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Цифровые модели рельефа земного шара (гло-
бальные ЦМР) все чаще используются для реше-
ния различных задач наук о Земле планетарного 
масштаба: при моделировании конвекции в ман-
тии Земли [8] и структуры земной коры [18], для 
изучения и моделирования глобальных гидроло-
гических процессов [14, 20], а также при анализе 
статистических характеристик планетарного 
рельефа [3, 17, 25]. Вместе с тем при решении 
фундаментальных и прикладных задач гло-
бального масштаба до сих пор не применялись 
такие фундаментальные морфометрические 
показатели, как кривизна земной поверхности, 
а также водосборная и дисперсивная площади, 
которые широко используются в исследованиях 
на уровне делянки, поля, водосборного бассейна 
и региона [9, 19, 26]. 

В данной статье приведены результаты расче-
та глобальных цифровых моделей и построения 
карт мира восемнадцати морфометрических 
параметров.

Для проведения работы была составлена 
глобальная цифровая модель высот (ЦМВ) с 
разрешением 30’ (рис. 1). При составлении 
ЦМВ было использовано несколько источников. 
Значения высот суши были взяты из глобальной 
ЦМВ GLOBE [13]. Значения глубин большей 
части морей и океанов –  из глобальной ЦМВ 
ETOPO2 [24]. Батиметрия континентального 
шельфа Антарктики, Каспийского и Аральского 
морей, а также крупных озер Евразии, Северной 
Америки и Африки была оцифрована по топог-
рафическим картам. Глобальная ЦМВ включает 
260 281 точек (матрица 721 × 361). Антарктида 
и Гренландия представлены в ЦМВ GLOBE 
высотами ледникового покрова, а не подледного 
рельефа [15]. Эти территории были включены 
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в составленную ЦМВ для сохранения единой 
структуры данных.

ETOPO2 и GLOBE содержат значительное 
число случайных ошибок и артефактов [7, 
15]. Наличие высокочастотного шума ведет к 
получению еще более зашумленных цифро-
вых моделей морфометрических показателей, 
которые рассчитываются по ЦМВ [11]. Полно-
стью очистить от шума ЦМВ невозможно. Для 
частичного подавления шума в ЦМВ может 
быть полезно сглаживание [22]. Сглаживание 
глобальной ЦМВ было проведено с использова-
нием скользящего окна 3Ч3. Экспериментально 
было определено, что для получения хорошо 
читаемых морфометрических карт мира требу-
ется не менее трех сглаживаний ЦМВ. 

С помощью метода расчета морфометри-
ческих характеристик по ЦМВ, заданным на 
сетках сфероидических трапеций [10], для 
всего земного шара были получены цифровые 
модели пятнадцати локальных морфометричес-
ких показателей. К ним относятся двенадцать 
кривизн земной поверхности (горизонтальная, 
вертикальная, средняя, гауссова, минималь-
ная, максимальная, аккумуляционная, разно-
стная, кольцевая, избыточная вертикальная 
и избыточная горизонтальная кривизны и 
несферичность), ротор, крутизна и экспозиция 
склонов. Кроме того, была рассчитана модель 
зон относительной аккумуляции. По алгоритму 
одиночного направления потока с удалением 
депрессий [16], адаптированному к сеткам 
сфероидических трапеций, были рассчитаны 
цифровые модели двух региональных харак-
теристик: удельной водосборной площади и 
удельной дисперсивной площади. Определения, 
формулы и интерпретации морфометрических 

характеристик публиковались 
ранее [5, 9, 21]. Все характе-
ристики рассчитывались по 
трижды сглаженной ЦМВ.

ЦМВ обрабатывалась как 
замкнутая сфероидическая 
матрица высот. В результате 
удалось избежать краевых эф-
фектов. Во-первых, при сгла-
живании и расчетах локальных 
морфометрических характерис-
тик не были потеряны крайние 
столбцы и строки цифровых 
моделей, что обычно бывает 
при использовании скользящих 
окон, когда результирующее Рис. 1. Карта мира (высоты)
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значение приписывается центральной точке 
окна. Во-вторых, при расчетах региональных 
морфометрических характеристик не были 
разделены водосборные бассейны, располо-
женные одновременно в восточном и западном 
полушариях. Это позволило избежать искаже-
ний при расчетах водосборной и дисперсивной 
площадей этих территорий. 
Цифровые модели всех мор-
фометрических характеристик 
имеют разрешение 30′ и вклю-
чают по 260 281 точек.

При сглаживании ЦМВ и 
расчетах морфометрических 
характеристик размеры эле-
ментов скользящего окна, име-
ющего форму выпуклой сфе-
роидической трапеции [10], 
непостоянны. Они изменяются 
по мере перемещения окна 
с юга на север. Эти размеры 
рассчитывались по известным 
формулам элементов сферои-
дической трапеции [2, с. 21] с 
использованием параметров 
эллипсоида Красовского.

Были построены карты мира 
всех рассчитанных параметров 
рельефа (рис. 2, 3). Для оп-
тимальной визуализации при 
картографировании морфомет-
рических характеристик было 
применено логарифмическое 
трансформирование их значе-
ний [21]:

( ) ( )sing ln 1 10 ,mT T T′ = ⋅ +

где T – значение морфометри-
ческой характеристики; пока-
затель m = 0 для крутизны и 
экспозиции склонов, а также 
для региональных характерис-
тик, m = 16 для аккумуляци-
онной, кольцевой и гауссовой 
кривизны, m = 9 для других 
характеристик.

Для удобства на картах по-
казана нулевая горизонталь. 
Карты представлены в квад-
ратной равнопромежуточной 
цилиндрической проекции. 
Сглаживание, расчеты и карто-
графирование осуществлены с 
помощью программы LandLord 
4.0 [6].

На картах локальных и реги-
ональных морфометрических 

Рис. 2. Карты мира некоторых локальных морфометрических 
характеристик, рассчитанных по трижды сглаженной ЦМВ. 

Кривизна: а – горизонтальная;  б – вертикальная; в – минимальная; г – максимальная

параметров особенности мегарельефа Земли 
отображаются различным образом, в соот-
ветствии с физико-математическим смыслом 
конкретных параметров. В частности, карта 
горизонтальной кривизны (см. рис. 2, а) отоб-
ражает области дивергенции и конвергенции 
поверхностных потоков (положительные и 
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отрицательные значения, соответственно). Эти 
области соответствуют отрогам долин и хреб-
тов (голубые и желтые элементы изображения, 
соответственно), комбинации которых форми-
руют так называемые потоковые структуры. 
На данном уровне генерализации, потоковые 
структуры лучше всего выражены в пределах 
дна океанов. Вертикальная кривизна (см. рис. 
2, б) является мерой относительного ускорения 
и замедления поверхностных потоков (положи-
тельные и отрицательные значения, соответс-
твенно). Помимо прочих, на карте вертикальной 
кривизны ясно видны «мега-уступы» (окраины 
материков и границы горных стран). Поло-
жительные значения минимальной кривизны 
выделяют «мега-холмы», а ее отрицательные 
значения – океанические глубоководные желоба 
и крупные долины суши (см. рис. 2, в). Поло-
жительные значения максимальной кривизны 
выделяют крупные хребты суши и дна океанов, 
а ее отрицательные значения – «мега-депрес-
сии» (см. рис. 2, г). 

Водосборная площадь определяет площадь 
вышележащих участков местности, которые мо-
гут дренироваться через данную точку земной 
поверхности. На планетарном уровне низкие 
значения удельной водосборной площади (см. 
рис. 3, а) выделяют в виде черных линий гор-
ные хребты суши и океанов (например, Альпы, 
Анды, срединно-океанические хребты). Высо-
кие значения удельной водосборной площади 

(см. рис. 3, а) выделяют доли-
ны суши и каньоны и желоба 
дна океанов (белые линии), а 
также депрессии суши и впа-
дины морей и океанов (светлые 
участки), например, Среди-
земное море, Мексиканский 
залив, Ангольскую впадину. 
Дисперсивная площадь опре-
деляет площадь нижележащих 
участков местности, которых 
теоретически может достичь 
поток, проходящий через дан-
ную точку земной поверхнос-
ти. На планетарном уровне 
высокие значения удельной 
дисперсивной площади (см. 
рис. 3, б) выделяют в виде свет-
лых участков горные страны и 
нагорья (например, Гималаи, 
Урал, Эфиопское нагорье, воз-
вышенности пустынь Австра-
лии), а также хребты суши и дна 
океанов (белые линии).

Отметим, что все полученные 
модели и карты содержат арте-
факты в приполярных областях 
(см. рис. 2, 3). Это вызвано 

слишком низким качеством картографических 
материалов, использованных для составления 
соответствующих фрагментов ETOPO2 and 
GLOBO. Кроме того, на картах удельной во-
досборной и дисперсивной площади имеются 
артефакты (прямые параллельные линии, рас-
положенные преимущественно в приполярных 
областях), связанные с особенностями поведе-
ния алгоритма одиночного направления потока 
на плоских склонах (см. рис. 3). 

Полученные морфометрические карты мира 
могут быть легко интегрированы в электронные 
геологические и геоморфологические глобусы 
[1, 4, 23]. Они могут быть полезны для решения 
различных тектонических и геофизических 
задач планетарного масштаба. В частности, 
анализ полученных карт подтвердил гипотезу 
существования системы двойных спиралевид-
ных тектонических структур Земли, которые 
выражены в рельефе и вероятно связаны с 
деформациями кручения планеты [12]. Анализ 
этих карт позволил выявить около 50 квази-
кольцевых структур, 20 из которых были из-
вестны ранее, а 30 структур, большая часть из 
которых расположена в пределах дна океанов, 
выявлены впервые [12].
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а – удельная водосборная площадь; б – удельная дисперсивная площадь
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