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Введение. В современных условиях возрастающего транзитного значения бассейна оз. 

Байкал и активизации усилий государства по формированию новых логистических и 
минерально-сырьевых кластеров на его территории, оценка потенциальной вероятности 
геоморфологической опасности в горных районах северной части бассейна является важным 
исследовательским направлением. Осуществление хозяйственной деятельности в северных 
регионах РФ сталкивается с определенными трудностями в силу недостаточности 
объективной геопространственной информации об опасных природных процессах [1]. Это 
связано с труднодоступностью и слабой изученностью территории [2]. 

Интенсивность и пространственно-временная направленность опасных 
гравитационных процессов (ОГП) обусловлена рядом определяющих их природных и 
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природно-антропогенных факторов и в первую очередь, рельефом территории как 
совокупностью неровностей земной поверхности разных размеров, измеряемых 
относительно различных базисных уровней, важнейшим из которых является 
эквипотенциальная поверхность гравитационного поля [7]. Рельеф определяет предпосылки 
латерального переноса воды и обломочного вещества по земной поверхности под действием 
гравитации [12, 14], а также литодинамических потоков, образуя зоны денудации (сноса) и 
скопления в зонах аккумуляции осадочного материала [6, 13]. Соответственно, наиболее 
динамичными являются гравитационные процессы, которые развиваются на горных 
территориях на крутых склонах (процессы обваливания, осыпания, сползания и др). 
Направление распространения потока в целом, зоны возможного смыва, транзита и 
накопления обломочного материала и различных веществ, определяются морфоэлементами 
рельефа. 

Исследование, картографирование и мониторинг влияния рельефа на 
функционирование геосистем требует широкого использования цифровых моделей рельефа 
(ЦМР), данных дистанционного зондирования (ДДЗ) и их обработки с помощью 
современной ГИС-технологии. 

Наибольший интерес представляет специализированное программное обеспечение 
GRASS, ILWIS, SAGA GIS. Преимущество этих программ заключается в их открытом коде и 
свободном доступе. В данной статье рассматриваются аспекты специализированной 
обработки ЦМР в среде SAGA GIS. Данная программа автоматизирует и ускоряет расчеты 
морфометрических показателей, делает возможным выявление и прогнозирование опасных 
процессов (оползни, обвалы, осыпи) и оценки их воздействия на объекты транспортной и 
инженерной инфраструктуры (автомобильные и железные дороги, мосты и т.п.) [15]. 

Характеристика объекта исследования. Объектом исследования является территория 
Верхнеангарской котловины. Её протяжённость – с юго-запада на северо-восток составляет 
около 120 км, ширина 40 км, высоты окружающих хребтов от 600 до 2600 м при средних 
высотах котловины около 800 м. Котловина пересекается Байкало-Амурской магистралью. 
Здесь находятся населённые пункты Северо-Байкальского района Бурятии — Новый Уоян, 
Уоян, Кумора, Ангоя. 

Днище котловины плоское, заболоченное, с многочисленными озерами, излучинами и 
протоками р. Верхней Ангары и её притоков (р. Иномакиткан, р. Нюмнянда, р. Улса, р. 
Анамакит, р. Светлая, р. Асикта). Общая площадь впадины 3800 км2, средняя относительная 
высота бортов 1950 м [3]. По морфогенетическому признаку выделяются наклонные 
аллювиально-пролювиальные, плоские террасированные аллювиальные, плоские озерно-
аллювиальные основные типы рельефа. На участках, подвергавшихся в интенсивному 
рельефообразующему воздействию ледников распространен холмисто-западинный и 
грядово-увалистый рельеф. Элементы рельефа обусловлены развитием флювиальных, 
гляциальных, озерных и отчасти эоловых процессов, а также современных водно-
эрозионных, криогенных и др. [3]. Днище впадины заполнено мощной толщей рыхлых 
отложений (аллювиальных, аллювиально-озерных и ледниковых). 

Широкий диапазон горных вершин и отчасти предопределенное этим неодинаковое 
развитие денудационных процессов обуславливает разнообразие рельефа. Горные хребты 
имеют складчатый характер со множеством остроконечных, пикообразных, гольцовых 
вершин. Наряду с острогребневыми хребтами наблюдаются пологосводчатые, 
плосковершинные, среди которых имеют место скальные останцы. Сложены 
преимущественно кислыми породами: мелко-среднезернистыми, иногда порфировидными 
гранитами, амфиболовыми гранитами, сиенитами. Подчиненное распространение имеют 
габбро, габбро-диориты и диориты. Также ограниченно распространены кристаллические 
сланцы, песчаники, гравелиты, известняки. 
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Таблица 2 
Характеристика участков по всем морфометрическим и гидрологическим параметрам 

рельефа 
№ Вероятность 

формирования ОГП 
Характеристики участков 

1 Высокая вероятность 
проявления ОГП на 
участках сноса 
материала 

уклон более 20°; индекс расчленённости рельефа свыше 
5,2 км/ км2; индекс баланса геомасс более 0,2 т/ км2; 
индекс плоскостной эрозии более 4,0 км2; индекс 
влажности менее 7 км3; индекс мощности эрозии свыше 
1400 

2 Средняя вероятность с 
возможным 
проявлением ОГП на 
участках транзита 
материала 

уклон 8°- 20°; индекс расчленённости рельефа 3,2 - 5,2 
км/ км2; индекс баланса геомасс менее -0,2 т/ км2; индекс 
плоскостной эрозии 2,4 - 4,0 км2; индекс влажности 
менее 7-12 км2; индекс мощности эрозии 800 - 1400 

3 Низкая вероятность с 
потенциальным 
развитием 
аккумулятивных 
процессов на участках 
накопления материала 

уклон менее 8°; индекс расчленённости рельефа менее 
3,2 км/ км2; индекс баланса геомасс -0,2 – 0,2 т/ км2; 
индекс плоскостной эрозии менее 2,4; индекс влажности 
более 12 км3; индекс мощности эрозии менее 800 

 
Выводы. 
1. В результате исследования проведён анализ территории Верхнеангарской котловины 

на наличие опасных склоновых и эрозионных процессов. Составлены карты 
морфометрических параметров рельефа. Выполнено районирование исследуемой территории 
по степени вероятности формирования и развития опасных гравитационных процессов. 

2. Проведенные исследования показали высокую эффективность использования SAGA 
GIS - геоинформационной программы с открытым кодом при обработке ЦМР для 
картографирования опасных гравитационных процессов на региональном уровне с опорой на 
материалы, полученные при исследовании и наблюдении модульного полигона. 

3. Инструменты SAGA GIS позволяют выявлять на земной поверхности участки 
подверженные эрозионным процессам, накоплению геомассы, проводить анализ 
расчленённости рельефа и крутизны склонов, а также оценивать влажность исследуемых 
территорий с целью выявления скрытых опасных процессов. 

4. Результаты исследования можно использовать при ведении хозяйственной 
деятельности в северных районах Республики Бурятия. Отработанную технологию 
представляется возможным рекомендовать к применению для других территорий Восточной 
Сибири.  

Выявленные на основе геоморфометрического анализа особенности территории 
следует учитывать при её хозяйственном освоении, разработке месторождений, 
строительстве дорог, развитии инфраструктуры, вырубке лесов и прочей антропогенной 
деятельности. 

Благодарности: Исследование выполнено при финансовой поддерке гранта 
Российского научного фонда (проект № 23-27-00261). 
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плоскостной эрозии 2,4 - 4,0 км2; индекс влажности 
менее 7-12 км2; индекс мощности эрозии 800 - 1400 

3 Низкая вероятность с 
потенциальным 
развитием 
аккумулятивных 
процессов на участках 
накопления материала 

уклон менее 8°; индекс расчленённости рельефа менее 
3,2 км/ км2; индекс баланса геомасс -0,2 – 0,2 т/ км2; 
индекс плоскостной эрозии менее 2,4; индекс влажности 
более 12 км3; индекс мощности эрозии менее 800 

 
Выводы. 
1. В результате исследования проведён анализ территории Верхнеангарской котловины 

на наличие опасных склоновых и эрозионных процессов. Составлены карты 
морфометрических параметров рельефа. Выполнено районирование исследуемой территории 
по степени вероятности формирования и развития опасных гравитационных процессов. 

2. Проведенные исследования показали высокую эффективность использования SAGA 
GIS - геоинформационной программы с открытым кодом при обработке ЦМР для 
картографирования опасных гравитационных процессов на региональном уровне с опорой на 
материалы, полученные при исследовании и наблюдении модульного полигона. 

3. Инструменты SAGA GIS позволяют выявлять на земной поверхности участки 
подверженные эрозионным процессам, накоплению геомассы, проводить анализ 
расчленённости рельефа и крутизны склонов, а также оценивать влажность исследуемых 
территорий с целью выявления скрытых опасных процессов. 

4. Результаты исследования можно использовать при ведении хозяйственной 
деятельности в северных районах Республики Бурятия. Отработанную технологию 
представляется возможным рекомендовать к применению для других территорий Восточной 
Сибири.  

Выявленные на основе геоморфометрического анализа особенности территории 
следует учитывать при её хозяйственном освоении, разработке месторождений, 
строительстве дорог, развитии инфраструктуры, вырубке лесов и прочей антропогенной 
деятельности. 

Благодарности: Исследование выполнено при финансовой поддерке гранта 
Российского научного фонда (проект № 23-27-00261). 
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Таблица 2 
Характеристика участков по всем морфометрическим и гидрологическим параметрам 

рельефа 
№ Вероятность 

формирования ОГП 
Характеристики участков 

1 Высокая вероятность 
проявления ОГП на 
участках сноса 
материала 

уклон более 20°; индекс расчленённости рельефа свыше 
5,2 км/ км2; индекс баланса геомасс более 0,2 т/ км2; 
индекс плоскостной эрозии более 4,0 км2; индекс 
влажности менее 7 км3; индекс мощности эрозии свыше 
1400 

2 Средняя вероятность с 
возможным 
проявлением ОГП на 
участках транзита 
материала 

уклон 8°- 20°; индекс расчленённости рельефа 3,2 - 5,2 
км/ км2; индекс баланса геомасс менее -0,2 т/ км2; индекс 
плоскостной эрозии 2,4 - 4,0 км2; индекс влажности 
менее 7-12 км2; индекс мощности эрозии 800 - 1400 

3 Низкая вероятность с 
потенциальным 
развитием 
аккумулятивных 
процессов на участках 
накопления материала 

уклон менее 8°; индекс расчленённости рельефа менее 
3,2 км/ км2; индекс баланса геомасс -0,2 – 0,2 т/ км2; 
индекс плоскостной эрозии менее 2,4; индекс влажности 
более 12 км3; индекс мощности эрозии менее 800 

 
Выводы. 
1. В результате исследования проведён анализ территории Верхнеангарской котловины 

на наличие опасных склоновых и эрозионных процессов. Составлены карты 
морфометрических параметров рельефа. Выполнено районирование исследуемой территории 
по степени вероятности формирования и развития опасных гравитационных процессов. 

2. Проведенные исследования показали высокую эффективность использования SAGA 
GIS - геоинформационной программы с открытым кодом при обработке ЦМР для 
картографирования опасных гравитационных процессов на региональном уровне с опорой на 
материалы, полученные при исследовании и наблюдении модульного полигона. 

3. Инструменты SAGA GIS позволяют выявлять на земной поверхности участки 
подверженные эрозионным процессам, накоплению геомассы, проводить анализ 
расчленённости рельефа и крутизны склонов, а также оценивать влажность исследуемых 
территорий с целью выявления скрытых опасных процессов. 

4. Результаты исследования можно использовать при ведении хозяйственной 
деятельности в северных районах Республики Бурятия. Отработанную технологию 
представляется возможным рекомендовать к применению для других территорий Восточной 
Сибири.  

Выявленные на основе геоморфометрического анализа особенности территории 
следует учитывать при её хозяйственном освоении, разработке месторождений, 
строительстве дорог, развитии инфраструктуры, вырубке лесов и прочей антропогенной 
деятельности. 

Благодарности: Исследование выполнено при финансовой поддерке гранта 
Российского научного фонда (проект № 23-27-00261). 
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