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ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

АННОТАЦИЯ
Скоротечные преобразования дневной поверхности и рыхлых четвертичных отложе-

ний не находят своевременного отклика в открытых картографических источниках – круп-
номасштабных топографических картах, данных дистанционного зондирования высокого 
разрешения. В этой связи актуальность приобретает использование современных технологий 
анализа пространственных данных, получаемых при помощи беспилотных летательных ап-
паратов. Благодаря своей мобильности и дешевизне эксплуатации они имеют широкие пер-
спективы использования в системных геоморфологических исследованиях и мониторинге 
экстремальных процессов на этапах обнаружения и наблюдения как за собственно процессом 
в действии, так и за последствиями его проявления. Исследован участок интенсивной транс-
формации селевыми процессами, в том числе типичными грязекаменными селями и более 
специфичными водоснежными потоками, днища горной долины р. Сенгисйок, прорезающей 
западный склон Ловозерских тундр (Кольский п-ов, северо-западная территория России). Вы-
полнена аэрофотосъемка беспилотным летательным аппаратом вертолетного типа с ручной 
системой управления DJI Phantom 3 Standard, построены и проанализированы ортофотоплан, 
ЦМР и их результирующие (схемы геоморфологического дешифрирования, продольные и по-
перечные профили современного вреза долины и русла Сенгисйок). На примере ключевого 
участка показана возможность крупномасштабного одновременного наблюдения за плановы-
ми очертаниями сложно взаимосвязанных форм рельефа различного генезиса, определения 
их линейных и площадных параметров, объемов переработки рыхлого материала. По итогам 
работ предложены принципиальная схема и последовательность действий при изучении быст-
ро меняющихся геоморфологических объектов с применением беспилотной аэрофотосъемки, 
не только для интересов фундаментальной науки, но с целью их мониторинга и прогнозирова-
ния для обеспечения безопасности человека и хозяйственных объектов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: беспилотные летательные аппараты, крупномасштабное карто-
графирование, экстремальные геоморфологические процессы, сели, Ловозерские тундры.
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ABSTRACT
Short-term transformations of actual topography and Quaternary deposits do not opportunely 

reflect in the open cartographic sources – on small-scale topographic maps and high-resolution 
remote sensing data. Thereby, the use of modern technologies for analysis of the spatial data obtained 
with unmanned aerial vehicles (UAVs) becomes quite relevant. High mobility and relatively cheap 
exploration determine broad perspective using UAVs data in regular geomorphological studies. It 
is also applicable in monitoring extreme and hazardous phenomena on either stages of detecting or 
observing the process itself and interpreting its consequences. Case study site of the Sengisjok River 
Valley bottom intensively transformed by debris flow processes including typical granular debris 
flows and specific slushflows was investigated. The mountain valley incises the Western slope of 
the Lovozerskiye Tundry massif at the Kola Peninsula, Northwestern Russia. Aerial photography 
survey was accomplished using the unmanned aerial vehicle (helicopter type) DJI Phantom 3 
Standard controlled by human operator. Orthoimage mosaics, DEM and its derivatives (geomorphic 
interpretation, longitudinal and cross-section profiles of the modern valley and riverbed incisions 
of the Sengisjok River) were retrieved and analyzed. Linear and spatial parameters and dynamics 
of landforms with complexly arranged outlines and of different genetic types and volumes of 
reworked deposits were determined. The potential of immediate small-scale observations obtained 
by UAV was evaluated on the example of the case study site. As a result, a basic setup and implied 
algorithms for studying rapidly changing geomorphic units using unmanned aerial photography 
was proposed. It shows potential as for the fundamental scientific purposes as for monitoring and 
predicting hazardous process to ensure social awareness and infrastructure safety.

KEYWORDS: Unmanned Aerial Vehicles, small-scale cartography, hazardous geomorphologi-
cal processes, debris flow, Lovozerskiye Mountains.

ВВЕДЕНИЕ
Экстремальные геоморфологические процессы – современные быстротекущие процес-

сы, возникающие вследствие значительных отклонений среднемноголетних характеристик, 
влияющих на них внешних и внутренних факторов окружающей среды (собственно геоло-
го-геоморфологических, климатических, гидрологических, антропогенных и пр.). В условиях 
контрастного горного рельефа степень готовности геоморфологических систем выйти из состо-
яния равновесия увеличивается. Такие процессы как обвалы, оползни, снежные лавины и во-
доснежные потоки приобретают высокую интенсивность, приводя к значительному и зачастую 
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единовременному преобразованию рельефа, поверхностных и приповерхностных отложений. 
К подобным «стихийным бедствиям», безусловно, следует относить и сели – русловые грязе- – русловые грязе-– русловые грязе-
каменные потоки высокой интенсивности. Они «внезапно» возникают в горных речных бас-
сейнах при превышении пороговых значений гидрогеологических элементов – интенсивности 
снеготаяния, ливневых осадков, либо провоцирующих процессов иного генезиса (обвалы и ла-
вины в акватории подпрудных озер). Характеризуются пульсационным движением, кратковре-
менной активностью и высокими значениями своих параметров – содержанием обломочного 
материала до 75 %, глубиной потока более 10–20 м, скоростью более 10 м/с, объемом выноса 
рыхлого материала более 0,6–6 млн м3.

Ловозерский горный массив не является исключением, относясь к регионам развития 
климатически обусловленных селевых явлений средней активности, снегового и дождево-
го (с преобладанием снегового) типа Кольской области, холодной зоны [Национальный 
атлас…, 2004; Романенко и др., 2011, Perov et al., 2017]. Селевой период здесь продолжает-Perov et al., 2017]. Селевой период здесь продолжает-., 2017]. Селевой период здесь продолжает-
ся с мая по август, период наибольшей опасности, как правило, приходится на май-июнь.

Скоротечные преобразования дневной поверхности и рыхлых четвертичных отложений 
не находят своевременного отклика в открытых картографических источниках – крупномас-
штабных топографических картах, данных дистанционного зондирования высокого разреше-
ния. В этой связи актуальность приобретает использование современных технологий анализа 
пространственных данных, получаемых при помощи беспилотных летательных аппаратов 
(БПЛА). Благодаря своей мобильности и дешевизне эксплуатации они имеют высокие пер-
спективы использования в системных исследованиях и мониторинге экстремальных геомор-
фологических процессов на этапах обнаружения и наблюдения как за собственно процессом 
в действии, так и за последствиями его проявления (зонами формирования, потенциального 
поражения, преобразования на протяжении временных отрезков различной длительности), 
а также в целях прогнозирования [Грядунов и др., 2012; Медведев и др., 2016; Piras et al., 2017].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Полевые наблюдения
Долина р. Сенгисйок приурочена к западной окраине Ловозёрского горного массива 

(рис. 1) – магматической островной системе в области относительных новейших поднятий 
со скоростями +4...+ 6 ± 1 мм/год [Пожиленко и др.,, 2002]. В морфоскульптурном отно-
шении горы относятся к областям развития экзарационно-нивальных и аккумулятивных 
форм горных оледенений, расчлененных наложенной эрозионной сетью.

Долина протягивается с восток-северо-востока на запад-юго-запад между плато Анг-
вундасчорр на севере и Сенгисчорр на юге. Общая длина долины около 8,0 км, в том числе 
горной части около 5,0 км. На расстоянии 3,5 км от истока сформирован тектонически обус-
ловленный субмеридиональный отрезок длиной не многим более 1,0 км. Река берет начало 
в каровом оз. Сенгисъявр (726 м над уровнем моря) и впадает в Умбозеро на высоте 152 м 
над уровнем моря. Общий перепад высот от истока к устью достигает 575 м, врез долины 
относительно вершинных частей прилегающих горных массивов достигает более 200 м.

На протяжении первого километра Сенгисйок течет по днищу ледникового цирка 
размером 1 × 0,5 км, со средним уклоном 0,014 и хаотичным моренно-грядовым релье-
фом. Ниже современный врез вложен в троговую долину, с осложняющим ее хаотичным 
грядово-ложбинным рельефом неравномерной аккумуляции горного оледенения и разно-
возрастными селевыми террасами и грядами. На бортах долины фиксируются скальные 
уступы изначально тектонического происхождения, проработанные экзарационными про-
цессами, высотой до 10 м, участки осыпных склонов высотой более 40 м, обвалованные 
русла и тела микроселей, блоки отседания. Эрозионно-аккумулятивное днище долины 
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на этом отрезке сложноустроенное, четковидное, с продольным уклоном от 0,08 до 0,1. 
Русло местами разбивается на множество рукавов (в том числе сухих), осложнено остро-
вами, валами высотой до 3,0 м и зонами локальной селевой аккумуляции веерообразной 
в плане и грядово-ложбинной в профиле формы. Приустьевой, равнинный отрезок доли-
ны, протяженностью около 3,0 км и продольным уклоном в среднем 0,06, характеризуется 
сменой участков рельефа разного генезиса. От уреза Умбозера последовательно сменяют 
друг друга озерная терраса (162,0–166,0 м над уровнем моря), останцы моренной равнины 
покровного оледенения (181,0–186,0 м над уровнем моря) и наложенная на них пролюви-
альная равнина, созданная слившимися конусами выноса рек Сенгисйок и Ангуайок.

Рис. 1. Положение участка съемки БПЛА в Ловозёрских тундрах
Fig. 1. Study area at the Lovozerskiye Mountains

В геологическом отношении район исследований приурочен к контакту Ловозёрской 
щелочной интрузии и вмещающего ее комплекса раннеархейских интрузий [Пожиленко 
и др., 2002]. В долине Сенгисйока развиты флювиогляциальные и ледниковые отложе-
ния горного и покровного оледенений мощностью 30–35 м (определение по выраженному 
в современном рельефе врезу долин) [Беляев и др., 2010]. Cелевые накопления отмечены 
как в современном днище, так и слагают вложенные в ледниковые толщи террасы высотой 
до 15–25 м над руслом. Источником материала для них служили как накопленные ранее 
моренные образования, так и обломки с прилегающих горных склонов. В нижнем течении 
река врезается в такие сцементированные селевые отложения до подстилающих коренных 
пород, затем распластываясь на мощном пролювиальном конусе.

Основные современные геоморфологические процессы – курумообразование 
в комп лексе с солифлюкцией, крипом, обвалами и осыпями, селями, лавинами и грави-
тационным отседанием склонов. Среди опасных явлений западной части Ловозёрского 
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массива выделяются водоснежные потоки [Водоснежные потоки…, 2001] и катастрофи-
ческие паводки, сходящие из верхних частей долин рек и их притоков. Экстремальные 
селевые процессы выносят из верховий Сенгисйока большие объемы крупных обломков 
в пологие предгорья Ловозёр и на прилегающую ледниковую равнину. Характерные и для 
соседних долин древние селевые потоки, будучи переполнены наносами, широко разлива-
лись по этим выположенным поверхностям, формируя как отдельные конусы выноса, так 
и подгорную пролювиальную равнину.

Последний экстремальный селевой паводок наблюдался в низовьях долины Сенгисйока 
3 июля 2017 г. В течение 40 минут вода заполнила ранее сухие протоки, затопила днище доли-
ны и часть прилегающей пролювиальной равнины. Поток разлился полосой шириной около 
800–1000 м выше подпрудившей его насыпи железной дороги Ревда – Октябрьский, и на 50–
100 м ниже ее. На реке образовывались плотины из снега, выносимого из верховьев, и круп-
ных стволов деревьев. В течение часа после начала паводка поступление снега прекратилось. 
Часть стока перенаправилась через бывшее сухое русло в ручей к северу от Сенгисйока.

Дистанционное воздушное зондирование
6 сентября 2017 г. проведена аэрофотосъемка четырех участков наиболее интенсив-

ной июльской трансформации днища долины Сенгисйока с помощью беспилотного лета-
тельного аппарата вертолетного типа с ручной системой управления DJI Phantom 3 Stan-DJI Phantom 3 Stan- Phantom 3 Stan-Phantom 3 Stan- 3 Stan-Stan-
dard [http://www.dji.com/phantom-3-standard/]. Управление осуществлялось в режиме 
дистанционного пилотирования при помощи пульта и подключенного цифрового устройс-
тва, оснащенного модулем Wi-Fi, операционной системой Androidи приложением DJI Go. 
В беспилотную авиационную систему включены: интегрированная навигационная сис-
тема; приемник спутниковой навигационной системы (GPS); накопитель полетной ин-GPS); накопитель полетной ин-); накопитель полетной ин-
формации (карта памятиформата MicroSD); цифровая фото-видеокамера GoProPanasonic 
модель FC300C с системой стабилизации изображения. Фокусное расстояние составляет 
3,61 мм (20 мм в 35-мм эквиваленте), угол обзора 94°, максимальный размер изображения 
4000 × 3000, размер пикселя 1,56 × 1,56 мкм. Камера не требует калибровки.

С целью изучения активных проявлений селевого процесса был выбран верхний 
по течению участок трансформации долины в 2,70 км ниже истока Сенгисйока (см. рис. 1). 
Выполнен один залет со средней высотой съемки 107 м от точки взлета. Съемка велась 
в надир (под прямым углом к поверхности), перспективная съемка не производилась. Сум-
марное количество фотоснимков составило 26 шт. (рис. 2), продольное перекрытие дости-
гает примерно 90–95 %. Общая площадь покрытия исследуемой территории – 45 200 м2.

Рис. 2. Схема перекрытия аэрофотоснимков при съемке БПЛА  
участка долины р. Сенгисйок 06.09.2017

Fig. 2. Camera locations and image overlaps. Investigated section  
of the Sengisiok River Valley. 06.09.2017
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Рис. 3. Отдельные этапы технологического процесса обработки данных БПЛА: 
A – ортофотоплан изученного участка долины р. Сенгисйок; Б – плотное облако точек,  

полученное при автоматической интерполяции в программе Agisoft Photoscan 1.4.1.  
(перспективный вид); В – Цифровая модель рельефа

Fig. 3. Technological stages of UAV data processing: 
A – оrthoimage mosaics of the case study section of the Sengisjokvalley; Б – dense point cloud obtained  

by automatic interpolation in AgisoftPhotoscan 1.4.1. (perspectiveview); B – digitalelevation model
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Для обработки материалов аэрофотосъемки и создания картографической продук-
ции (ортофотоплан, цифровая модель рельефа и их производные) использовалась про-
грамма Agisoft Photoscan 1.4.1. Технологический процесс включал в себя (рис. 3): а) выбор 
аэрофотоснимков, их загрузку в программу; б) обработку аэрофотоснимков (определение 
их пространственных координат (широта и долгота в системе координат WGS84, высо-
та), выравнивание (автоматическая обработка, в результате которой угол съемки соот-
ветствует положению в надир), определение реперных точек); в) построение плотного 
облака точек (15,77 на 1 м2; с ошибкой репроецирования 0,979 пикс.); г) создание ЦМР 
(в растровой форме, в формате GeoTIFF), ортофотоплана (пространственное разрешение 
3,42 см / пикс.), карты изогипс, геопривязанной 3-D модели; д) дальнейший анализ полу- дальнейший анализ полу-дальнейший анализ полу-
ченных материалов (построение продольных и поперечных топографических профилей, 
геоморфологическое дешифрирование ортофотоплана, расчет объемов современного вре-
за долины Сенгисйока и пр.).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Ортофотопланы – один из главных продуктов, получаемых на выходе из цифро-

вых фотограмметрических систем. Целесообразность их построения объясняется высо-
кой детальностью, возможностью оперативного выявления пространственного распро-
странения форм рельефа (в том числе и вновь образованных «свежих»), пригодностью 
для геоморфологического дешифрирования. А также для создания результирующей 
картографической продукции (карт крутизны и кривизны поверхности, экспозиции, то-
пографических профилей и др.), для дальнейшего создания общих и специальных гео-
морфологических карт, мониторинга и прогнозирования экстремальных геоморфологи-
ческих процессов.

На ортофотоплане исследуемого участка долины Сенгисйока четко читаются не-
сколько уровней рельефа. Практически сухое на момент съемки русло заполнено свежими 
и более древними селевыми наносами с характерным хаотичным (на транзитном участке) 
либо ложбинно-грядовым (в зонах локального торможения на повороте) микрорельефом. 
По обоим берегам от основного русла, в шахматном порядке располагаются террасовид-
ные разновысотные поверхности, не затронутые июльским паводком, о чем свидетель-
ствует сохранение на них растительного покрова (рис. 4). Террасы имеют преимущест- 4). Террасы имеют преимущест-4). Террасы имеют преимущест-
венно селевое происхождение и сложены плохо сортированной толщей грубообломочных 
осадков, изредка с озерными отложениями в цоколе. По левому борту на поверхности та-
кой селевой террасы проходит ложбина, выстланная крупнообломочным материалом, мес-
тами покрытым тундровой растительностью. Она «впадает» в основное русло Сенгисйока 
висячим устьем и, расширяясь, вновь «вытекает» из него в юго-западном направлении. Та-
ким образом, это элемент возвышенного древнего (ныне не активного) селевого днища до-
лины. Более низкая и лучше заросшая (кустарниковой растительностью) селевая терраска 
по правому борту демонстрирует мелкогрядовый рельеф, субпараллельный современному 
руслу (веероорбразно расходящийся от основной протоки).

С правого борта довольно четко прослеживается пологий ступенчатый эрозионный 
склон более древнего высотного уровня ледникового днища долины. Он перекрыт 
рыхлыми отложениями и частично занят растительностью. Для нижнего по течению 
участка характерно расширение современного вреза за счет более интенсивного бокового 
врезания на локальном повороте русла и зоны вынужденной селевой аккумуляции. 
Левый нижний край ортофотоплана захватывает участок ледниковой аккумуляции, 
фиксирующий высотное положение днища троговой долины, частично преобразованного 
селевыми и вероятно флювиогляциальными процессами.
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Рис. 4. Схема геоморфологического дешифрирования данных съемки БПЛА  
участка долины р. Сенгисйок – ортофотоплан с изогипсами (сечение 1 м)

Fig. 4. Geomorphologic interpretationof UAV data at the case study section  
of the Sengisjok valley – оrthoimage mosaics with isohypes (vertical interval 1 m)

Цифровые модели рельефа служат хорошей основой для построения топографичес-
ких профилей, отражающих детальное строение и изменение во времени и пространстве 
поперечных и продольных профилей днищ долин, находящихся в стадии современного пе-
реформирования. Так, активный в июле 2017 г. врез Сенгисйока имеет ширину по бровкам 
до 20–25 м (рис. 5, Б–Д), глубину до 3–4 м. Его днище в целом ящикообразное, с участ-
ками неравномерной аккумуляции селевого материала. При этом необходимо учитывать, 
что штатная навигационная система БПЛА обладает невысокой точностью, следовательно, 
картина распределения высот является относительной и нуждается в корректировке незави-
симыми методами. Однако она оказывается вполне пригодной для целей геоморфологичес-
кого дешифрирования и определения основных морфологических и морфометрических па-
раметров форм рельефа, по крайней мере, на начальных стадия изучения горных объектов.

Для интерпретации результатов современных рельефообразующих процессов 
и дальнейшей организации мониторинга их интенсивности в русле Сенгисйока прове-
дена оценка объемов его современного вреза. Она основывалась на сопоставлении ак-
туальной ЦМР и ее обработанного варианта со сглаженным (исключенным из ЦМР) 
врезом. Сглаживание производилось следующим путем. Плановые границы оценива-
емого вреза были дешифрированы по ортофотоплану и получены в виде масок в фай-
ле формата *.shp. Затем по полученной маске из имеющейся ЦМР вырезалась часть 
растра, а весь растр конвертировался в массив точек, из которого затем снова строилась 
поверхность ЦМР при помощи модуля Topo to Raster. Таким образом, образованная пос-
ле вырезания лакуна заполнялась. В результате получена сглаженная ЦМР без вреза. Да-
лее из нее вычиталась исходная ЦМР и опять обрезалась по маске изучаемого вреза. 
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Рис. 5. Результаты обработки ЦМР участка долины р. Сенгисйок: 
А – карта в изолиниях (сечение 1 м); Б–Д – поперечные профили современного вреза долины;  

Е – продольный профиль русла
Fig. 5. Results of digital elevation model processing for the Sengisjok valley case study section: 

A – map in isohypes (vertical interval1 m); Б–Д – cross-sections of the modern incision;  
E – longitudinal profile of the channel bed
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Полученное растровое изображение представляет собой фактически распределение пред-
полагаемой глубины вреза в пределах интересующей области (рис. 6). Исходя из площади 
(6641 м2) и средней глубины вреза (0,95 м) (разности между растрами), был определен его 
объем, равный 6803 м2.

Рис. 6. Графическое отражение этапов определения объемов  
современного вреза долины р. Сенгисйок: 

А – исходная цифровая модель рельефа; Б – сглаженная модель
Fig. 6. Graphic setup of volume determination stages  

for the modern Sengisjok River incision: 
A – initial DEM; B – smoothed DEM

ВЫВОДЫ
Днище долины р. Сенгисйок в западной части Ловозёрского горного массива пред-

ставляет собой арену активной трансформации рельефа водоснежными потоками и селе-
выми процессами. Последняя подобная трансформация произошла 3 июля 2017 г. Для по-
лучения общей картины сложного строения дневной поверхности, плановых очертаний 
и характера сочленений отдельных форм рельефа, а также максимально полной фиксации 
произошедших изменений, недостижимых при традиционном маршрутном обследовании, 
6 сентября 2017 г. была проведена аэрофотосъемка беспилотным летальным аппаратом 
DJI Phantom 3 Standard. Полученные в ходе обработки мозаики изображений ортофотоплан 
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и цифровая модель рельефа позволяют на основе внешних признаков (наличие или отсутс-
твие растительного покрова, фототон, геометрия и пр.) определить плановые очертания сов-
ременного активного русла, разновысотных террасовидных уровней, склонов. В результате, 
объединив полученные сведения с данными традиционных полевых исследований и анализом 
литературных материалов, оказывается возможным получить детальную картину геоморфо-
логического строения территории, в том числе относительные морфометрические параметры.

Ввиду высокой детальности полученного изображения возможно отслеживание 
не только пространственных сочетаний форм рельефа дневной поверхности, русловых 
переформирований, участков размыва и аккумуляции, вызванных экстремальными собы-
тиями и с большим или меньшим успехом читающихся на космических снимках высокого 
разрешения, но и вести мониторинг смещений единичных обломков, подсчет объемов эро-
дируемого, транспортируемого и аккумулируемого материала. Фототон, вероятно, можно 
использовать в качестве маркера «свежести» или возраста наблюдаемых следов размыва 
и аккумуляции – не только на уровне присутствия или отсутствия растительного покрова, 
но и анализа оттенков (чем светлее, тем «свежее» форма).

На основе проведенного исследования предлагается следующая последовательность 
крупномасштабного изучения экстремальных экзогенных процессов. Первый этап – круп-
номасштабное геолого-геоморфологическое камеральное и полевое изучение района про-
явлений геоморфологического процесса, съемка арены его действия посредством БПЛА. 
Второй этап – составление ортофотопланов, цифровых моделей рельефа, 3-D модели 
объекта и их результирующих (топографических профилей, гипсометрических карт, карт 
уклонов, кривизны поверхности, возможных направлений стока и пр., определяющих 
морфологические особенности, интенсивность и динамику процесса), обработка полевых 
данных геолого-геоморфологической съемки (составление специальных геолого-геомор-
фологических материалов – профилей, общих и частных геоморфологических схем и пр.). 
Третий этап – сопоставление данных, полученных при ручном обследовании террито-
рии и путем обработки данных воздушного обследования, выявление очагов зарождения 
и площадей распространения геоморфологических процессов, качественных и количес-
твенных характеристик их проявлений и пр. Четвертый этап – повторные обследования 
территории, построение динамических и статических моделей развития, прогноз.
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