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Аннотация: Комплексирование применения геоинформационных систем (ГИС) и инструментов анализа данных 
дистанционного зонирования Земли (ДЗЗ) позволит в короткие сроки и с высокой точностью оценить пригодность той или 
иной территории для возведения площадных или линейных сооружений на участках развития опасных геологических 
процессов (ОГП). В данной статье на примере закарстованного участка в Кишерстком районе Пермского края проведено 
зонирование территории по степени карстовой опасности по геоморфологическим показателям посредством 
обработки цифровой модели рельефа (ЦМР) ALOS-DEM. С использованием ЦМР оценивались закономерности в 
распределении карстовых форм на изучаемой территории в зависимости от расчлененности рельефа, его уклона и 
удаленности от водотоков. На основании выявленных закономерностей строилась интегральная картографическая 
модель. Предлагаемый авторами подход позволяет по заданному входному набору данных зонировать территорию в 
отношении изучаемого ОГП в короткие сроки и с высокой точностью, которая обусловлена использованием в анализе 
закономерностей проявлений процесса. 
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Abstract: The combination of geographic information systems (GIS) and remote sensing data analysis tools will make it possible 
to assess in a short time and with high accuracy the suitability of an area for the construction of land or linear structures in the 
areas where dangerous geological processes are developed. In this article we use the example of karst area in Kisherstky district 
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Введение
Бурный рост строительства, необходимость 

освоения новых территорий или увеличение плот-
ности и этажности застройки на существующих 
зачастую сопряжены с различными рисками, осо-
бенно в районах развития опасных геологических 
процессов (ОГП). На урбанизированных террито-
риях вследствие высокой техногенной нагрузки 
высока вероятность активизации этих процессов, 
проявления которых влекут за собой большой эко-
номический, экологический, а зачастую, и соци-
альный ущербы [2]. Эффективность принимаемых 
управленческих решений на стадии планирования 
и в процессе эксплуатации сооружений зависит от 
результатов инженерно-геологических изысканий, 
поэтому осуществление последних требует ком-
плексного подхода, который часто ограничен сро-
ками их проведения.

Под комплексным подходом авторами пони-
мается всестороннее изучение природных условий 
площадки изысканий, в том числе с использовани-
ем данных дистанционного зондирования Земли 
(ДЗЗ) и данных, хранящихся в открытом доступе 
(например, векторные данные гидросети, застрой-
ки и дорожной сети и т.п.). Сейчас в руках инжене-
ра-геолога имеется инструментарий для точного и 
оперативного анализа данных, в том числе автома-
тизированного, с применением которого возможно 
в короткие сроки давать экспертные заключения в 
отношении развития ОГП на изучаемом участке.

На сегодняшний день данные дистанционного 
зондирования Земли (ДЗЗ) в инженерно-геологи-
ческих изысканиях на закарстованных территори-
ях используются преимущественно только с целью 
визуального анализа и дешифрирования карсто-
вых форм по снимкам в видимом диапазоне (RGB-
изображения) [5]. Такая же практика отмечается и 
за рубежом: традиционно выделение карстовых 
форм выполняется в полевых маршрутных наблю-
дениях с использованием топографических карт 
или при визуальном дешифрировании аэрофото-
снимков [14, 20, 21], данных радиолокационной 
съемки, или мультиспектральных космоснимков 
[18, 23].

Данная статья посвящена вопросу обработки 
цифровой модели рельефа в решении задач хозяй-
ственного освоения закарстованных территорий с 
применением геоинформационных систем (ГИС) 
и специальных приложений, позволяющих авто-
матизировать процесс обработки посредством со-
ставления цепочки последовательных операций с 
возможностью ее сохранения в виде пользователь-
ского инструмента, входные параметры которого 
можно редактировать в зависимости от поставлен-
ной задачи и участка изысканий (в пределах, допу-
стимых моделью).

В качестве ГИС использовано программное 
обеспечение ArcGIS и его приложение для создания 

моделей — Module Builder for ArcGIS, с помощью ко-
торого существенно упрощается процедура геобра-
ботки большого массива данных с использованием 
нескольких инструментов. Одним из преимуществ 
такой модели является возможность задания вход-
ных данных в качестве переменных, что делает мо-
дель гибкой и применимой к различным наборам 
однотипных данных.

Краткая характеристика изучаемого 
карстового массива

В качестве изучаемого выбран карстовый мас-
сив на территории северо-западного участка Ки-
шертского муниципального округа Пермского края 
России, в окрестностях деревни Подпавлиново 
(рис. 1).

Исследуемая территория расположена на грани-
це Восточно-Европейской равнины и Предуральско-
го прогиба, в бассейне среднего течения р. Сылвы. 
Район приурочен к Юрезано-Сылвинской впа-
дине Предуральского прогиба Уральско-Новозе-
мельского складчатого пояса. Широкое развитие 
тектонических нарушений, отчетливо прослежи-
вающихся на аэрофото- и космических снимках, сви-
детельствует о положении изучаемой территории 
в тектонически активной зоне.

В геологическом отношении территория сло-
жена отложениями пермской и четвертичной си-
стем. В пределах исследуемого участка распро-
странены образования иренской и филиповской 
свит Кунгурского яруса Пермской системы. Среди 
образований иренской свиты встречаются чере-
дующиеся карбонатные и сульфатные пачки: до-
ломиты серые пелитоморфные, реже оолитовые и 
органогенно-детритовые с прослоями аргиллитов, 
мергелей, известняков с пластами ангидрита и 
гипса, мощностью 20–500 м. Филипповская свита 
сложена белыми и желтовато-серыми, слоисты-
ми пелитоморфными и тонкозернистыми, орга-
ногенно-детритовыми, местами битуминозными 
доломитовыми известняками, доломитами. Мощ-
ность карбонатных пород в Кишертском районе 
достигает 70–80 м. Покрыта карстующиеся толща 
неоген-четвертичным карстово-обвальным ком-
плексом отложений: известковистыми глинами, 
суглинками и супесями, гравийно-галечниковыми 
грунтами, с глыбами, щебнем и дресвой коренных 
пород, с редким гравием и галькой кремнистого со-
става. Отложения четвертичной системы на терри-
тории с. Усть-Кишерть имеют мощность до 65,0 м. 
Аллювиальные отложения представлены суглин-
ками, глинами, супесями, песками и гравийно-га-
лечниковыми грунтами, делювиально-элювиаль-
ные отложения — щебенистым грунтом с дресвой 
и глинистым заполнителем 30%: щебень и дресва 
песчаника, реже известняка, иногда с редкими глы-
бами тех же пород, заполнитель — суглинок, места-
ми глина, реже супесь.
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Закарстованность района выражена в своео-
бразном рельефе территории: повышенная плот-
ность воронок, наблюдаются провалы, встречаются 
озерные котловины карстового генезиса, карсто-
вые депрессии. Наиболее часто встречаемые фор-
мы — воронки, число которых в пределах изучае-
мой территории достигает 165 штук. Карстовые 
воронки имеют в среднем диаметр 25–30 м, задер-
нованы, в бортах часто произрастает кустарнико-
вая растительность.

Принципиальный подход к обработке 
цифровой модели рельефа и опыт ее анализа 
в карстологических целях

Интерес к анализу цифровой модели рельефа 
вызван тем, что последний оказывает непосред-
ственное влияние на инфильтрацию агрессивных 
к карстующимся породам поверхностных вод в кар-
стовый массив. Направление поверхностного стока 
и его интенсивность часто контролируются рас-
члененностью рельефа, его уклоном, густотой реч-
ной и овражно-балочной сети, что в свою очередь 
определяется приуроченностью к конкретному ге-

оморфологическому элементу: пойме, склону, во-
дораздельному пространству, каждому из которых 
присущи свои особенности строения.

Так, в отношении проявлений карстового про-
цесса отмечается, что морфология и плотность по-
верхностных карстовых форм определяются наряду 
с геологическими факторами: степенью трещино-
ватости пород, составом и мощностью покровных 
образований — также рельефом. В.Н. Катаевым и 
И.Г. Ермолович сделаны выводы, что наибольшая 
плотность карстовых форм отмечается на склонах 
долин Чусовой и Камы, на присклоновых участках 
водоразделов, в логах, где уменьшается мощность 
покровных отложений. Примечательным является 
факт пространственного сочетания практических 
всех встреченных поверхностных карстовых форм 
с трещинами бортового отпора, причем подобное 
сочетание характерно для многих карстовых рай-
онов [8].

Изучая закарстованность бассейна р. Ирени 
(юго-восток Пермского края), Е.А. Ерофеевым и 
В.Н. Катаевым сделаны выводы, что участки мак-

Рис. 1. Схема района работ
Fig. 1. Location plan of the study area

А — на локальном уровне; B — на региональном уровне; C — космоснимок изучаемой территории в видимом диапазоне.
А — at local level; B — at regional level; C — satellite image ib visible range.
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симальной концентрации поверхностных карсто-
вых форм расположены, главным образом, в обла-
сти дренирующего влияния речной сети, а участки 
с минимальной закарстованностью приурочены к 
наиболее приподнятым частям водораздельных 
пространств и к пойме долины р. Ирени [6, 7].

Изучая карстовые явления в Пермском крае, 
еще К.Г. Бутырина в 1968 г. отмечала, что наиболь-
шая плотность карстовых форм характерная для 
склонов и присклоновых участков водоразделов, 
логов, где уменьшается мощность покровных отло-
жений, к склонам приурочена большая часть круп-
ных конусообразных и чашеобразных воронок. 
У бровок склонов расположены наиболее глубо-
кие, иногда сложные, воронки и котловины. Вниз 
по склону размеры и количество воронок умень-
шается. Это явление объясняется тем, что в корен-
ных склонах долин и оврагов увеличивается тре-
щиноватость, главным образом, за счет развития 
трещин бортового отпора. Кроме того, в верхних 
частях склонов отмечается небольшая мощность 
и более грубый состав покровных отложений, что 
при наличии трещин бортового отпора усиливает 
фильтрацию воды. На ровной поверхности водо-
раздела, где мощность покровных отложений уве-
личивается, плотность карстовых форм понижает-
ся и изменяется их форма. В условиях равнинного 
рельефа вынос глинистого материала происходит в 
замкнутые карстовые понижения, поэтому в под-
ножиях склонов 85,6% карстовых форм приходятся 
на карстовые блюдца, озера и болота [1].

Использование открытых цифровых моделей 
рельефа и их анализа для оценки карстовой опас-
ности освещается в работах Е.В. Поляковой и др. 
Авторами предложено использовать методы ги-
дрологической коррекции ЦМР для обнаружения 
карстовых понижений и воронок. Проведена ги-
дрологическая коррекция цифровой модели ре-
льефа Архангельской области (на основе данных 
ASTER GDEM v.2), получен векторный слой бессточ-
ных впадин, рассчитана их плотность на единицу 
площади [12, 13].

Е.В. Поляковой и соавторами отмечается также, 
что в зарубежных исследованиях более двух деся-
тилетий проводятся работы по выявлению впадин 
в цифровых моделях рельефа, по разработке мето-
дик их автоматического устранения, а также по раз-
делению впадин на ошибочные и те, которые пред-
ставляют собой естественные элементы в рельефе. 
Однако исследования по дешифрированию карсто-
вых форм посредством выделения бессточных впа-
дин при гидрологической коррекции ASTER-GDEM 
(30 m), ALOS/PRISM-DEM (5 m) и SRTM-DEM (90 m) 
практически отсутствуют либо проводятся для от-
крытых поверхностей, где карстовые воронки, вы-
раженные в рельефе, задернованы, кустарниковой 
растительности на бортах и склонах нет [16]. В от-
ечественных работах бессточные впадины, полу-

ченные в результате гидрологической коррекции, 
относятся к ошибкам в ЦМР [13].

Полуавтоматизированное обнаружение кар-
стовых воронок с применением ГИС и ЦМР имеет 
ряд преимуществ, таких как быстрое дешифри-
рование карстовых форм на большой площади, 
уменьшение ошибок, связанных с человеческим 
фактором и неизбежно возникающих при ручном 
дешифрировании, и практический сбор данных 
в труднодоступных местах, таких как леса, глубо-
кие ущелья и т.д. Однако этот подход нуждается в 
проверке в полевых условиях, в сочетании с гео-
морфологическим и морфометрическим анали-
зом карстовых воронок. Некоторые из выделенных 
полуавтоматизированным способом воронок на 
самом деле могут являться техногенными обра-
зованиями. Для устранения подобных ошибок не-
обходима тщательная интерпретация с использо-
ванием, например, морфометрических пороговых 
критериев и подтвержденных полевых измерений, 
что позволит уменьшить количество ложных выде-
лений и других ошибок в обнаружении карстовых 
форм [17].

Дополнительным примером использования 
ЦМР в карстологическом прогнозе служит реали-
зованный ранее автором анализ неотектониче-
ской активности различных карстовых массивов 
посредством построения базисных морфометри-
ческих поверхностей [3, 4] с последующим полу-
чением наиболее опасных в карстовом отношении 
интервалов значений приращений абсолютных от-
меток базисных поверхностей разного порядка. 
Методический аспект проблемы и результаты

Применение геоинформационных систем (ГИС) 
с целью автоматизации и оптимизации простран-
ственного анализа данных, в том числе получен-
ных в результате ДЗЗ, значительно упрощает и 
сокращает сроки проведения аналитических про-
цедур и повышает их качество и, соответственно, 
результат. Так, методика построения базисных по-
верхностей уже была автоматизирована с приме-
нением Model Builder for ArcGIS в 2011 г. Д.М. Кур-
ловичем и успешно апробирована на территории 
физико-географической провинции Белорусское 
Поозерье. Результаты исследований использованы 
с целью выбора оптимальных по инженерно-гео-
морфологическим характеристикам площадок для 
проектирования и строительства ответственных 
инженерных сооружений [10].

Подход к анализу природных условий закар-
стованных массивов детально освещен в работе 
Т.Г. Ковалевой, где при исследовании геолого-ги-
дрологических показателей, контролирующих 
протекание и интенсивность развития карста, на-
мечены наиболее карстоопасные интервалы. Ком-
плексный учет подобной оценки с применением 
ГИС позволил автору выделить на изучаемой тер-
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ритории участки, характеризующиеся определен-
ной категорией карстоопасности [9].

В данной работе освещаются вопросы зониро-
вания территории по степени карстовой опасности 
на основании установленной связи между поверх-
ностной закарстованностью и набором геоморфо-
логических показателей посредством автомати-
зированного анализа цифровой модели рельефа. 
К преимуществам использования цифровой моде-
ли рельефа (ЦМР) относится ее легкая доступность: 
низкая стоимость или бесплатный доступ, высокая 
однородность и плотность данных, широкий охват 
территории [13].

Изначально полагалось использование цифро-
вой модель рельефа (ЦМР), созданной по результа-
там радиолокационной топографической миссии 
шаттла (набор SRTMGL1Nv003). Разрешение набора 
равно примерно 30 метрам. Это разрешение выше, 
чем у других наборов в открытом доступе таких, 
как SRTM v4.1, MERIT, и TanDEM-X [20]. Согласно 
Прити и др. [22] SRTM с коррекцией — наиболее ка-
чественный вариант ЦМР.

Набор данных SRTMGL1Nv003 был выпущен 
в январе 2015 года Центром распределенного ак-
тивного архива наземных процессов НАСА (NASA’s 
LPDAAC). Пустоты в данных SRTMGL1Nv003 были 
заполнены данными глобальных цифровых моде-
лей рельефа ASTER (GDEM) версии 2.0 и GMTED2010 
[19, 22].

Однако в процессе работ набор входных дан-
ных был скорректирован и в качестве ЦМР для 
анализа использовались данные усовершенство-
ванного спутника наблюдения за сушей (Advanced 
Land Observation Satellite — ALOS-DEM), версии 3.2, 
выпущенные в январе 2021 года, с горизонтальным 
разрешением приблизительно 30 метров. Если рас-
сматривать ЦМР как набор входных данных в ав-
томатизированный алгоритм анализа, то ее выбор 
значения не имеет, однако если говорить о точно-
сти зонирования по карстовой опасности, то чем 
детальнее ЦМР и чем выше ее разрешение, тем 
точнее будут результаты зонирования.

С использованием ЦМР оценивались расчле-
ненность рельефа: вертикальная и горизонтальная, 
уклон рельефа, удаленность от водотоков. Про-
странственный анализ поверхности рельефа про-
водился с применением ГИС (ArcGIS). На началь-
ном этапе анализа модель рельефа, содержащая 
небольшие ошибки и неточности, выраженные 
в виде локальных понижений, корректировалась 
посредством заполнения последних с указанием 
порогового значения — до 1 м. Небольшая величи-
на порогового значения принята с учетом распре-
деления карстовых воронок Кишертского района 
по глубине: около 40% развитых в районе воронок 
характеризуются глубиной около 1 м, 45% — 1–5 м, 
остальные до 15 м, единичные формы характеризу-
ются глубиной больше 20 м.

Для получения уклона рельефа местности 
использовался инструмент Slope набора Spatial 
Analyst/Surface. Данный инструмент вычисляет 
максимальную степень изменения значения альти-
туды между конкретной ячейкой ЦМР и соседними 
с ней ячейками. Инструмент подбирает плоскость 
3×3 ячейки вокруг центральной — обрабатываемой 
ячейки — и считает уклон с использованием мето-
дики усредненного максимума [15].

Принципиально уклон как фактор карстового 
процесса оказывает влияние на последний следу-
ющим образом: наиболее благоприятными для 
активизации процесса являются территории с не-
значительным и малым уклоном местности, где 
происходит относительно интенсивная инфиль-
трация и возможен дренаж подземных вод в гори-
зонтальном направлении вниз по уклону рельефа. 
В таких условия наиболее вероятно попадание пре-
сных атмосферных осадков в трещинно-карстовый 
горизонт подземных вод и увеличение, тем самым, 
их агрессивности по отношения к растворимым по-
родам. По мере дальнейшего роста уклона поверх-
ностный сток будет превалировать над инфильтра-
цией, интенсифицируя эрозионный процесс.

На изучаемой территории большая часть по-
верхностных карстовых форм тяготеет к участ-
кам, где значения уклона составляют 1–3 градуса 
(рис. 2). Гистограммы распределения поверхност-
ных карстовых форм в зависимости от изучаемых 
факторов строятся по набору данных, полученных 
путем извлечения значений в точки — местополо-
жения карстовых воронок — с растровых моделей 
частных геоморфологических показателей.

Вертикальная расчлененность рельефа — раз-
ница абсолютных отметок рельефа. Для оценки 
данного параметра изучаемая территория была 
разбита на ОТЕ — операционные территориальные 
единицы по сетке 250×250 м. В пределах ОТЕ по-
считаны разности альтитуд. Горизонтальная рас-
члененность рельефа определена как суммарная 
длина русел водотоков и тальвегов овражно-балоч-
ной сети на единицу площади ОТЕ.

Влияние расчлененности рельефа на интен-
сивность карстового процессы выражается следу-
ющим: чем выше вертикальная расчлененность 
рельефа и густота дренирующей сети (горизон-
тальная расчлененность), тем большая толща по-
род может быть вовлечена в процесс активной 
циркуляции карстовых вод с последующей интен-
сификацией процесса растворения [7, 11].

Овражно-балочная сеть, или сеть русел водо-
токов разных порядков, также построена с исполь-
зованием ЦМР. С целью оптимизации оценки рас-
члененности рельефа в Module Builder for ArcGIS 
собраны пользовательские инструменты, которые 
выстраивают сеть водотоков различных порядков 
в пределах заданной площади, а затем считают 
горизонтальную и вертикальную расчлененность 
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рельефа и извлекают значения в центроиды сетки 
намеченного пользователем размера (250×250 м — 
в данном случае, рис. 3). По центроидам ячеек та-
кой сети методом интерполяции строятся растро-
вые модели.

Относительно горизонтальной расчлененности 
рельефа наблюдается нормальная закономерность 
в распределении карстовых воронок с ярко выра-
женной асимметрией в сторону меньших значе-
ний: большая часть зафиксирована на территории 
со значениями параметра 1,0–4,5 км/км2, включи-
тельно. Относительно вертикальной расчленен-
ности рельефа наблюдается нормальная законо-

мерность в распределении карстовых воронок: 
большая их часть зафиксирована на территории со 
значениями параметра 7–15 м (рис. 4).

Удаленность от водотоков посчитана с приме-
нением инструмента Euclidean Distance. Выходные 
данные инструмента — растровая поверхность, 
каждая ячейка которой содержит числовой пара-
метр, характеризующий расстояния от нее до водо-
тока в метрах. Большая часть воронок приурочена 
к территориям, удаленным от водотоков на рассто-
яния 50–250 м (склоновые части долин водотоков, 
что подтверждает исследования пермских ученых 
[1, 6, 7, 8]. Характер распределения нормальный с 

Рис. 2. Гистограмма распределения поверхностных карстовых форм в зависимости от уклона рельефа местности
Fig. 2. Surface karst forms distribution histogram as a function of terrain slope

Рис. 3. Модель построения водотоков разных порядков
Fig. 3. Construction of watercourses model
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Рис. 4. Гистограммы распределения поверхностных карстовых форм в зависимости от расчлененности рельефа местности
Fig. 4. Surface karst forms distribution histogram as a function of topography dissection

Рис. 5. Гистограмма распределения поверхностных карстовых форм в зависимости от удаленности от водотоков
Fig. 5. Surface karst forms distribution histogram as a function of distance from watercourses

выраженной асимметрией в сторону меньших зна-
чений (рис. 5).

С использованием данных закономерностей 
в распределении карстовых форм получена ин-
тегральная картографическая модель зонирова-
ния территории по степени карстовой опасности 
территории по геоморфологическому критерию. 
Модель построена посредством суммирования 
растровых моделей частных показателей. Предва-
рительно частные модели, описывающие геомор-
фологические показатели, методом переклассифи-

кации превращены в балльные: 1 балл присвоен 
«опасным» в отношении карста интервалам значе-
ний — таким, в пределах которых преимущественно 
развиты поверхностные карстовые формы согласно 
гистограммам распределения, 0 баллов — осталь-
ным. Результирующий растр представляет собой 
картографическую модель со значениями от 0 до 4 
баллов, описывающую карстовую опасность терри-
тории по геоморфологическому критерию. Пред-
лагается ранжировать степень карстовой опасно-
сти следующим образом: 0 баллов — практически 
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Выводы
Таким образом, применение анализа данных 
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A B

A – картографическая модель; B – гистограмма распределения поверхностных форм по категориям карстовой опасности
A — cartographic model; B — histogram of surface form distribution according to karst hazard categories
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