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Аннотация. В статье исследуются особенности выполнения геоморфометрического анализа 
склонов лавиноопасных участков Восточно-Казахстанской области с использованием цифро-
вых моделей рельефа. Рассмотрены методические аспекты формирования и обработки цифровых 
данных о земной поверхности, а также определения морфометрических характеристик склонов, 
оказывающих влияние на формирование лавинной опасности. В ходе исследования были созданы 
два типа геоморфологических карт: карты высот и морфометрические карты крутизны склонов. 
Основой для построения тематических карт послужили цифровые модели рельефа, сформирован-
ные по данным SRTM и лидарной съемки. Проведен комплексный анализ цифровых моделей ре-
льефа, направленный на выявление склонов, их экспозиций и других параметров, имеющих клю-
чевое значение при определении потенциальных зон схода снежных лавин. Установлено, что 
большинство лавиносборов приурочено к склонам с крутизной от 25° до 45°, однако также выяв-
лены участки с уклонами в пределах 15–25°. Полученные результаты позволяют более точно 
определить границы и пространственное распространение лавиноопасных зон, повысить до-
стоверность прогнозирования опасных природных процессов и усовершенствовать планиро-
вание профилактических мероприятий на исследуемой территории.  
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Abstract. The article examines the features of geomorphometric analysis of slopes in avalanche-
prone areas of the East Kazakhstan region using digital elevation models. Methodological approaches 
to the creation and processing of digital surface data, as well as the identification of morphometric 
slope characteristics influencing avalanche hazard formation, are considered. During the study, two 
types of geomorphological maps were developed: elevation maps and morphometric slope steepness 
maps. The thematic maps were created on the basis of digital elevation models generated from SRTM 
data and LiDAR survey data. A comprehensive analysis of the digital elevation models was carried 
out to identify slopes, slope aspects, and other parameters that play a key role in determining potential 
avalanche release zones. The results showed that most avalanche catchment areas are located on 
slopes with inclinations ranging from 25° to 45°, although areas with slope angles between 15° and 
25° were also identified. The obtained results make it possible to more accurately define the 
boundaries and spatial extent of avalanche-prone zones, improve the reliability of hazardous natural 
process forecasting, and optimize the planning of preventive measures within the study area. 
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Введение 
В последние годы использование цифровых моделей рельефа и геоинфор-

мационных технологий для анализа лавинной опасности территорий стало важ-
ной составляющей исследований в области геоморфологии, природных опасно-
стей и предупреждения чрезвычайных ситуаций. Восточно-Казахстанская об-
ласть (ВКО) является территорией со сложными горными ландшафтами и высо-
кой частотой схода снежных лавин. В настоящее время на территории ВКО вы-
делено 497 лавиноопасных участков (рис. 1) [1].  

Авторы работы [2] отмечают, что точность и пространственное разрешение 
цифровых моделей играют ключевую роль при оценке лавинной опасности. Для 
моделирования лавинных процессов наиболее эффективно используются цифро-
вые модели высокого пространственного разрешения, полученные на основе 
аэрофотосъёмки или данных дистанционного зондирования Земли [3]. 

Современные достижения дистанционного зондирования открывают широ-
кие возможности для создания высококачественных цифровых моделей рельефа. 
Лидарная съёмка (LiDAR), спутниковая радиолокационная съёмка и методы сте-
реофотограмметрии позволяют детально отображать микрорельеф горных скло-
нов [4]. Как отмечается в работах [4, 5], для более точного прогнозирования ла-
винных процессов необходимо интегрировать различные типы и качество дан-
ных полевых наблюдений с материалами дистанционного зондирования. 

 

 
Рис. 1. Расположение лавиноопасных участков Восточного Казахстана 

 
 

На основе цифровых моделей выполняется геоморфометрический анализ, 
позволяющий рассчитывать количественные показатели склонов и выявлять тер-
ритории, наиболее подверженные лавинной опасности. К важнейшим геоморфо-
метрическим характеристикам относятся крутизна склонов, экспозиция, кри-
визна поверхности и топографический индекс влажности [2]. В ряде исследова-



53 

ний подтверждается наличие устойчивой взаимосвязи между этими характери-
стиками и частотой схода снежных лавин [6, 7, 8]. 

Методы и материалы 
Для оценки рисков природных опасностей, разработки стратегии исследо-

вания лавиноопасных участков с учётом особенностей рельефа и планирования 
инфраструктуры был проведён геоморфологический анализ местности на основе 
геоморфологических карт. Геоморфологические карты представляют собой спе-
циализированные тематические карты, отображающие формы и особенности ре-
льефа земной поверхности [9, 10]. 

Тематические карты были созданы на основе цифровой модели рельефа. В 
качестве основы для построения цифровых моделей были выбраны данные 
SRTM. SRTM представляет собой международный проект, направленный на со-
здание высокоточной цифровой модели рельефа Земли с использованием радио-
локационных данных дистанционного зондирования. В рамках данного проекта 
были собраны данные, позволившие создать глобальные цифровые модели рель-
ефа для большей части земной поверхности (около 80 %) [11, 12]. 

На основе высокоточных цифровых моделей, созданных современными ме-
тодами (аэрофотосъёмка, LiDAR, наземное лазерное сканирование), был выпол-
нен геоморфологический анализ. 

Съёмка проводилась с использованием беспилотной авиационной системы 
DJI Matrice 300 RTK и лидара Emesent Hovermap ST (рис. 2). Выполнение съёмки 
и создание цифровых 3D-моделей выбранных лавиносборов на территории Во-
сточно-Казахстанской области осуществлялось в следующей последовательно-
сти (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Беспилотный летательный аппарат DJI Matrice 300 RTK с лидаром 

Hovermap 
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Рис. 3. Последовательность выполнения исследований с использованием БПЛА 

и LiDAR 
 
 

В качестве объектов исследования были выбраны лавиноопасные террито-
рии Восточно-Казахстанской области. Полевые работы проводились в районах 
горы Зубовская и реки Проходная. 

Результаты и обсуждения 
Технология LiDAR позволяет получать высокоточные трёхмерные данные 

о территории и объектах, а созданные на их основе цифровые модели широко 
применяются в картографии, строительстве, проектировании инженерных со-
оружений, геологии, землеустройстве и городской инфраструктуре. Построение 
цифровых моделей по материалам лидарной съёмки включает комплекс специа-
лизированных технологических и аналитических процессов, востребованных в 
различных сферах деятельности и обеспечивающих получение точных и интер-
активных трёхмерных представлений территорий и объектов [13]. 

Использование беспилотных авиационных систем с лидарным оборудова-
нием в горных районах имеет ряд эксплуатационных ограничений. Проведение 
съемочных работ требует благоприятных метеорологических условий: отсут-
ствия интенсивных осадков, тумана и сильного ветра (обычно более 8–10 м/с), 
поскольку данные факторы могут снижать качество лазерного сканирования и 
устойчивость полета БАС. В зимний период дополнительными ограничениями 
являются низкие температуры и быстро изменяющиеся погодные условия высо-
когорных территорий. 

Первичная обработка данных, полученных с лидара, выполняется в про-
граммном обеспечении Aura. Данная программа предназначена для формирова-
ния облака точек на основе лидарных данных. В программной среде возможно 
выполнение базовых операций с исходными данными, включая обрезку и проре-
живание точек, изменение системы координат и другие операции. Кроме того, 
программа позволяет визуализировать исходные данные в различных плоскостях 
(рис. 4). 
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а) б) 

 
Рис. 4. Данные обработки из лидара: а) гора «Зубовская» б) река Проходная  

 
 

Таким образом, лидарная съёмка является быстрым, точным и высококаче-
ственным методом сбора пространственных данных, позволяющим существенно 
повысить детализацию, оперативность получения, надёжность и точность ин-
формации при решении различных задач [14]. 

Карты высот были созданы в программной среде QGIS версии 3.36 на ос-
нове данных SRTM. Загруженные растровые данные были преобразованы в од-
ноканальное псевдоцветное изображение с линейным градиентом Topography. 
Цифровые данные (высотные отметки) были разделены на равные диапазоны в 
соответствии с высотой местности. 

В результате анализа морфометрических данных была дана характеристика 
лавиноопасных участков по высотным отметкам местности [15]. 

Лавиносборы № 1–5 находятся на высотах 480–560 м, при этом абсолютные 
отметки лавиносборов увеличиваются в юго-восточном направлении. Наиболь-
ший лавиносбор (№ 10) расположен на высоте 800 м (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Карта высот участка горы «Зубовск» (на основании данных SRTM) 
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На участке реки Проходная, в районе села Горная Ульбинка (рис. 6), лави-
носборы преимущественно расположены на высотах 460–580 м (до № 22). В юго-
восточном направлении, в межгорных пространствах, высотные отметки лавино-
сборов (№ 23–26) достигают 850–880 м. 

 

 
Рис. 6. Карта высот участка реки Проходная (на основании данных SRTM) 

 
 

Для построения карты крутизны склонов использовались данные SRTM. В 
качестве инструмента применялся плагин морфометрического анализа QGIS. 
После выполнения морфометрических расчётов растровые данные были преоб-
разованы в одноканальное псевдоцветное изображение. Использовался градиент 
«Turbo» с одинаковыми интервалами значений по градусам [16, 17]. В результате 
были построены морфометрические карты по исследуемым участкам (рис. 7). 

 

 
а)  

б) 

Рис. 7. Морфометрическая карта: а) гора «Зубовская» б) река Проходная 
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На основе анализа результатов лидарных съемок и карт высот выявлены 
участки с углами наклона, наиболее склонными к выпадению лавин (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Максимальные и минимальные значения уклона склонов лавино-
опасных участков 

Название участка Минимальное значение уклонов, º Максимальное значение укло-
нов, º 

Гора «Зубовск» 10 30 
Река Проходная 15 30 

 
По сравнению с моделью SRTM, обладающей пространственным разреше-

нием 30 м и средней вертикальной погрешностью порядка ±10–16 м, цифровая 
модель рельефа, построенная по данным лидарной съемки с БАС, обеспечивает 
разрешение до 0,1–0,3 м и вертикальную точность порядка ±0,05–0,15 м. Это поз-
воляет значительно более детально выделять микрорельеф склонов и оценивать 
их морфометрические характеристики, имеющие значение при анализе лавинной 
опасности (табл. 2). 

 
Таблица 2 – Сравнение пространственного разрешения и точности цифровых 
моделей рельефа 

Источник ЦМР Пространственное  
разрешение Вертикальная точность 

SRTM DEM 30 м ±10–16 м 
Лидарная съемка с БАС 0,1–0,3 м ±0,05–0,15 м 

 
Заключение 

Использование данных SRTM целесообразно для регионального анализа и 
предварительного этапа исследований, общего изучения территории и выявления 
основных особенностей рельефа. 

Высокоточные цифровые модели являются оптимальными для детального 
анализа и мониторинга локальных и конкретных процессов, проведения инженер-
ных, экологических и научных исследований на небольших территориях, а также 
в случаях, где требуется высокая точность и детальность данных. 

Оба метода обладают своими преимуществами и могут успешно дополнять 
друг друга благодаря возможности перехода от общего масштабного анализа 
(SRTM) к детальному изучению отдельных участков рельефа (высокоточные циф-
ровые модели). Выбор конкретного подхода или их сочетания полностью зависит 
от поставленных территориальных задач и масштаба геоморфологических иссле-
дований. 

Следует отметить, что детальный геоморфометрический анализ выполнен на 
примере наиболее лавиноопасных участков Восточно-Казахстанской области - 
бассейнов реки Проходная и горы Зубовская. Выбор данных территорий обуслов-
лен наличием многолетних наблюдений за лавинной активностью и возможно-
стью проведения высокоточной лидарной съемки. Полученные результаты могут 
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служить методической основой для последующего масштабирования исследова-
ний на другие лавиноопасные районы Восточно-Казахстанской области. 

Полученные данные в дальнейшем могут быть использованы для монито-
ринга лавиноопасных участков Восточно-Казахстанской области и разработки 
геоинформационных программ прогнозирования снежных лавин. 
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