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Статья посвящена анализу высотных характеристик территории Рес­
публики Армения на основе цифровой модели рельефа м-ба 1'200000 Создана 
методическая среда, включающая необходимым образом организованные 
данные высот и способы их пространственного и статистического анализа. В 
результате исследования выявлены определенные связи между статистиками 
абсолютных высот, распределением площади Армении по высотным поясам 
и геоморфологическими особенностями рельефа

Абсолютные высоты являются базовыми количественными данными, 
статистики которых в геоморфологии и ее практических приложениях 
используются как наиболее общие параметрические характеристики 
рельефа Учитывая, что высотным характеристикам придается значимый 
описательный геоморфологический смысл, нами на новой количест­
венной основе цифровой карты рельефа вычислены основные статисти­
ки, некоторые из которых не встречаются в опубликованной литерату­
ре. В статье описаны также методы определения и некоторые результа­
ты анализа высотных характеристик.

Высотным характеристикам рельефа Армении посвящены публика­
ции многих авторов (ՀՍՍՀ գեոմորֆոլոգիա, 1986; ՀՍՍՀ ֆիգ. աշխ..., 
1971; Геология АрмССР, Геоморфология, 1986; Зограбян, 1979), однако 
последняя из них вышла в свет более 25 лет назад (ՀՍՍՀ գեոմորֆո­
լոգիա. 1986). Сравнительно новые статистические данные о высотных 
характеристиках содержатся в монографии Г. К Габриеляна (Գաբրիել- 
յան, 2000), однако они относятся к Армянскому нагорью в целом 
Следует отметить, что в приведенных работах отсутствуют сведения, 
по которым можно оценить точность определения абсолютных высот 
и вычисления площадей высотных поясов. Однако очевидно, что исполь­
зуемые в те годы планиметрический и ручной грид способы могли 
привести к значительному разбросу результатов различных авторов 
О (казанном свидетельствует, например, тот факт, что приведенные в 
.помянутых выше публикациях значения средней абсолютной высоты 
рельфа республики, определенные по гипсометрической кривой, рас­
ходятся на десятки метров (ՀՍՍՀ ֆիզ. աշխ..., 1971; Геология АрмССР. 
Геоморфология ... 1986; Зограбян, 1979; Գաբրիելւան, 2000). Значения 
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максимальном и минимальном высот рельефа в тех же источниках также 
различны: минимальная (в долине р. Араке, в Мегринском ущелье) - 
от 379 м (ՀՍՍՀ ֆիզ. աշխ..., 1971) до 400 м (Геол. АрмССР Геоморфо­
логия..., 1986), а максимальная отметка (вершина г. Арагац) ֊ 4090
(ՀՍՍՀ ֆիզ. աշխ .., 1971; Зограбян, 1979; Դաբ[փե|յան, 2000) и 4095 м 
(Геол. АрмССР. Геоморфология.,., 1986).

Из изложенного следует, что существует необходимость уточнения 
указанных и других основных высотных характеристик рельефа Арме­
нии. Однако не менее важным нам представляется создание методи­
ческой среды, включающей необходимым образом подготовленные 
данные высот и способы их пространственного и статистического ана­
лизов, позволяющие трансформировать набор геодезических данных в 
тематическую геоморфометрическую, а затем и в геоморфологическую 
информацию (Берлянт, 1997; ДеМерс, 1999; Тикунов, 2005). В данной 
статье изложены результат^ работ, выполненных с целью решения 
обеих задач.

Исходные значения абсолютных высот территории РА были полу­
чены цифрованием изогипс топографических планшетов масштаба 
1:200000 с вертикальным разрешением 40,и, которые предварительно 
были отсканированы, затем регистрованы в принятой (Пулково, 1942) 
координатной системе. Всего цифрованием получены значения абсолют­
ных высот в более 4,2 млн. точек, нерегулярно распределенных на 
территории Армении Методом интерполяции <«Topo to Grid» в програм­
ме ESRI ArcGIS 9.2 векторные файлы были преобразованы в «грид» 
формат с размерами ячейки IOOxIOQm2, что обеспечивает площадное 
разрешение анализа высотных характеристик 0,01 кв км. Интерполяция 
методом «Торо to Grid» основана на алгоритме ANUDEM, предложенном 
М Хатчинсоном (Hutchinson, 1988), и используется для создания гидро­
графически корректных ЦМР. Метод трансформирует данные абсолют­
ных высот в регулярную грид матрицу путем интерполяции на основе 
идентификации и обеспечения поверхностного стока и взвешивания 
сумм квадратов разностей данных высот. В результате интерполяции 
площадь Армении покрывается регулярной сеткой, состоящей из 2,97 
млн. ячеек, центры которых методом Торо to Grid получают интерпо­
лированные значения абсолютных высот. Применено также условие 
барьера", которое исключает участие в расчете точек, неприемлемых 

по своему расположению, например, находящихся за водоразделом
Вопрос об оптимальном соотношении размеров грид ячеек, объема ч

исходных данных и масштаба цифровой модели рельефа в данной статье 
не рассматривается. Однако значительное преобладание объема оцифро­
ванных данных (более чем на 30%) по сравнению с числом грид ячеек, 
на наш взгляд, обеспечивает достаточную точность результатов.

Полученные интерполяцией данные высот для последующего ана­
лиза были разбиты на высотные пояса с интервалом 100,и. Следует 
отметить, что данные оцифровки позволяют также рассмотреть высот­
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ные пояса с интервалом до 40л и вычислить статистики абсолютных 
высот с таким же вертикальным разрешением.

Анализ статистических параметров абсолютных высот
Статистики абсолютных высот вычислены по интерполированным 

не сгруппированным значениям грид ячеек. В результате этого каждое 
значение взвешено по площади, т.е. каждому значению абсолютной 
высоты в совокупности данных соответствует одинаковая по размеру 
единичная площадь. По этой причине статистики информативны в отно­
шении величины площади в том смысле, что частота встречаемости 
некоторой высотной отметки пропорциональна суммарной площади, 
на которой эта отметка встречается. По сравнению с указанным спосо­
бом статистики, вычисленные по исходным оцифрованным данным менее 
представительно характеризуют рельеф ввиду того, что точки цифро­
вания распределены в пространстве неравномерно. В частности, играет 
большую роль то обстоятельство, что территории с крутым рельефом, 
гипсометрически большей частью расположенные выше, по необхо­
димости цифруются значительно большим количеством точек, т.е. 
представлены большим числом данных, чем ровные и пологие, в резуль­
тате чего статистики завышаются по сравнению с реальными.

По совокупности интерполированных значений абсолютных высот 
вычислены два набора статистических параметров - для всей терри­
тории Армении и с исключением площади оз. Севан (табл. 1).

Статистические параметры абсолютных высот территории Армении.
Таблица I

*’ Параметры вычислены без учета площади оз. Севан. 
Параметры вычислены с учетом площади оз. Севан.

Минимальное (375м) и максимальное (4053л) значения абсолют­
ных высот отличаются от соответствующих геодезически измеренных 
(379 и 4090л). Очевидно, что эти величины не могут иметь практи­
ческого применения. ЧИ
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Средняя высота вычислена как средняя арифметическая всего
множества интерполированных значений абсолютных высот в центрах 
грид ячеек. Исходя из способа вычисления, средняя высота является 
взвешенной по величине площади, поскольку число слагаемых в сумме 
значений высот равно сумме единичных площадей грид ячеек или всей 
изучаемой площади, в данном случае - территории Армении В публи­
кациях приводятся следующие значения средней высоты рельефа РА: 
1830л< (ՀՍՍՀ ֆխլ աշխ..., 1971), 1800л (Геол Арм.ССР Геоморфология..., 
1986; Зограбян, 1979), 1850,и (ԳաբրիելյաԾ, 2000).

Модальное значение - превалирующая абсолютная высота без 
учета площади оз Севан, равно 2022л, включая площадь озера - 1898л 
Соответственно способу вычисления, модальное значение может быть 
интерпретировано как высота, на которой расположена наибольшая 
площадь по сравнению с другими значениями абсолютных высот. Мо­
дальное значение больше среднего, что свидетельствует о преоблада­
нии на территории Армении площади средних и низменных морфост- 
руктур.

Медианное значение интерпретируется как абсолютная высота, 
ниже и выше которой располагаются равные части площади Армении. 
Без учета площади оз. Севан эта статистика равна 1885л, включая 
площадь озера - 1898л. В обоих случаях медианное значение на 35- 
45л больше среднего Для всей площади Армении модальное и медиан­
ное значения одинаковы.

Приведенные данные показывают, что статистики абсолютных 
высот территории Армении и их соотношение отражают сложный 
неоднородный рельеф, состоящий из множества морфоструктур. Стано­
вится очевидным, что для более полного понимания особенностей 
рельефа Армении необходим анализ высотных характеристик состав­
ляющих его отдельных морфоструктур и водосборных бассейнов.

Анализ распределения площади Армении 
по высотным поясам

Распределение площади Армении по высотным поясам вычислено 
по сгруппированным значениям абсолютных высот и представлено ниже 
в виде таблицы (табл. 2), гистограммы (рис. 1; 2) и кумулятивной 
гипсометрической кривой (рис. 3). Каждый из двух видов графиков 
более наглядно демонстрирует определенную специфику распределения 
высот.

Гистограмма представляет график распределения частоты величин 
абсолютных высот по заданным интервалам ее значений, на котором 
частота встречаемости заменена пропорциональной ей величиной - 
суммарной площадью высотного пояса. По форме гистограммы можно 
судить о том, что теоретическая кривая распределения абсолютных 
высот Армении возможно соответствует нормальному закону. Анали­
тическое определение соответствия между указанным теоретическим 
и статистическим распределением нами не проведено ввиду отсутствия
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Таблица 2 
Распределение территории Армении по высотным поясам.

Высотные 
пояса, м

3500-4100

Плошадь 
пояса, к.и*

Площадь 
пояса, % _

Площадь 
пояса, к.и՜

Площадь 
пояса, %

Включая площадь оз. Севан Вез учета площади 
оз. Севан

30.9 о.ю • 30.9 ____ 0.11____
3400-3500 31.5 0.11 31.5 0.11
3300-3400 60.5 0.20 60.5 0.21
3200-3300 147.4 0.50 ___ 147.4 0.52
3100-3200 273.1 0.92 _ 273.1 0.96
3000-3100 369.1 1.24 __ 369.1 1.30
2900-3000 419.7 1.41 __ 419.7 1.48
2800-2900 1__ 531.5 1.79 531.5 1.87
2700-2800 632.6 2.13 632.6 2.22
2600-2700 732.7 2.47_____ 732.7 2.58
251Ю-26ОО 869.4 2.93 869.4____ 3.06
2400-2500 1049.9 3.53 1049.9 3.69
2300-2400 1290.4 4.34 1290.4 4.54
2200-2300 1536.4 1 5.17 1536.4 5.40
2100-2200 1802.3 1 6.07 1802.3 6.34
2000-2100 1 2075.5 6.99 2075.5 7.30
1900-2000 2130.5 7.17 2130.5 7.49
1800-1900 2768.6 9.32 1513 0 5 32
1700-1800 1555.2 5 24 1555.2 5.47
1600-1700 1581.5 5.32 1581.5 5.56
1500-1600 1689 6 5.69 1689.6 5.94
1400-1500 1284 7 4.33 1284.7 4.52
1300-1400 10109 3.40 1010.9 3.55
1200-1300 1052 2 3 54 1052.2 3.70
1100-1200 9119 3 07 911 9 3.21
1000-1100 878.7 2.96 878.7 3.09
900-1000 850.8 2.86 850.8 2.99
800-900 1515.8 I 5.10 1515.8 5.33
700-800 | 275.9 0.93 275.9 0.97
600-700 201.7 0.68 201.7 0.71
500-600 105.8 0.36 105.8 0.37
375-500 ___ 35.5 __ 0.12 35 5 <1 12

Всего ; 29700 100.00 28500 100,00

достаточного опыта содержательной интерпретации тех или иных фор­
мальных результатов В то же время некоторый имеющийся опыт гео­
морфологического анализа особенностей распределения абсолютных 
высот по аналогии с другими территориями позволяет сделать пред­
положение о причинах отрицательной асимметрии гистснраммы распре­
деления абсолютных высот Армении, выраженной в том, что ее левая 
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часть пологая, правая - крутая. Ю. Г. Симонов (1998) такое распределе­
ние объясняет наличием высоко поднятых выровненных поверхностей 
с невысокими останцами, расчлененными отрицательными формами 
рельефа. При этом они распределены по территории так, что чем глуб­
же врез, тем реже он встречается.

Левая и правая части гистограммы резко различны и по другому 
признаку распределения. От минимальных абсолютных отметок до пре­
валирующего по площади высотного пояса площади высотных поясов 
увеличиваются не последовательно, а резкими скачками В особеннос­
ти по площади выдаются высотный пояс в интервале 800-900 м, соот­
ветствующий Араратской долине, и пояс в интервале 1400-1600 м, в 
пределах которого расположены две относительно обширные долины 
- Лорийская (1400-1700 м, 200 клс2) и Ширакская (1550-1600 м, 
60 км2). Очевидно, что и другие нарушения последовательного возраста­
ния площадей отражают наличие реальных геоморфологических 
единиц. Наоборот, от максимальных отметок до превалирующей высоты 
19ОО-2ООО/И площади высотных поясов последовательно экспоненциаль­
но возрастают. Возможно, это связано с тем, что на территории Армении 
отсутствуют большие, относительно ровные площади, расположенные 
выше отметки 2250-2300 м Самые высокие межгорные котловины 
(Акнадаштская и Аргичинская) расположены на абсолютных высотах 
2200-2250 м.

Основываясь на данных гистограммы, можно сказать, что Респуб­
лика Армения представляет собой средневысотную горную страну, где 
доминируют высоты от 1500 до 2300 м.

Гипсометрическая кривая построена по принципу кумулятивного 
графика и представляет последовательно суммированные - накопленные 
частоты распределения высот по интервалам. Как указано выше, каж­
дому значению абсолютной высоты соответствует единичная площадь.
поэтому гипсометрическая кривая представляет собой распределение 
территории Армении по высотным поясам (% от всей площади), начиная 
от высокогорных поясов к низменным. Гипсометрическая кривая являет­
ся одной из наиболее употребительных графических способов описания 
рельефа, а также используется в практических целях. По свидетельству 
Ion Zavoianu (1985), Strahler и Schumm впервые установили зависимость 
формы гипсометрической кривой от стадии геоморфологического разви­
тия водосборного бассейна и показали возможность интерпретации ее 
формы с целью анализа процесса рельефообразования. В частности, 
установлена определенная связь между морфологическими особен­
ностями рельефа, формой гистограммы и гипсометрической кривой 
Когда в рельефе преобладает широкий диапазон больших высот, то 
гистограмма имеет левую асимметрию, а гипсометрическая кривая имеет 
вогнутую форму. При преобладании в рельефе средних и малых высот 
рассматриваемые графики соответственно имеют правую асимметрию 
и выпуклую форму. Гистограмма абсолютных высот рельефа Армении 
имеет левую асимметрию и «нейтральную» по форме среднюю (по тер-
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Рис. I. Гистограмма частот высотных поясов Армении, включая плошаль оз. Севан

Рис. 2. Гистограмма частот высотных поясов Армении без учета площади оз. Севан 

микологии БиаЫег и БсИитт) гипсометрическую кривую, что не 
противоречит тому, что преобладающие высоты на территории стра­
ны - более 60% находятся в пределах 1700 - 4000лс

Надо отметить, что гипсометрия складчато-глыбовых гор обычно 
складывается неотектоническими движениями, которые в Армении 
являются дифференцированными (Зограбян, 1979). В пределах отдель­
ных блоков земной коры они выражены неодинаковой степенью интен­
сивности и разными амплитудами. Это создает для молодых гор уровни 
рельефа разной высоты. При образовании же гипсометрии неовулкани- 
ческого рельефа наряду с неотектоническими движениями участвуют 
также лавовый и туфовый покровы Однако, на территории Армении 
их мощность невелика (максимально несколько сотен метров), поэтому 
главные гипсометрические уровни в этом рельефе также выражают 
гипсометрию подлавового рельефа (Зограбян, 1979).

Гипсометрии Армении свойственно чередование (с севера на юг) 
четырех крупных областей с разными предельными и характерными 
уровнями высот: 1) область северных складчато-глыбовых хребтов и 
межгорных котловин, 2) область вулканического нагорья, 3) область 
южных складчато-глыбовых хребтов и межгорных котловин, 4) средне- 
араксинская впадина. . ' Л
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Рис.З. Гипсометрическая кривая территории Армении

Выводы

Анализ таблицы, гистограммы и гипсометрической кривой (с 
учетом площади оз. Севан) показывает, что 10.49 % территории 
Армении находятся на высоте до 1000 м, а почти половина (47.84 %) 
- от 1000 до 2000 метров. Территория, расположенная выше 2500 л, 
составляет всего 14 41 %. По орографическим и морфографическим 
зонам (номенклатура по Л. Зограбяну, 1979) площадь республики 
распределяется следующим образом: 68.23 % территории занимают 
средневысотные горы (1500-3000 м), более четверти (28,56 %) - низкие 
горы (500-1500 м). Небольшую долю площади Армении составляют 
предельные высоты: лишь 3.21 % - высокие горы, являющиеся наиболее 
приподнятыми вершинами, и 0.12 % - низменные территории высотой 
До 500 метров. Средняя абсолютная высота поверхности республики 
составляет 1851.09 м над уровнем моря.

Изложенные результаты показывают эффективность статисти­
ческого анализа абсолютных высот для общей высотной характеристики 
сложного рельефа Армении, а также указывают на некоторые его 

55



особенности, выразившиеся в асимметричной форме кривых статисти­
ческого распределения. Особенно интересным представляется весьма 
закономерное распределение площади Армении по высотным поясам, 
гипсомерически расположенным выше модального значения — 1898л<. 
и, наоборот, резко непоследовательное возрастание частоты абсолют­
ных высот от минимального до модального значения. Причины послед­
него частично выяснены и описаны выше. В целом же вопрос требует 
дальнейшего изучения, для чего, как нам.кажется, необходим анализ 
высотных характеристик отдельных крупных морфоструктур и водо­
сборных бассейнов. Следует также отметить, что созданная авторами 
методическая среда позволит провести более детальный анализ рельефа.

Работа выполнена в рамках базового финансирования Института 
геологических наук НАН РА.
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ՀՀ ՌԵԼԻԵՖԻ ԲԱՑԱՐՁԱԿ ԲԱՐՁՐՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ 
ԲՆՈՒԹԱԳՐԻՉՆԵՐԸ ԵՎ ՆՐԱՆՑ ՀԱՇՎԱՐԿՄԱՆ ՄԵԹՈԴՆԵՐԸ 

1:200000 ՄԱՍՇՏԱԲԻ ՌԵԼԻԵՖԻ ԹՎԱՅԻՆ ՄՈԴԵԼԻ ՀԻՄԱՆ ՎՐԱ

Ա.Ա. Ավագյան, Հ.Հ. Երիցյան, Ա.Ս. Փիլււյան

Ամփոփում

Տարածքի բացարձակ բարձրությունները հանդիսանամ են այն 
հիմնարար քանակական տկյւպները, որոնք ամենից շատ են օգւուս- 
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գործվում ոեփեֆը բնութագրելիս: Հայաստանի ռելիեֆի բարձրությունների 
բնութագրմանը նվիրված են բազմաթիվ հեղինակների հրապարա­
կումներ, սակայն դրանցից վերջինը րոյս է տեսել շուրջ 25 տարի աոաջ: 
Անհրաժեշտ է հավելել, որ գրանցում բացակայում են տվյալներ, որոնց 
հիման վրա կարելի է գնահատել բացարձակ բարձրությունների վիճա­
կագրական պարամետրերի և բարձրության գոտիների հաշվարկման 
ճշտությունը:

Սույն հոդվածում դիտարկվում է ՀՀ տարածքի բացարձակ բարձ­
րությունների վերլուծությունը ռելիեֆի թվային մոդելի միջոցով օգտա­
գործելով աշխարհագրական տեդեկատվական համակարգերի տեխնոլո­
գիաները: Հաշվարկների ելակետային տվյալները ստացվելեն 1:200000 
մասշտաբի տոպոգրաֆիական քարտեզի թվայնացման ճանապարհով: 
Ընդհանուր առմամբ ստացվել են բացարձակ բարձրությունների 
արժեքները Հայաստանի տարածքում անկանոն բաշխված ավեփ քան 
4.2 մլն կետերում: Հետագա վերափոխումների ընթացքում օգտագործվել 
են £Տ1Հ1 ArcGIS 9.2 ծրագրային միջավայրի հավելվածները:

Արդյունքում ճշգրտվել է ՀՀ տարածքի միջին բարձրությունը (1853.00), 
ինչպես նաև առաջին անգամ ստացվել են միջին քառակուսային շեղվա- 
ծությունը (591.60), մեդիանը (1898) և մոդան (1898):

ՀՀ տարածքի բաշխվածությունը ըստ բարձրության գոտիների 
ստացվել է բացարձակ բարձրությունների արժեքների խմբավորման 
արդյունքում և ներկայացված է հիստոգրամի և կումուլյատիվ հիպսոմետ- 
րիկ կորի տեսքով: Թացահայտվել են նաև որոշակի կապեր բացարձակ 
բարձրությունների վիճակագրության, ՀՀ տարածքի բաշխվածության ըստ 
բարձրության գոտիների և ռելիեֆի գեոմորֆոլոգիական առանձնահատ­
կությունների միջև:

Ստացված արդյունքները ցույց են տալիս, որ ՀՀ տարածքի 10.49 % 
գտնվում է մինչև 1000 մ բարձրության, 47.84 %- ը 1000-ից 2000 մ բարձ­
րության, իսկ 14.41 %-ը գտնվում է 2500 մ բարձր: Ըստ օրոգրաֆիական 
ե մորֆոգրաֆիական գոտիների, ՀՀ տարածքի 68.23 % են կազմում միջին 
բարձրության լեռնեըը (1500-3000 մ), 28.56 % են կազմում ցածրադիր 
լեռները (500-1500 մ).

ON ELEVATION CHARACTERISTICS AND METHODOLOGY OF 
ITS CALCULATIONS OF TERRAIN OF REPUBLIC OF ARMENIA

BASED ON 1:200000 SCALE DIGITAL ELEVATION MODELS

A. A. Avagyan, H.IL Yeritsian, A.S. Piloyan

Absolute elevations are one of the basic quantitative data which are used for 
description of terrain. Many authors have had publications on the description of 
Armenia’s relief, however the latest of them was published 25 years ago. It should 
be also mentioned that these publications miss some facts, which would allow 
assessing the accuracy of calculation of absolute elevation values and elevation 
zones.



This article discusses the analysis of absolute elevations based on the Digital 
Elevation Models and use ofGIS. DEMs were derived from 1:200000 scale topo­
graphic maps by digitization of contours and elevation spots. In total 4.2 million 
absolute elevation values irregularly distributed in the territory of Armenia were 
digitized and processed using ArcGIS 9.2 software from ESRI.

As a result, the average altitude (1853 m) has been adjusted and for the first 
time standard de\ iation (591.6), median (1898) and mode (1898) have been calcu­
lated.

Distribution of Armenia’s territory by elevation zones was done by grouping of 
elevation values and is presented by histograms and cumulative hypsometric curve. 
At the same time certain relationships have been revealed among the elevation 
statistics, distribution of elevation zones and geomorphological features of the ter­
rain.

The obtained results show that 10.49% of Armenia's territory' is below 100m 
elevation. 47.84% is between 1000 and 2000 and 14.41% is higher than 2500 m. 
By orographical and morphological zones 68.23% of the territory are mid-eleva­
tion mountains (15OO-3OOOm), 28.56% are low-elevation mountains (500-1500m).

i
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