
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ КАЗАНСКОГО УНИВЕРСИТЕТА.  

СЕРИЯ ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 

2021, Т. 163, кн. 2                                          ISSN 2542-064X (Print) 

       С. 302–319  ISSN 2500-218X (Online) 

302 

О Р И Г И Н А Л Ь Н А Я  С Т А Т Ь Я  

УДК 551.4.04          doi: 10.26907/2542-064X.2021.2.302-319 

ПРИМЕНЕНИЕ ГЛОБАЛЬНОЙ ЦИФРОВОЙ МОДЕЛИ 

РЕЛЬЕФА ASTER GDEM v.2 ДЛЯ ВЫДЕЛЕНИЯ РАЙОНОВ 

ВОЗМОЖНОЙ АКТИВИЗАЦИИ КАРСТОВЫХ ПРОЦЕССОВ 

НА ТЕРРИТОРИИ АРХАНГЕЛЬСКОЙ ОБЛАСТИ 

Е.В. Полякова, Ю.Г. Кутинов, А.Л. Минеев, З.Б. Чистова, Т.Я. Беленович 

Федеральный исследовательский центр комплексного изучения Арктики 

им. академика Н.П. Лаверова УрО РАН, г. Архангельск, 163000, Россия 

Аннотация 

В работе показана возможность применения метода обнаружения бессточных впа-

дин, используемого при гидрологической коррекции цифровой модели рельефа для 

выявления областей вероятного проявления карстового процесса на территории Архан-

гельской обл. Данный подход особенно актуален для лесопокрытых северных террито-

рий с возрастающей антропогенной нагрузкой. Ошибки (впадины), устраняемые проце-

дурой гидрологической коррекции, не всегда являются ложными. Они могут быть есте-

ственными элементами рельефа, особенно в карстовых областях. Проведена гидрологи-

ческая коррекция цифровой модели рельефа Архангельской обл. (на основе ASTER 

GDEM v.2), получен векторный слой впадин, рассчитана плотность бессточных впадин 

на единицу площади. Построенная карта плотности бессточных впадин сопоставлялась 

с распространением карстующихся пород на территории Архангельской обл. Установ-

лено, что участки максимального развития открытого карста соответствуют невысокой 

плотности бессточных впадин. Наибольшая плотность бессточных впадин приходится 

на территории с развитием карбонатного покрытого и погребенного карста. 

Ключевые слова: цифровая модель рельефа, гидрологическая коррекция, бессточная 

впадина, карст 

 

Введение 

Карст является одним из наиболее опасных и трудно прогнозируемых геоло-

гических процессов на Земле. Карстовые просадки, деформации и провалы со-

здают геоэкологическую напряженность территории, поскольку представляют 

собой «открытые» окна для поступления загрязняющих веществ в неустойчивую 

к внешнему воздействию геологическую среду [1]. Кроме того, активизация кар-

стовых процессов значительно усложняет процесс строительства и эксплуатации 

зданий, прокладку и содержание дорожного покрытия, использование сельско-

хозяйственных земель и прочее, что наносит значительный ущерб хозяйству и 

населению. С другой стороны, сама хозяйственная деятельность приводит к ак-

тивизации природных процессов или развитию новых опасных явлений, которые 

ранее либо отсутствовали, либо не проявлялись на нетронутых территориях [2]. 

Изменения среднегодовых температур, особенно ярко проявляющиеся в северных 
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регионах, также зачастую могут являться первопричиной развития различных 

экзогенных процессов [3]. Известно, что Архангельская обл. относится к кар-

стовым регионам страны. Спрогнозировать вероятность активизации карстового 

процесса весьма затруднительно, поскольку на начальных этапах процесс протека-

ет под землей и только позднее проявляется на дневной поверхности. Тем не менее 

проявления экзогенной геодинамики, наблюдаемые на территории Архангельской 

обл. и сопутствующие развитию карстового процесса, служат индикаторами со-

временной активности карста [4]. Так, например, в сентябре 2020 г. в Виноградов-

ском р-не Архангельской обл. образовалась карстовая воронка диаметром 13 м и 

глубиной 24 м (URL: https://29.ru/text/incidents/69488615/). За неделю до этого 

события жители д. Кузомень Холмогорского р-на Архангельской обл. отмечали 

появления ям диаметром 1–2 м и глубиной 3–4 м за огородами напротив дерев-

ни, прямо рядом с тропинками, по которым ходят люди и скот (URL: 

https://29.ru/text/incidents/69480887/). В этой связи изучение, мониторинг и, 

главное, выявление площадей с возможным проявлением карстового процесса 

является важной и актуальной задачей. Вместе с тем труднодоступность север-

ных территорий из-за отсутствия дорог и развитой инфраструктуры создает 

большие сложности при изучении карстовых процессов обычными натурными 

способами. Малая эффективность аэро- и космосъемки обусловлена наличием 

лесного покрова. Цифровое моделирование рельефа как один из продуктов кос-

мической деятельности в данном случае делает возможным проведение объек-

тивной дистанционной оценки обширных территорий одновременно с использо-

ванием геоморфометрического аппарата и логических процедур [5]. 

Цель настоящей работы – показать применимость метода обнаружения бес-

сточных впадин, используемого при гидрологической коррекции цифровой мо-

дели рельефа территории Архангельской обл. для выявления площадей возмож-

ного проявления карстовых процессов. 

Обычно для выделения карстовых объектов используются материалы     

дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) высокого разрешения (например, 

WorldView-1, 2, ALOS/PRISM и т. п.) с дальнейшей наземной верификацией 

выделенных объектов. Наземным методам изучения карста посвящены много-

численные методические пособия и инструктивные документы. 

В зарубежных источниках более двух десятилетий публикуются работы по 

выявлению впадин в цифровых моделях рельефа, по разработке методик их ав-

томатического устранения, а также по разделению впадин на ошибочные и те, 

которые представляют собой естественные элементы в рельефе. Однако иссле-

дования по выделению карста с использованием бессточных впадин практиче-

ски отсутствуют либо проводятся для открытых, не покрытых лесом поверхно-

стей [6]. В российских работах авторы традиционно придерживаются мнения, 

что впадины – это ошибки в моделях. Так, например, в работе [7] отмечается, 

что «значительное количество замкнутых понижений обнаружено в пределах ру-

сел водотоков, что связано, очевидно, с внутренними ошибками данных ЦМР». 
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Рис. 1. Распространение карстующихся пород на территории Архангельской обл.: 1 – по-

лоса развития карстующихся пород, 2 – геологический возраст пород: AR – архейские, 

AR-PR – архей-протерозойские, PR – протерозойские, С2 – средне-каменноугольные,       

С2-С3 – средне-верхне-каменноугольные, Р1 – нижнепермские, Р2 – верхнепермские, Т – 

триасовые, J – юрские 

1. Геологическая характеристика района исследования 

Территория Архангельской обл. характеризуется благоприятными условия-

ми для развития карстового процесса. Здесь широко развиты карстующиеся па-

леозойские карбонатные и сульфатные породы, выходящие на поверхность или 

покрытые четвертичными отложениями. Отличительной особенностью исследу-

емой территории является ее тектоническая неоднородность, что нетипично для 

платформенных условий. Сочетание геологических условий и особенностей 

естественно-исторического развития территории привело к формированию уни-

кального комплекса карстовых форм, отличающегося максимальной плотностью 

подземных и поверхностных образований и разнообразием карстовых гидроло-

гических явлений. Развитие карстового процесса в современных условиях про-

исходит преимущественно в пределах локальных зон крупных эрозионных вре-

зов и блоковых тектонических поднятий [8]. Растворимыми породами являются 

известняки и доломиты среднего (С2), верхнего (С3) карбона и нижнепермского 

(Р1) возрастов, а также известняки, доломиты, гипсы и ангидриты верхнеперм-

ского (Р2) возраста. Они образуют широкую полосу карстующихся пород 
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субмеридионального простирания, пересекающую область от побережья Белого 

моря до южной ее границы (рис. 1). Протяженность данной полосы около 

600 км, а ширина составляет 100200 км. Суммарная площадь карстующихся 

пород – 100.1 тыс. км
2
, что составляет 32.4% от материковой площади Архан-

гельской обл. [9]. 

Сульфатный карст занимает на территории Архангельской обл. значительно 

меньшие площади, чем карбонатный, но проявляется более динамично, разно-

образно и сосредоточенно [4, 8]. Наибольшей активностью в современных усло-

виях характеризуются карстовые процессы юго-восточной части Беломорско-

Кулойского плато. В долине р. Сотки отмечается максимальное проявление от-

крытого карста [4]. 

2. Материалы и методика 

Построение цифровой модели рельефа (ЦМР) из космоса базируется на 

«классических» стереофотограмметрических методах создания картографиче-

ской продукции, используются цифровые методы стерео визуализации пар кос-

мических снимков. Особенностями ЦМР из космоса являются низкая стоимость 

(ряд ЦМР находятся в открытом доступе), широкий охват территории, высокая 

плотность и однородность данных. Все это позволяет анализировать большие тер-

ритории с одинаковым качеством исходного материала. Несмотря на значительное 

внешнее сходство, ЦМР, построенные по топографическим картам и данным ДЗЗ, 

являются различными продуктами цифровых технологий. ЦМР из космоса харак-

теризуются «пиксельной» структурой, высокой плотностью и однородностью 

данных, минимальным применением процедуры интерполяции данных [10]. В це-

лом ЦМР из космоса являются одним из продуктов ДЗЗ, где вместо спектральных 

образов применяются матрицы числовых значений высот рельефа, а для тематиче-

ской обработки данных используются геоморфометрические методы. 

На территорию Архангельской обл. ранее нами была построена ЦМР на 

основе ASTER GDEM v.2 в программной среде SAGA GIS. Подробно методика 

построения модели изложена в работах [11–13]. Расчеты релевантности (точно-

сти, надежности) модели приведены в [14]. 

Часто цифровые модели рельефа в их необработанном виде содержат множе-

ственные ошибки, ложные значения, артефакты. Ошибки ЦМР подразделяются на 

«приемники» (понижения, «ямы», отрицательные выбросы) и пики (возвышенно-

сти, положительные выбросы). Приемник – это ячейка или группа ячеек, окру-

женная большими значениями высоты, он также называется «локальное пониже-

ние», или «впадина» [15]. Впадиной называют локальный минимум, не имею-

щий стока вниз по склону ни к одной из смежных ячеек ЦМР. Впадина может 

состоять из одной или из группы смежных ячеек с одинаковым значением высо-

ты, которое меньше значения окружающих ячеек. В качестве впадин могут высту-

пать как элементы естественного рельефа, так и ложные артефакты. Ложные впа-

дины – это недостоверные значения ЦМР, их наличие обусловлено ошибками 

входных данных, ошибками интерполяции в процессе генерации цифровой моде-

ли, округления интерполированных значений, усреднения значений высоты [16]. 

Гидрологическая коррекция является важной и обязательной процедурой для 

проведения дальнейшего гидрологического анализа на основе ЦМР. 
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Рис. 2. Пример работы метода Л. Ван и Х. Лю [16] на реальной поверхности: а – исход-

ная ЦМР Архангельской обл., б – фрагмент рельефа с «маской» впадин (фиолетовый 

цвет), в – фрагмент рельефа с впадинами до коррекции, г – фрагмент рельефа с запол-

ненными впадинами после коррекции 

Существует достаточное количество автоматических методов устранения 

ложных впадин из ЦМР [17–24]. Одни методы основаны на простом последо-

вательном увеличении значений высоты в ячейках впадины до тех пор, пока не 

станет возможным сток вниз по склону с тем ограничением, что сток не может 

вернуться обратно в ячейку впадины. Другие методы предлагают простое раз-

мытие значений цифровой модели рельефа для уменьшения количества и раз-

мера впадин [25]. Для заполнения впадин в ЦМР Архангельской обл. был ис-

пользован метод Л. Ван и Х. Лю [16], обладающий наибольшей вычислительной 

эффективностью по сравнению с другими (рис. 2). 

После проведения гидрологической коррекции из растра ЦМР Архангель-

ской обл. с заполненными впадинами вычитался исходный растр. В результате по-

лучен растр маски глубины заполнения впадин. Далее с использованием модуля 

SAGA GIS Vectorising Grid Classes маска впадин переводилась в векторный фор-

мат, из нее вычитались известные крупные водоемы, речные разливы и прочие 

водные объекты с использованием данных Open street map (рис. 3). Важность про-

цедуры вычитания показана в статье [26]. Тем самым отсекаются априорно из-

вестные водные накопители, которые не являются ложными впадинами. 

а б 

в г 
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Рис. 3. Глубина заполнения впадин, м (а) и векторизованная маска впадин с удаленными 

крупными водоемами (б) 

 

Рис. 4. Разбивка территории области на квадраты 10 км × 10 км для подсчета центрои-

дов (а) и плотность бессточных впадин, шт./100 км
2
 (б) 

Для полигонов векторной маски впадин были построены центроиды. Цент-

роидом является центральная точка полигона. Для подсчета количества точечных 

объектов вся исследуемая территория разбивалась на квадраты 10 км × 10 км. Да-

лее проводилась интерполяция методом B-spline в SAGA GIS с применением 

модуля Resampling. В результате получена карта плотности бессточных впадин 

на единицу площади (рис. 4). 

3. Результаты и их обсуждение 

Прежде всего для корректного проведения исследования необходимо было 

определить понятие о топологии впадин. Не все впадины являются ошибочными 

(ложными) в ЦМР. Некоторые из них могут иметь естественное происхожде-

ние, особенно в карстовых областях, к которым относится Архангельская обл. 

В работе [27] приведена следующая схема топологии впадин на ЦМР (рис. 5). 

а б 

а б 
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Рис. 5. Топология впадин на ЦМР, по [27], перевод наш 

 

Рис. 6. Топографическая поверхность карстовых воронок, по [31] 

Дж.Б. Линдси [27] отмечает, что «в категории “закрытые топографические 

понижения” следует выделять естественные элементы рельефа». В работах ряда 

других авторов [17, 28–30] также показана реальность большинства впадин (то 

есть их соответствие естественным понижениям в рельефе, а не ошибочным зна-

чениям в ЦМР) для равнинных территорий. 

По сути, топографическая поверхность воронок [31] – это поверхность бес-

сточных впадин (рис. 6). Однако, учитывая пространственное разрешение ЦМР 

ASTER GDEM v.2 (1 угл. сек., ⁓30 м), выделение отдельных локальных карсто-

вых впадин не представляется возможным. Но оценку предрасположенности 

районов к развитию карстовых процессов по плотности бессточных впадин 

можно провести. Повышенная плотность бессточных впадин позволяет предпо-

ложить активизацию тектонических процессов и, как следствие, повышенную 

дифференциацию коренных пород. Таким образом, выделяется не конкретная 

карстовая впадина, а районы с максимальным развитием локальных форм от-

рицательного рельефа. 

Выделение конкретных впадин на настоящий момент возможно по гло-

бальной ЦМР ArcticDem (разрешение – 2 м, точность по высоте ~ 2 м, согласно 

URL: https://www.pgc.umn.edu/guides/arcticdem/introduction-to-arcticdem/). Харак-
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теристика этой модели приведена авторами в работе [32]. В настоящей статье она 

не рассматривается. 

Общее количество ячеек в используемой ЦМР составляет 344 650 349, 

из них заполнено – 130 705 668, что соответствует 38% территории. Область 

карстующихся пород на территории области составляет 32.4%. В целом значе-

ния глубин впадин варьируют от 1 до 21 м, доминирующей является глубина 1 

м (45%), глубины 1–5 м занимают 81% от всей выборки. Наиболее глубокие 

впадины пространственно совпадают с поймами крупных рек и обусловлены, 

скорее всего, наличием стариц, а не артефактами, во всяком случае частично. 

Верификация полученной модели проводилась: на площади развития откры-

того карста на территории Государственного Пинежского заповедника [33]; для 

покрытого карста на площади Холмогорского р-на Архангельской обл. Поскольку 

исходное разрешение ЦМР составляет около 30 м, выбирались небольшие во-

ронки, от 20 до 50 м в диаметре. Такие понижения наиболее соответствуют техни-

ческому понятию «ошибки» модели. Нашей же целью было установить, что это не 

ошибки модели, а реально существующие элементы карстового рельефа или про-

явлений современных тектонических процессов на локальном уровне. 

«Сухие» бессточные впадины, в сущности, являются каналами, связываю-

щими формы современного рельефа с более глубокими горизонтами разреза, 

и могут быть путями глубинной дегазации, оказывающей воздействие на со-

стояние компонентов природной среды, в первую очередь на растительный по-

кров. Поэтому кроме верификации бессточных впадин нами проводились на их 

площади замеры плотности радона в грунтах, содержания кислорода, углекис-

лого газа, метана, углеводородов с целью определения наличия глубинной де-

газации, так как максимальная плотность бессточных впадин пространственно 

совпадает с тектоническими узлами. Измерения проводились полевым газоана-

лизатором ECOPROB-5 (RS DYNFMICS, Чешская республика) и радиометром 

радона и торона Альфарад плюс РП с пробоотборным устройством и автоном-

ной воздуходувкой АВ-07 (ООО «НТМ-Защита», Россия). Возможно, измене-

ние характера растительности на площади впадин связано не только с карстом, 

но и с глубинной дегазацией тектонической структуры. Полученные результаты 

измерений находятся в процессе обработки, но предварительные результаты гово-

рят о наличии связи бессточных впадин с глубинной дегазацией. 

Пространственное совмещение карт плотности бессточных впадин и распро-

странения карстующихся пород проиллюстрировано на рис. 7. В целом субмери-

диональная зона повышенной плотности бессточных впадин совпадает с выхо-

дом пород, предрасположенных к развитию карстовых процессов. На более де-

тальном уровне там же выделяются две зоны, отличающиеся значениями плот-

ности бессточных впадин (рис. 8). 

Зона I – правобережье р. Северной Двины, территория Двинско-Мезенской 

карстовой провинции. В этой зоне отмечается большее по сравнению с осталь-

ной частью области проявление открытого карста. Развитие карстового процесса 

здесь происходит преимущественно в пределах локальных зон крупных эрозион-

ных врезов и блоковых тектонических поднятий и обеспечивается распростране-

нием трещиноватых сульфатных и карбонатных пород, значительной расчленен-

ностью рельефа,  небольшой  мощностью  четвертичных  отложений  и  сильным  
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Рис. 7. Взаимосвязь источников антропогенного воздействия с плотностью бессточных 

впадин: 1 – зоны интенсивного промышленного воздействия; 2 – горнодобывающие зоны; 

3 – зона воздействия космодрома; 4 – зоны сброса отработанных ступеней ракет; 5 – до-

роги общего и федерального пользования; 6–13 – месторождения: 6 – алмазов; 7 – бокси-

тов; 8 – гипсов; 9 – известняков; 10 – строительных камней; 11 – глин; 12 – пресных под-

земных вод; 13 – минеральных подземных вод; 14 – ТЭЦ; 15 – крупные дизельные элек-

тростанции 

переувлажнением поверхности [34]. Участки максимального развития открытого 

карста (долина р. Сотки в Пинежском заповеднике) соответствуют невысокой 

плотности бессточных впадин, т.к. здесь происходит непосредственное поглоще-

ние атмосферных (дождевых и снеговых) осадков обнаженной карстовой поверх-

ностью. Просачиваясь вглубь массивов, атмосферные и поверхностные воды со-

средотачиваются в трещинных зонах, формируя подземные водотоки, речные сети 

и водосборы. Поверхность таких ландшафтов испещрена поглощающими трещи-

нами, здесь практически отсутствуют стоячие воды и болота [35]. 

Так, для территорий развития открытого карста резко сокращается площадь 

болот – от общей плотности болот по области в 35–40% до 3–5%. На площадях 

развития карста отмечается смена темнохвойных еловых лесов светлохвойными 

сосновым и лиственными [36]. Увеличиваются запасы древесины на единицу 

площади (до 250–300 м
3
 в сравнении с 100–150 м

3
 на незакарстованных терри-

ториях). Кроме того, отмечается проникновение лиственницы сибирской (Larix 

sibirica), вида, более характерного для Урала и Сибири, по «карстовым коридо-

рам» и «карстовым островам» далеко на запад [37]. 

Таким образом, зона I с относительно пониженной плотностью бессточных 

впадин территориально совпадает с площадями открытого карста («зрелая» ста-

дия). Это можно объяснить процессом объединения локальных изолированных 

впадин в протяженные вытянутые зоны, формирующиеся в процессе выщелачива-

ния крупных эрозионных врезов. Такие особенности развития карстового процесса 
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Рис. 8. Плотность бессточных впадин и распространение карстующихся пород на терри-

тории Архангельской обл.: 1 – зоны, отличающиеся по плотности  бессточных впадин: I – 

правобережье, II – левобережье р. Северной Двины 

находят отражение в повышенных значениях индекса расчлененности рельефа 

(Terrain Ruggedness Index) и плотности потоков [10]. 

Зона II – левобережье р. Северной Двины, территория Онего-Двинской кар-

стовой провинции. Для этой зоны отмечается в большей степени развитие по-

крытого карста. Карстующиеся породы покрыты чехлом осадочных отложений 

и подвергаются воздействию главным образом подземных вод, вмещающего их 

водоносного горизонта. Это территория, где заболоченные низины чередуются 

с платообразными или холмисто-волнистыми равнинами, она находится в услови-

ях избыточного увлажнения. Карстующиеся нижнепермские и каменноугольные 

породы весьма водообильны. Подземные воды залегают на небольшой глубине 

(2–60 м) [35].  

Здесь отмечается максимальная плотность болот, поскольку по территории 

карстования повсеместно развитие замкнутых депрессий в виде карстовых во-

ронок и понижений в рельефе. Процесс карстования пород пока не достиг «зре-

лого» возраста, то есть вертикальное дренирование поверхностных вод развито 

слабо. Для этой зоны характерно развитие погребенного карста. В то же время 

образование карстовых воронок в Виноградовском и Холмогорском р-нах Ар-

хангельской обл. свидетельствует о начинающейся активизации карстовых про-

цессов. С точки зрения возможности проявления карстовых процессов, данная 

зона представляет большую опасность, по сравнению с первой зоной, поскольку 

именно здесь располагаются основные источники антропогенного воздействия 

на природную среду [35]. Объекты техногенного воздействия вынесены на карту 

(рис. 7), согласно проекту «Схема территориального планирования Архангельской 
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области» (Постановление Правительства Архангельской области от 25 декабря 

2012 г. № 608-пп «Об утверждении схемы территориального планирования Архан-

гельской области»), разработанному Российским научно-исследовательским и 

проектным институтом Урбанистики (РосНИПИУрбанистики) по заданию админи-

страции Архангельской обл. (URL: https://dvinaland.ru/gov/iogv/minstroy/shemes/). 

Кроме того, в работе [38] установлено локальное загрязнение грунтов и грун-

товых вод нефтепродуктами на ряде объектов хранения, переработки, транспор-

тировки нефти и нефтепродуктов на территории Архангельской обл. Простран-

ственное совпадение источников антропогенного воздействия положительно кор-

релирует с максимальной плотностью бессточных впадин, что крайне негативно 

сказывается на экологическом состоянии территории области [39, 40]. 

Заключение 

Таким образом, метод обнаружения бессточных впадин, используемый при 

гидрологической коррекции цифровой модели рельефа с целью устранения оши-

бок, может быть применен для качественной оценки возможного проявления кар-

стового процесса, что особенно актуально для лесопокрытых северных территорий 

с возрастающей антропогенной нагрузкой. Максимальная плотность бессточных 

впадин приходится на территории с развитием карбонатного покрытого и погре-

бенного карста. В этой же зоне располагаются основные источники антропоген-

ного воздействия на природную среду Архангельской обл., что формирует ее 

высокую экологическую напряженность. Выявленные на основе метода анализа 

плотности бессточных впадин особенности территории необходимо учитывать 

при планировании и хозяйственном освоении территории, строительстве дорог, 

развитии инфраструктуры, разработке месторождений, вырубке лесов и прове-

дении лесопромышленных мероприятий, а также при любой другой хозяйствен-

ной деятельности. 
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Abstract 

The possibility of applying the method of detecting drainless depressions, which is used in hydrologi-

cal correction of the digital elevation model, to identify areas of probable activation of the karst processes 

in the territory of the Arkhangelsk region was considered. This approach is especially relevant for northern 

forested territories subjected to continuously increasing anthropogenic activity. Errors (depressions) 

eliminated by the hydrological correction procedure are not always false. They can be natural landforms, 

especially in karst areas. Hydrological correction of the digital elevation model of the Arkhangelsk region 

(based on ASTER GDEM v.2) was performed. A vector layer of depressions in the region was obtained. 

The density of drainless depressions per unit area was calculated. The resulting map showing the density 

of drainless depressions was compared with the distribution of karst rocks in the Arkhangelsk region. 

It was found that the areas of maximum open karst development are associated with a low density of drainless 

depressions. The highest density of drainless depressions occurs in the territory with carbonate-covered 

and buried karst. 

Keywords: digital elevation model, hydrological correction, drainless depression, karst rocks 
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Figure Captions 

Fig. 1. Distribution of the karst rocks along the territory of the Arkhangelsk region: 1 – karst development 

band, 2 – geological age of the rocks: AR – Archaean, AR-PR – Archaean-Proterozoic, PR – Protero-

zoic, С2 – Middle Carboniferous, С2-С3 – Middle-Upper Carboniferous, Р1 – Lower Permian, Р2 – 

Upper Permian, Т – Triassic, J – Jurassic. 

Fig. 2. Illustration of how the method in Wang L. и Liu H. [16] works on the real terrain surface: a – 

initial DEM of the Arkhangelsk region, b – terrain fragment with the imposed “mask” of depres-

sions (purple color), c – fragment of the terrain with depressions before correction, d – fragment of 

the terrain with filled depressions after correction. 

Fig. 3. Fill-up depth values of the depressions, m (a) and vectorized mask of the depressions with distant 

water bodies (b). 

Fig. 4. Subdivision of the Arkhangelsk region territory into 10×10 km squares for calculation of cen-

troids (a) and density of the drainless depressions, number/100 km2 (b). 

Fig. 5. Topology of the depressions on the DEM by [27], authors’ translation. 
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Fig. 6. Density of the drainless depressions and distribution of the karst rocks along the territory of 

the Arkhangelsk region: 1 – zones of association: I – right bank, II – left bank of the Northern 

Dvina River. 

Fig. 7. Relationship between the sources of anthropogenic impact and the density of drainless depres-

sions: 1 – zones of intensive industrial impact; 2 – mining zones; 3 – zone of launch site impact; 

4 – zones of spent rocket stage falloff; 5 – public and federal roads; 6-13 – deposits: 6 – diamonds; 

7 – bauxites; 8 – gypsum; 9 – limestones; 10 – ragstones; 11 – clays; 12 – fresh groundwaters; 13 – 

mineral groundwaters; 14 – TPP; 15 – large diesel power plants. 

Fig. 8. Density of the drainless depressions and distribution of the karst rocks along the territory of 

the Arkhangelsk region: 1 – zones that differ in the density of drainless depressions: I – right bank, 

II – left bank of the Northern Dvina River. 
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