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Представлен поэтапный алгоритм построения базисных поверхностей в программном обеспе-
чении SAGA GIS. В качестве объекта исследований выбрана территория Архангельской обл., 
входящая в состав Восточно-Европейской равнины. Исходным материалом для расчётов слу-
жила цифровая модель рельефа (ЦМР), построенная на основе ASTER GDEM v2 с простран-
ственным разрешением около 30 м. Базисные поверхности рассчитываются на основе ЦМР 
(после её гидрологической коррекции) и карты порядков водотоков от 1 до N. Долинам 1-го 
и 2-го порядка соответствуют овраги, промоины и временные (сезонные) ручьи. На равнин-
ных территориях и в условиях умеренного климата постоянный водоток обычно имеют реч-
ные долины, начиная с 3-го и 4-го порядка. Максимальный порядок водотока, равный 10, на 
территории Архангельской обл. соответствует р. Северной Двине. Морфометрические поверх-
ности рассчитываются для оценки неотектонических подвижек земной коры. Карты базисных 
поверхностей — это статические карты, они дают возможность количественно оценивать ам-
плитуду неотектонических движений без учёта их временного развития.
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Введение

Известно, что рельеф представляет собой совокупность неровностей земной поверхности 
различных размеров. Неровности — это формы рельефа, которые могут быть положитель-
ными (выпуклыми) или отрицательными (вогнутыми) и измеряются относительно базисных 
уровней (уровня моря, глубины эрозионного вреза). В морфометрическом (количественном) 
анализе для описания и оценки состояния и общей тенденции эволюции рельефа исполь-
зуются абстрактные поверхности (базисная, вершинная, разностная, остаточного рельефа, 
средних высот), а также другие параметры соотношений абстрактных поверхностей (Трегуб, 
Жаворонкин, 2000).

Морфометрический метод расчёта базисных поверхностей был разработан во второй по-
ловине прошлого века В. П. Философовым и А. Н. Ласточкиным (Ласточкин, 1971; Филосо-
фов, 1975) и достаточно успешно применялся в гидрологических, геоморфологических и ге-
ологических исследованиях. Ими и другими исследователями была показана высокая ин-
формативность метода для количественной оценки современных тектонических движений. 
Однако в связи с ручным выполнением расчётов по топографическим картам метод довольно 
быстро исчерпал себя технически, так же как и подобные картографические методы, напри-
мер расчёт плотности, изотропности и специфичности гидросети и др. Развитие геоморфоме-
трии, вкупе с появлением глобальных цифровых моделей рельефа (ЦМР) открытого доступа 
и свободно распространяемых программных продуктов ГИС (геоинформационные системы), 
позволило значительно снизить трудоёмкость метода, повысить его точность и вычислитель-
ную эффективность, а также дало возможность использовать более многовариантный морфо-
метрический анализ. Кроме того, современные технологии крайне востребованы при прове-
дении исследований на обширных лесопокрытых и труднодоступных территориях, к каковым 
относится Архангельская обл.
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В последние десятилетия отмечается повышенный интерес к расчётам морфометриче-
ских поверхностей рельефа для учёта неотектонических подвижек земной коры. Наиболее 
распространённой ЦМР для расчёта морфометрических поверхностей выступает достаточно 
хорошо отредактированная её создателями SRTM 3 (англ. Shuttle Radar Topography Mission) 
(Дробинина, 2021; Нугманов и др., 2016; Погорелов, Думит, 2009; Чернова и др., 2010; Шевы-
рев, 2017 и др.). Пространственное разрешение модели — порядка 30 м для США и 90 м для 
остальной территории, точность по высоте — 11,2–18 м, покрытие — 60° с. ш. и 56° ю. ш. 
То есть данная модель не обеспечивает покрытие Архангельской обл., поэтому необходимо 
было использование других моделей.

Для исследуемого региона полное покрытие имеют следующие ЦМР, находящиеся в сво-
бодном доступе: ASTER GDEM (англ. Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection 
Radiometer Global Digital Elevation Model) с разрешением 1 угл. с (около 30 м) и ArcticDEM 
с разрешением до 2 м. Однако, несмотря на более детальное разрешение, совокупная пло-
щадь отсутствующих данных на территорию Архангельской обл. для модели ArcticDEM со-
ставляет 14,49 %, в то время как для ASTER GDEM v2 — 1,24 % (Полякова и др., 2020а, б). 
Поэтому для проведения исследований авторами была выбрана ЦМР ASTER GDEM v2 
(Кутинов и др., 2019).

Модули для расчёта гидрографических характеристик рек и речных бассейнов, постро-
ения гидросети и водосборных бассейнов содержатся в большинстве программных продук-
тах ГИС. Чаще для морфометрического расчёта базисных поверхностей на основе ЦМР ав-
торы используют программную среду ESRI (англ. Environmental Systems Research Institute) 
ArcGIS (Курлович, 2010; Нугманов и др., 2016; Погорелов, Думит, 2009; Чернова и др., 2005 
и др.). Имеется опыт применения продуктов Matlab (Шевырев, 2017), Golden Software Surfer 
(Ермолаев, Семенов, 2014), GEOstatistika (Трегуб, Жаворонкин, 2000), а также авторских про-
грамм, например TAS (англ. Terrain Analysis System) (Lindsay, 2005).

SAGA (англ. System for Automatized Geoscientific Analysis) — свободно распространяемое 
программное обеспечение (ПО), в котором заключена расширенная линейка инструментов 
гидрологического анализа и моделирования. Цель настоящей статьи заключается в представ-
лении поэтапного алгоритма построения базисных поверхностей в ПО SAGA GIS на террито-
рию Архангельской обл. для дальнейших геоэкологических исследований.

Алгоритм расчёта базисных поверхностей

Базисной называют поверхность, объединяющую местные базисы эрозии — самые низкие 
точки в рельефе, вершинной — самые высокие. Базисные поверхности различают по поряд-
кам (Чернова и др., 2010), и соответственно, основой построения базисных поверхностей 
становится карта порядков долин (порядков водотоков). В настоящей работе для расчёта по-
рядков водотоков использовался метод Стралера (Strahler, 1957). Все расчёты производились 
в ПО SAGA GIS. В принципе данный метод характерен практически для всех геоинформаци-
онных систем, но различается (в зависимости от структуры применяемого ПО) расчётными 
модулями и связями между ними.

Однако, прежде чем построить карту порядков водотоков, необходимо совершить ряд 
предварительных операций, таких как расчёт водосборных площадей, моделирование гидро-
сети. Все эти операции нужно осуществлять на гидрологически корректной ЦМР.

В данном случае алгоритм расчёта базисных поверхностей в ПО SAGA GIS состоял из 
нескольких этапов (рис. 1, см. с. 106) (в тезисном виде приведено в работе (Полякова и др., 
2021)).

Основой для морфометрических расчётов, т. е. исходными данными, представляется циф-
ровая модель рельефа Архангельской обл., построенная авторами ранее на базе ЦМР ASTER 
GDEM v2 (Минеев и др., 2015а, б). В большинстве исследований используются данные ЦМР 
без предварительной подготовки, т. е. в «сыром виде», содержащие многочисленные артефак-
ты и ошибки, зачастую скрытые создателями ЦМР в виде определённых значений высот. 
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Рис. 1. Общий алгоритм расчёта базисных поверхностей в ПО SAGA GIS

Подготовка ЦМР к дальнейшим расчётам включала в себя: извлечение и объединение 
данных; замену аномальных значений высотных отметок и «пустот» данными глобальной 
ЦМР GMTED2010 с искусственным уменьшением размера ячейки GMTED2010 до 1 угл. с 
(около 30 м); устранение ошибок, возникающих при наложении снимков. Следом про-
водилась оценка корректности построенной модели (Минеев и др., 2018). Дальнейшие 
манипуляции осуществлялись на подготовленной, «вычищенной» и релевантной ЦМР 
Архангельской обл.
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Гидрологическая коррекция ЦМР

Цифровая модель рельефа — это растровое изображение, состоящее из ячеек, каждой из ко-
торых присвоено своё значение высоты. Суть гидрологического моделирования заключается 
в том, что вода перетекает из ячейки с большим значением высоты в близлежащую соседнюю 
ячейку с меньшим значением. Таким образом, ячейки ЦМР связываются между собой, обра-
зуя вначале поток вниз по склону, а затем формируя сеть потоков. Однако в любой ЦМР су-
ществуют ошибки в виде замкнутых локальных понижений — бессточные впадины. Это мо-
гут быть отдельные ячейки либо группы ячеек. Линейные группы бессточных ячеек формиру-
ют бессточные потоки. Для устранения подобных бессточных понижений в цифровой модели 
рельефа проводится её гидрологическая коррекция.

Существует значительное количество автоматических методов и алгоритмов устране-
ния бессточных впадин из ЦМР (Минеев и др., 2015а, б). В ПО SAGA GIS реализованы ме-
тоды, разработанные исследователями Л. Вангом и Х. Лью (Wang, Liu, 2006), О. Планшоном 
и Ф. Дарбу (Planchon, Darboux, 2002). В настоящем исследовании гидрологическая коррек-
ция проведена с помощью модуля Fill Sinks по методу Ванга и Лью (Wang, Liu, 2006), по-
скольку он обладает наибольшей вычислительной эффективностью. На выходе получаем гид-
рологически корректную ЦМР Архангельской обл.

Построение сети долин

В начале данного этапа необходимо рассчитать водосборные площади. Если в гидрологии под 
этим понятием понимается часть земной поверхности и толщи почв, грунтов и горных пород, 
откуда вода поступает к определённому водному объекту (Михайлов, Добролюбов, 2017), то 
в цифровом моделировании площадь водосбора (англ. Catchment Area) — это растр аккуму-
ляции стока (англ. Flow Accumulation Raster) в каждой ячейке. Значение в ячейке характери-
зует ту площадь, с которой она получила воду из соседних, вышележащих по склону ячеек. 
Фактически это число показывает водосборную площадь для каждой ячейки растра.

При моделировании водосборных площадей (построении мо-
дели аккумуляции осадков) средствами ЦМР применяется метод 
последовательного рассмотрения каждой ячейки и её окруже-
ния. При таком подходе существует восемь возможных направле-
ний стока из рассматриваемой ячейки к одной из соседних ячеек 
(рис. 2).

Расчёт площади водосбора осуществляется на базе различных 
алгоритмов. Наиболее популярные из них детально освещены 
в статье (Кошель, Энтин, 2017). Здесь мы рассмотрим только два 
алгоритма: D8 (англ. Deterministic Eight Neighbor) и MFD (англ. 
Multiple Flow Direction), реализованные в ПО SAGA GIS, чтобы 
разобраться в их принципиальном различии (рис. 3, см. с. 108).

В алгоритме D8 (O’Callaghan, Mark, 1984) поток воды из рассматриваемой централь-
ной ячейки целиком направляется в ту из восьми соседних, которая имеет меньшую высоту 
и наибольший уклон (см. рис. 3б). Это простой метод однонаправленного и связанного дви-
жения потока, его основной недостаток — построение нереалистичной сети долин, посколь-
ку максимальный уклон может иметь более чем одна соседняя ячейка (Кошель, Энтин, 2017).

В алгоритме MFD (Freeman, 1991; Quinn et al., 1991) учитывается эффект расхожде-
ния потоков, при котором считается, что сток воды из рассматриваемой ячейки происходит 
не только в самую низкую ячейку, но во все ячейки окружения, которые ниже рассматривае-
мой (см. рис. 3в). Чтобы рассчитать долю переносимой воды, вначале рассматривается разни-
ца высот между центральной ячейкой и её окружением (рис. 4б, см. с. 108). Отрицательные 
значения разностей принимаются за ноль и в расчётах не участвуют. Положительные значе-
ния окружающих ячеек суммируются, значение суммы присваивается центральной ячейке, 
и пропорционально рассчитываются доли потока (рис. 4в).

Рис. 2. Восемь возможных 
направлений стока по ра-

боте (Kiss, 2004)
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Такой алгоритм позволяет строить более реалистичную сеть долин, жертвуя при этом 
её связанностью (Кошель, Энтин, 2017). Тем не менее в данном исследовании применялся 
именно этот алгоритм расчёта водосборной площади (рис. 5).

 а б в

Рис. 3. Распределение движения потока в ал-
горитмах D8 и MFD (цифрами обозначены 

условные значения высот, м)

 а б в

Рис. 4. Расчёт доли потока в алгоритме MFD 
(цифрами обозначены условные значения 

высот, м)

Рис. 5. Водосборная площадь с увеличенным фрагментом

Площадь водосбора необходима для автоматического построения гидросети (англ. 
Channel Network).

В гидрологии под гидрографической сетью понимают совокупность водотоков (рек, ру-
чьёв, каналов) и водоёмов (океанов, морей, озёр, водохранилищ, прудов, болот) в преде-
лах какой-либо территории (Михайлов, Добролюбов, 2017). В цифровом моделировании 
сеть долин — это сеть потенциальных водотоков, отличающихся друг от друга на несколько 
порядков.

Моделирование гидросети средствами ЦМР — это процесс выделения из растра ин-
формации о расположении потоков на исследуемой территории в виде векторных данных. 
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Обычно в качестве инициирующего растра выбирается грид водосборной площади (см. 
рис. 5), затем определяется пороговое значение, чтобы выяснить, принадлежит ли ячейка по-
току, и происходит последовательный анализ ячеек. Каждое значение ячейки сравнивается 
с пороговым. Ячейки, значение водосборной площади в которых меньше порогового, отки-
дываются, остальные объединяются в линии гидросети. Пороговое значение водосборной 
площади было выбрано 10 000 м2, оно обусловлено значительными размерами территории 
исследования (площадь Архангельской обл. более 500 000 км2). Порядок водотока определял-
ся по методу Стралера (Strahler, 1957). Суть заключается в том, что если поток не имеет при-
тока, ему присваивается 1-й порядок. При слиянии двух потоков 1-го порядка получается по-
ток 2-го порядка, двух потоков 2-го порядка — поток 3-го порядка и т. д. Следует отметить, 
что порядок потока N изменится на N+1 согласно (Strahler, 1957) только в том случае, если 
пересекутся два потока одного и того же порядка. Если сольются потоки 1-го и 2-го поряд-
ков, результирующим всё равно останется поток 2-го порядка.

В результате строится карта порядков водотоков от 1-го до N-го с помощью модуля 
Channel Network в ПО SAGA GIS (рис. 6), где N — это наивысший порядок водотока. Данная 
карта служит основой для расчётов всех остальных морфометрических поверхностей.

 а б

Рис. 6. Порядок водотоков для территории Архангельской обл. (а) и увеличенный фрагмент (б)

Водотоки могут быть постоянными и временными (пересыхающими). На равнин-
ных территориях и в условиях умеренного климата постоянный водоток обычно имеют 
речные долины, начиная с 3-го и 4-го порядка. Долинам 1-го и 2-го порядка соответству-
ют овраги, промоины и временные (сезонные) ручьи. В нашем случае расчёты начинались 
с водотоков 4-го порядка. Максимальный порядок водотока, равный 10, на территории 
Архангельской обл. имеет р. Северная Двина.

Расчёт базисных поверхностей

Построение гридов базисных поверхностей от первого до наивысшего порядка осуществля-
ется с применением модуля Vertical Distance to Channel Network. Данный модуль вычисляет 
вертикальное расстояние от сети каналов до базового уровня (уровень моря) (Olaya, Conrad, 
2009). На вход модулю подаётся гидрологически корректная ЦМР и карта порядков водо-
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токов Архангельской обл. Для построения базисной поверхности 4-го порядка применяется 
сеть долин от 4-го до 10-го (максимального) порядка. Для построения базисной поверхности 
5-го порядка — сеть долин 5-го и всех последующих порядков и так далее (рис. 7).

Рис. 7. Условная схема построения базисных поверхностей: 1 — профиль высот; 2 — водоток N-го по-
рядка; 3 — базисная поверхность N-го порядка; 4 — водоток (N+1)-го порядка; 5 — базисная поверх-

ность (N+1)-го порядка

Результатом работы алгоритма становится серия гридов базисных поверхностей от 4-го 
до 10-го порядка, каждый из которых строится путём интерполяции значений между линия-
ми водотоков соответствующих порядков (рис. 8).

Рис. 8. Цифровая модель рельефа и карты базисных поверхностей  
от 4-го до 10-го порядка (нумерация порядков показана на рисунках)

Водотоки определённых порядков не покрывают равномерно всю площадь исследова-
ний. Чем выше порядок, тем больше расстояние между точками водотоков, тем более услов-
ная поверхность получается на выходе. Так, например, 9-й порядок имеют реки Онега, Вага 
и Северная Двина до места слияния с р. Вагой. А 10-й порядок у Северной Двины ниже впа-
дения Ваги. Поэтому базисные поверхности первых (низших) порядков незначительно от-
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личаются от исходной ЦМР, т. е. от поверхности дневного рельефа (см. рис. 8). Базисная по-
верхность наиболее высокого порядка, в нашем случае 10-го, становится нижним пределом 
денудационной поверхности выравнивания, к которой стремится рельеф на данном этапе 
своего развития (Нугманов и др., 2016).

В работе (Чернова и др., 2010, с. 18) отмечается, что «для количественной оценки ампли-
туды вертикальных движений, а также выявления локальных активных структур более полез-
ны карты разностей базисных поверхностей». Разностные модели также часто применяются 
при расчёте потенциальной энергии рельефа (Кузнецов, 2014; Кутинов и др., 2022). По сути, 
разностные модели — это алгебраическая разность базисных поверхностей различных поряд-
ков, как правило смежных (Философов, 1975). Расчёт разностей базисных поверхностей для 
территории Архангельской обл. выполнялся с помощью модуля Grid Calculator вычитанием 
значений соответствующих ячеек порядковых поверхностей. Аналогично рассчитывались 
вершинные поверхности, но вместо водотоков анализировались водоразделы. Отметим, что 
вершинные поверхности в принципе оказываются «зеркальным отражением» базисных.

Таким образом, получен набор карт (слоёв) морфометрических поверхностей для даль-
нейшего геоэкологического анализа территории (рис. 9).

а

б

Рис. 9. Пример базисных (а) и вершинных (б) поверхностей и их разниц  
(номера порядков и разниц показаны на рисунках)

Выводы

Обычно расчёт морфометрических поверхностей проводится для локальных территорий с от-
носительно однородным геологическим строением, где физико-механическими свойствами 
пород можно условно пренебречь. Территория Архангельской обл. характеризуется неболь-
шими абсолютными значения высот и слабой расчленённостью рельефа с широким распро-
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странением низменных заболоченных и «плоских» пространств, сменяемых слабохолмисты-
ми равнинами.

Расчёт базисных и разностных поверхностей показал, что наиболее низкий уровень бази-
са эрозии характерен для водосборного бассейна р. Северной Двины и частично р. Пинеги, 
что, в свою очередь, обуславливает развитие плоскостного смыва и влияет на качество реч-
ных вод. Расчёт вершинных поверхностей подтвердил полученные выводы. Наиболее низкий 
базис эрозии характерен для поверхностей 9-го и 10-го порядка. То есть он отражает длитель-
ность развития водотоков: чем выше порядок водотока, тем ниже базис эрозии (см. рис. 8), 
изменяющийся от 474 до 21 м (осреднённые показатели).

Современные методы геоморфометрии и глобальные ЦМР позволяют оперативно рас-
считывать базисные, разностные, вершинные и другие типы поверхностей рельефа, комби-
нируя различные порядки этих поверхностей, что даёт обширную информацию для геоэко-
логических исследований и оценки интенсивности современных движений земной коры при 
малых трудозатратах. Однако карты базисных поверхностей — это статические карты, они 
дают возможность количественно оценивать амплитуды неотектонических движений без учё-
та их временного развития.

Исследование проведено в ходе выполнения государственного задания Федерального 
исследовательского центра комплексного изучения Арктики УрО РАН, госрегистрация 
№ 122011300380-5.
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Algorithm for calculation of basic surfaces based  
on digital elevation model in SAGA GIS software  

(on the example of Arkhangelsk Region)
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The article presents a step-by-step algorithm for constructing basic surfaces in the SAGA GIS soft-
ware. The territory of Arkhangelsk Region, which is part of East European Plain, is chosen as the ob-
ject of research. The source material for the calculations is a digital elevation model (DEM) built on 
the basis of ASTER GDEM v2 with a spatial resolution of about 30 m. Reference surfaces are calcu-
lated based on the DEM (after its hydrological correction) and a map of stream orders from 1 to N. 
Valleys of orders 1 and 2 correspond to ravines, gullies and temporary (seasonal) streams. In flat areas 
and in temperate climates, river valleys usually have a constant stream, starting from orders 3 and 4. 
The maximum stream order equal to 10 on the territory of Arkhangelsk Region corresponds to 
the Northern Dvina River. Morphometric surfaces are calculated to evaluate the neotectonic move-
ments of the Earth’s crust. Basic surface maps are static maps; they make it possible to quantify 
the amplitudes of neotectonic movements without taking into account their temporal development.
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