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Рассмотрены возможности и ограничения SAGA GIS для обработки ЦМР и материалов 

ДЗЗ свободного доступа в интересах специализированного картографирования селевой опас-
ности Прибайкалья. Выполнено сравнение результатов обработки ЦМР SRTM и ASTER 
GRID, а также спектрозональных снимков, полученных со спутников Landsat-8 и Sentinel-2  
в среде SAGA. Определены наиболее эффективные инструменты ГИС-анализа территорий  
с точки зрения оценки потенциальной опасности сходов селевых потоков по материалам ди-
станционного зондирования Земли. 
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The possibilities and limitations of SAGA GIS for processing DEM and remote sensing mate-

rials of free access in the interests of specialized mapping of debris flow hazard in the Baikal region 
are considered. The results of processing the SRTM and ASTER GRID DEMS, as well as the spec-
trosonal images obtained from the Landsat-8 and Sentinel-2 satellites in the SAGA environment are 
compared. The most effective tools of GIS-analysis of territories from the point of view of the poten-
tial hazard assessment of debris flows based on remote sensing data are determined. 
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Введение 
 
Исследование, картографирование и мониторинг обширных и труднодо-

ступных горных территорий Прибайкалья требует широкого использования ма-
териалов дистанционного зондирования (ДЗЗ) Земли и их обработки с помощью 
современных ГИС-технологий [1–3]. В первую очередь это касается обработки 
цифровых моделей рельефа (ЦМР) и спектрозональных снимков. В то же время, 
известные проблемы экономического характера обусловливают необходимость 
максимального использования в этих исследованиях материалов ДЗЗ свободного 
доступа и программного обеспечения с открытым кодом. В связи с этим появля-
ется необходимость исследования возможностей и ограничений указанных ма-
териалов и программ. Исходя их вышесказанного, на примере эталонного 
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участка схода Аршанских селей 28 июня 2014 года [4–6] в данной статье рас-
сматриваются некоторые аспекты специализированной обработки общедоступ-
ных исходных материалов: ЦМР SRTM и ASTER GRID, а также спектрозональ-
ных снимков миссий Landsat-8 и Sentinel-2А в среде SAGA GIS 7.9.0 – ГИС  
с открытым кодом [7–9] в интересах картографирования селевой опасности Бай-
кальской горной страны. 

 
Методы и материалы 

 
IS обладает достаточно мощным инструментарием, который позволяет по 

ЦМР создавать производные цифровые геоморфометрические модели земной 
поверхности, выполнять их математический анализ, а также выявить взаимо-
связи между рельефом и другими компонентами ландшафта. 

Алгоритмы обработки ЦМР в SAGA используют методы и подходы диффе-
ренциальной геометрии, вычислительной математики и геоинформатики, кото-
рые позволяют определять атрибуты форм (морфологии) рельефа и (что осо-
бенно важно при исследовании селей) гравитационно обусловленные атрибуты 
потоков вещества и энергии по его поверхности и создать на их основе геомор-
фометрические карты [10]. 

Ниже перечислены наиболее эффективные, на наш взгляд, в рамках нашего 
исследования инструменты SAGA по отображению разных локальных морфо-
метрических параметров рельефа. 

Terrain Map View. Этот инструмент позволяет создавать по ЦМР различные 
визуализации рельефа: 

– топография: простая карта с горизонталями, непрерывной или градиент-
ной гипсометрической шкалой высот с аналитическим затенением местности; 

– морфология: карта, которая визуализирует рельеф, сочетая положитель-
ную и отрицательную открытость с крутизной склонов на одной карте. В отличие 
от обычных методов затенения, этот метод имеет то преимущество, что он не 
зависит от направления источника света [11]. 

3D View. Инструмент позволяет создавать трехмерные модели с возможно-
стями вращения, увеличения вертикального масштаба и анаглифического про-
смотра. В контексте нашего исследования весьма полезная функция, наложения 
изображений на ЦМР в 3D режиме отображения. 

Slope (крутизна склонов). Угол между горизонтальной и тангенциальной 
плоскостями в данной точке земной поверхности. Определяет скорость потоков, 
перемещающихся вдоль поверхности под действием гравитации [12]. 

Plan Curvature (горизонтальная кривизна). Кривизна нормального сечения, 
выделенного гравитацией, тангенциального горизонтали в данной точке земной 
поверхности. Мера конвергенции потоков, перемещающихся вдоль поверхности 
под действием гравитации: конвергируют если коэффициент горизонтальной 
кривизны меньше нуля; дивергируют, если больше нуля [12]. 

Profile Curvature (вертикальная кривизна).  Кривизна нормального сечения, 
выделенного гравитацией, имеющего общую касательную с линией скольжения 
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в данной точке. Мера относительного замедления потоков, перемещающихся 
вдоль поверхности под действием гравитации: замедляются если коэффициент 
вертикальной кривизны меньше нуля 0; ускоряются, если больше нуля [12]. 

Topographic Wetness Index (TWI – топографический индекс влажности) Рас-
считываеися на основании совместного учета уклона и удельной площади водо-
сбора. Чем больше значение данного параметра на каком-либо участке (ячейки 
растра), тем более предрасположен данный участок к накоплению воды. Поло-
жительные значения (синие) – большая предрасположенность к накоплению 
воды. Отрицательные значения (оранжевые) – большая предрасположенность  
к отторжению воды (сток с этих участков) [13, 14]. 

LC Factor. Коэффициент длины склона, используется для расчета смыва 
почвы на основе уклона и площади водосбора качестве замены длины склона [8]. 

Кроме анализа и работы с ЦМР, программа позволяет выполнять многие 
операции по обработке спектрозональных и панхроматических снимков ДЗЗ, 
включая их синтез и автоматизированное дешифрирование, а также осуществить 
наложение снимков на 3D модель на основе ЦМР. 

Кратко охарактеризуем исходные материалы, подвергнутые исследованию: 
1. Доступная с сайта USGS (США) ЦМР SRTM, построенная методом ин-

терферометрии по радиолокационным снимкам с американского корабля Shuttle. 
Размер ячейки SRTM на район исследований составляет 3"3" (9090 м) [15, 16]. 

2. ЦМР ASTER GDEM (источник тот же) по фотограмметрическим методам 
по снимкам, полученным со спутника Terra (Япония, США). Размер ячейки 
ASTER GDEM 1"1" (3030 м) (рис. 1) [17]. 

 

 

Рис. 1. Фрагменты ЦМР SRTM (слева) и ASTER GDEM (справа)  
на эталонный участок 
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3. Спектрозональные снимки с американского спутника Landsat-8 с разре-
шением 30 м/пикс в видимом диапазоне, ближнем и среднем ИК диапазонах,  
а также с разрешением 15 м/пикс в панхроматическом [18, 19]. 

4. Спектрозональные снимки с европейского спутника Sentinel-2 с разреше-
нием 10 м/пикс в ближнем и среднем ИК диапазонах [20] (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Фрагменты снимков Landsat-8 (слева) и Sentinel-2 (справа)  

на эталонный участок 
 
 

Результаты 
 

1. В модуле Terrain Map по обеим ЦМР построены гипсометрические карты 
с горизонталями и теневой отмывкой (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Гипсометрические карты, построенные по ЦМР SRTM (слева)  

и ASTER GDEM (справа). Горизонтали проведены через 20 м 
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2. В модуле Slope построены карты крутизны склонов (рис. 4). 
 

 

Рис. 4. Карты крутизны склонов, построенные  
по ЦМР SRTM (слева) и ASTER GDEM (справа). 

 
 
3. В модуле Plan Curvature построены карты плановой кривизны (рис. 5). 
 

 

Рис. 5. Карты горизонтальной кривизны, построенные  
по ЦМР SRTM (слева) и ASTER GDEM (справа) 
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4. С помощью инструмента Profile Curvature составлены карты профильной 
кривизны (рис. 6). 

 

 

Рис. 6. Карты вертикальной кривизны, построенные  
по ЦМР SRTM (слева) и ASTER GDEM (справа) 

 
 
5. С помощью инструмента Total Catchment Area составлены карты водо-

сборных площадей (рис. 7). 
 

 

Рис. 7. Карты водосборных площадей, построенные  
по ЦМР SRTM (слева) и ASTER GDEM (справа) 
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6. С помощью инструмента Topographic Wetness Index построены карты То-
пографических индексов влажности (рис. 8). 

 

 

Рис. 8. Карты Топографических индексов влажности,  
построенные по ЦМР SRTM (слева) и ASTER GDEM (справа) 

 
 
7. С помощью инструмента LS-Factor построены LS карты (рис. 9). 
 

 

Рис. 9. LS Карты, построенные по ЦМР SRTM (слева)  
и ASTER GDEM (справа) 
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Обсуждение 
 

На рис. 3 хорошо видно, что горизонтали на правой карте, несмотря на то, 
что разрешение ASTER GDEM в три раза выше разрешения SRTM, сильно за-
шумлены, особенно в пределах ровного пролювиального предгорного шлейфа. 
По-видимому, это происходит за счет того, что в высотах в модели ASTER 
GDEM не устранены ошибки, вызванные растительным покровом и построй-
ками. 

По той же причине на ЦМР ASTER GDEM сильно зашумлены выровненные 
котловинные участки на картах крутизны (рис. 4), плановой и профильной кри-
визны (рис. 4, 5), индексов TWI и LC (рис. 8, 9). 

Склоновые селевые русла, столь характерные для трогов и каров исследуе-
мого региона, не отображаются на обеих ЦМР. Русла долинных селей I порядка 
и выше, в свою очередь, хорошо читаются на морфометрических картах, постро-
енных по обеим ЦМР, причем на построенных по SRTM даже лучше, чем на по-
строенных по более фрагментированной и грешащих артефактами ASTER 
GDEM. 

Наложение материалов ДЗЗ на ЦМР предоставляет дополнительные воз-
можности для интерпретации ЦМР и дешифрирования снимков [3] (рис. 10). На 
этой 3D модели прекрасно видны сошедшие в 2014 г. сели. Также можно видеть, 
что эти селевые формы хорошо коррелируют с линейными элементами карт оп-
ций Total Catchment Area и Topographic Wetness Index (рис.7, 8). 

 

 

Рис. 10. 3D модель эталонного участка, текстурированная снимком Sentinel 
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Таким образом, проведенные исследования показали высокую эффектив-
ность использования SAGA GIS – геоинформационной системы с открытым ко-
дом при обработке ЦМР свободного доступа, совместно с обработкой свободно 
распространяемых спектрозональных изображений со спутников Landsat  
и Sentinel в интересах картографирования селевой опасности на региональном 
уровне с опорой на материалы, полученные при исследованиях и наблюдениях 
на эталонных участках. 

 
Заключение 

 
Инструменты SAGA GIS позволяют по геоморфометрическим показателям 

выявлять на ЦМР с шагом сетки 30–90 м потенциально селеопасные русла  
1–2 порядков и простые бассейны площадью 10–50 кв. км и, тем более, подвер-
женные селевым паводкам русла и бассейны более высоких порядков. Склоно-
вые сели менее 2 кв. км на таких ЦМР не отражаются. Однако, если их декори-
ровать снимками относительно высокого (Sentinel) или даже среднего (Landsat) 
разрешения, то на них можно выявлять даже небольшие склоновые сели. Это 
позволяет составлять по этим материалам среднемасштабные (1:200000–
1:500000) и даже крупномасштабные (1:25000–1:50000) специализированные се-
левые карты. 
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