2. Расположение ГПЗ «Малая Сосьва» и Малососьвинского 
амфитеатра в пределах административных районов Ханты-Ман-
сийского автономного округа — Югра

Fig. 2. Location of the SNR «Malaya Sosva» and Malososvinsky 
Amphitheater within the administrative districts of the Khanty-
Mansiysk Autonomous Region — Ugra
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1 — граница Малососьвинского амфитеатра по [7]; 2 — граница ГПЗ «Ма-
лая Сосьва»; 3 — границы подрайонов Малососьвинского амфитеатра по 
[7]: а — Ворьинский, б — Малососьвинский, в — Нягынь-Юганский

1 — the border of the Malososvinsky Amphitheater according to [7]; 2 — the 
border of the SNR «Malaya Sosva»; 3 — the boundaries of the Malososvinsky 
amphitheater subdistricts according to [7]: a — Vorinsky, b — Malososvinsky, 
c — Nyagyn-Yugansky

ные, в частности описания особенностей рельефа, 
также использованы авторами для верификации 
созданных карт в данной статье.

Основные результаты
Одной из первых карт в ходе работы была соз-

дана гипсометрическая карта (рис. 3), полученная 
на основе цифровой модели рельефа ArcticDEM. 
Визуальный анализ карты позволяет сделать вывод, 
что северная часть заповедника представляет собой 
депрессию, соответствующую Нижне-Обской впа-
дине, со средними высотами около 30 м, в то время 
как южная часть выражена возвышенными равни-
нами. Максимальная отметка — 154 м (г. Белая гора), 
минимальная отметка — 21 м (север заповедника, 
урез р. Малая Сосьва), амплитуда высот — 133 м [1]. 
Средняя высота территории заповедника составля-
ет около 60 м.

К одной из заметных особенностей рельефа ис-
следуемой территории можно отнести Малосось-
винский амфитеатр, представляющий собой цепь 
холмистых водоразделов, дугой окаймляющих с 
запада и юга бассейн верхнего течения р. Малая 
Сосьва [7]. Хорошо заметны многочисленные левые 
притоки реки Малая Сосьва в южной части заповед-
ника. Также можно отметить значительную глубину 
расчленения территории, кроме того, выделяется 
параллельно-грядовый рельеф, расположенный в 
южной части.

Рис. 3. Гипсометрическая карта на территорию ГПЗ «Малая Сось-
ва» [1]

Fig. 3. Hypsometric map of the SNR “Malaya Sosva” [1]
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Карты глубины расчленения рельефа (карты 
глубины местных базисов эрозии) составляются на 
основе расчетов с использованием значений мак-
симальной и минимальной отметок местности. Для 
этого могут быть использованы разные способы. 
Один из них — метод квадратов, согласно которому 
внутри определенной площади по цифровой моде-
ли рельефа вычисляется амплитуда высот внутри 
заданного квадрата, затем квадрату присваивается 
это значение, и по полученным данным строятся 
изолинии [1]. В текущем исследовании применял-
ся другой способ (в программном комплексе SAGA 
GIS с помощью инструмента «Vertical Distance to 
Channel Network»), суть которого состоит в опреде-
лении разницы между значениями высот в ячейке 
матрицы высот и ближайшим базисом эрозии [12]. 
Изолинии строятся по матрице полученных значе-
ний. Итоговое оформление карты было проведено в 
ArcGIS for Desktop 10.3.

Анализ полученной карты (рис. 4А) показывает, 
что территория заповедника сильно- и значитель-
но расчленена в местах вреза притоков реки Ма-
лая Сосьва, в основном в центральной, западной и 
южной частях исследуемой территории. Северная и 
юго-западная части характеризуются как нерасчле-

ненные и мелкорасчлененные, что связано с малым 
перепадом высот и выравненностью территории 
вследствие действия аллювиальных и озерно-аллю-
виальных процессов.

Карты густоты расчленения составляются либо 
с использованием метода квадратов с суммиро-
ванием длин эрозионных сетей внутри квадрата, 
либо с помощью алгоритмов специализированных 
программ. В работе применен инструмент «Плот-
ность линий» программного комплекса ArcGIS for 
Desktop. Он позволяет вычислить плотность линей-
ных объектов в окрестности каждой ячейки матри-
цы высот методом скользящего окна [13]. В работе 
радиус окна был принят равным 50 м. Большее зна-
чение радиуса приводило к генерализации данных, 
а меньшее — к излишней детализации.

Анализ полученной карты густоты расчлене-
ния (рис. 4 B) показывает, что максимальная густота 
расчленения исследуемой территории — 3 км на км2. 
Наибольшие значения наблюдаются по поймам рек 
Малая Сосьва и Нотэюган, что обусловлено сильной 
степенью их меандрирования. В целом же террито-
рия заповедника характеризуется как сильно рас-
члененная, что говорит о наличии хорошо развитой 
эрозионной сети [1].

Рис. 4. Карты глубины (А) и густоты (B) расчленения рельефа территории ГПЗ «Малая Сосьва» [1]

Fig. 4. The range of dissection (A) and horizontal dissection of the relief (B) maps of the SNR «Malaya Sosva» [1]
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Для ранжирования территории по уклону ис-
пользовалась классификация Заславского для рав-
нинных территорий [3], которая, по мнению авто-
ров, позволяет лучше учесть особенности рельефа 
заповедника. Карта крутизны склонов (рис. 5) была 
создана на основе ЦМР ArcticDEM (пространствен-
ное разрешение 2 м) с помощью инструмента 
«Уклон» в наборе ArcToolBox для ArcGIS for Desktop 
10.3. Для каждой ячейки матрицы высот рассчи-
тывается максимальная степень изменения в зна-
чении z между конкретной ячейкой и соседними с 
ней ячейками [14]. Значение уклона вычисляется с 
использованием методики усредненного максиму-
ма [9]. При отображении крутизны склона исполь-
зовано 9 классов градации цвета (оттенков), что, 

Рис. 6. Фрагмент карты красного рельефа (RRIM) на территорию ГПЗ «Малая Сосьва» [1]
Fig. 6. Fragment of a red relief image map (RRIM) to the territory of the SNR «Malaya Sosva» [1]

км
52,50

Рис. 5. Фрагмент карты крутизны склонов поверхности территории ГПЗ «Малая Сосьва» [1]
Fig. 5. Fragment of the steepness of slopes map of the SNR «Malaya Sosva» surface [1]

по мнению авторов, придало изображению допол-
нительный объем и пластику. В целом, результаты 
анализа карты показывают, что территория запо-
ведника преимущественно имеет пологие, покатые 
и сильнопокатые склоны. Крутые, сильно крутые, 
а также обвально-осыпные склоны встречаются 
в верхнем и среднем течении реки Малая Сосьва, 
в этой местности средняя величина крутизны скло-
нов составляет около 40°.

Помимо приведенных выше карт, в данном ис-
следовании была создана карта «красного рельефа» 
(Red Relief Image Map) (рис. 6), для этого использо-
вался метод визуализации рельефа, разработанный 
коллективом ученых Asia Air Survey Co [10]. Суть 
метода состоит в синтезе изображений двух пока-

км210
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зателей: углов наклона поверхности и карты поло-
жительных и отрицательных форм рельефа. Расчет 
последней выполняется через калькулятор растра 
двух других карт: позитивной и негативной топо-
графической открытости территории (topographic 

openness) [1]. Получаемое изображение сильно за-
висит от качества исходных данных, при этом луч-
шие результаты дает использование данных LiDAR-
съемки. Это объясняется рядом преимуществ этого 
вида съемки, из которых главными являются высо-
кая скорость и детализация съемки по сравнению с 
классическими видами.

Следует подчеркнуть, что на картах «красно-
го рельефа» отлично отображаются все формы ре-
льефа: отчетливо видны долины рек, поймы, ко-
ренные склоны, овражно-балочная сеть, а также 
параллельно-грядовый рельеф. В нашем исследо-
вании выделение и уточнение форм рельефа для 
создания общей геоморфологической карты про-
ведено именно этим методом.

Общая геоморфологическая карта (рис. 7) мас-
штаба 1:100 000 создана по результатам анализа 
полученных частных геоморфологических карт, 
а также на основе изучения ранее изданных карт 
более мелкого масштаба. Так, выделение форм ре-
льефа и количественная оценка некоторых харак-
теристик рельефа сделаны по полученным картам, 
а происхождение и возраст рельефа взяты из лите-
ратурных источников и ранее изданных карт.

Анализ общей геоморфологической карты по-
зволяет сделать вывод о том, что на территории 
заповедника преобладает аккумулятивный рельеф 
четвертичного возраста, созданный на неглубоко 
залегающих дочетвертичных породах леднико-
выми, водно-ледниковыми процессами, а также 
воздействием рек и озер. Среди форм рельефа до-
минируют озерно-аллювиальные, озерно-ледни-
ковые, моренные равнины. Денудационно-эро-
зионные склоны развиты в основном по течению 
главных рек заповедника — Малая Сосьва, Сотэю-
ган и Емъюган. Средняя крутизна таких склонов 
достигает 50º. Распространены также и обвально-
осыпные склоны, которые выделены в отдельную 
категорию на карте.

Выводы

В ходе работы с помощью геоинформационных 
систем ArcGIS for Desktop 10.3, SAGA GIS на осно-
ве цифровых моделей рельефа ASTER GDEM, ALOS 
World 3D и ArcticDEM было проведено крупномас-
штабное (масштаб 1:100 000) геоморфологическое 
карто-графирование территории государственно-
го природного заповедника «Малая Сосьва» им. 
В.В. Раевского, что имеет актуальное значение для 
морфометрического и общего геоморфо-логиче-
ского описания данной территории. На основе ана-
лиза полученных карт дана характеристика релье-
фа района, выделены его некоторые особенности. 
В частности, можно отметить значительную глу-
бину расчленения территории, в основном в цен-
тральной, западной и южной частях заповедника, 
а в северной и юго-западной частях преобладает 
мелкорасчлененный рельеф. Максимальные значе-
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Рис. 7. Геоморфологическая карта ГПЗ «Малая Сосьва» (составле-
но авторами)
Fig. 7. Geomorphological map of the SNR Malaya Sosva (compiled by 
the authors)

Аккумулятивный рельеф: 1 — вторая надпойменная терраса, сложен-
ная аллювиальны-ми отложениями; 2 — флювиогляциальные зандровые 
равнины; 3 — гляциальные и флювио-гляциальные грядовые равнины с 
близким залеганием дочетвертичных пород; 4 — озерно-аллювиальные 
слабонаклонные равнины; 5 — озерные и озерно-аллювиальные слабо-
наклонные равнины; 6 — нерасчлененный комплекс поймы и речных 
террас р. Малая Сосьва и р. Емъюган; 7 — третья надпойменная терраса, 
сложенная аллювиальными отложениями. Эрозионно-денудационный 
рельеф: 8 — овраги и балки; 9 — поймы малых рек; 10 — обвально-осып-
ные склоны (более 40°); 11 — параллельно-грядовый рельеф невыяснен-
ного генезиса
Accumulative relief: 1 — second terrace above flood-plain, composed of alluvial 
deposits; 2 — fluvioglacial outwash plains; 3 — glacial and fluvioglacial ridge 
plains with close occurrence of pre-Quarternary rocks; 4 — lacustrine-alluvial 
weakly inclined plains; 5 — lacustrine and lacustrine-alluvial weakly inclined 
plains; 6 — undissected complex of the flood-plain and river terraces of the 
r. Malaya Sosva and r. Emyugan; 7 — the third terrace above flood-plain, 
composed of alluvial de-posits. Erosion-denudation relief: 8 — ravines and 
balkas; 9 — flood-plains of small rivers; 10 — rock-fall-talus slopes (more than 
40°); 11 — parallel-ridge relief of unexplained genesis
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ния густоты расчленения наблюдаются по поймам 
рек Малая Сосьва и Нотэюган, вследствие сильной 
степени их меандрирования. В целом, территория 
исследования имеет хорошо развитую эрозионную 
сеть. Склоны преимущественно пологие, покатые и 
сильнопокатые. На юге в верхнем и среднем тече-
нии реки Малая Сосьва встречаются крутые, сильно 
крутые, а также обвально-осыпные склоны.

В дальнейшем созданные крупномасштабные 
геоморфологические карты могут быть использо-
ваны для проведения комплексных исследований 
территории государственного природного запо-
ведника «Малая Сосьва», а также в качестве исход-
ного материала для изучения района на более де-
тальном (масштаб крупнее 1:100 000) уровне.
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