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Гляциоморфологическое картографирование является одним из основных методов
изучения структуры и динамики бывших ледниковых покровов. В связи с активным
использованием данных дистанционного зондирования Земли для картографирова-
ния рельефа в последние десятилетия наблюдается активное развитие данной отрасли.
Стали появляться открытые базы данных форм ледникового и водно-ледникового ре-
льефа, что создает предпосылки для лучшего понимания процессов ледникового мор-
фолитогенеза и построения детальных палеогляциологических реконструкций.
В России такие базы данных пока не получили развития, поскольку практически от-
сутствуют работы по детальному сплошному гляциоморфологическому картографи-
рованию. В ходе исследования на примере ключевого участка, расположенного в
краевой зоне юго-восточного сектора последнего Скандинавского ледникового по-
крова, осуществлена разработка методических приемов для проведения детального
гляциоморфологического картографирования. Анализ доступных (SRTM, AW3D30,
WorldDEM) цифровых моделей рельефа (ЦМР) показал, что наилучшим образом
для визуального анализа рельефа подходит ЦМР WorldDEM (разрешение 12 м), а для
расчета морфометрических показателей – AW3D30 (разрешение 30 м). Установлено,
что в пределах залесенных территорий доступные цифровые модели рельефа при-
годны исключительно для среднемасштабной съемки, в то время как на свободных
от леса поверхностях имеются перспективы для составления крупномасштабных
карт. По итогам работ выявлены и описаны устойчивые дешифровочные признаки
ледниковых и водно-ледниковых форм рельефа, на основе которых составлена гля-
циоморфологическая карта района исследования. Установлено, что изометричные
положительные формы рельефа на залесенных территориях идентифицировать ви-
зуально практически невозможно, зато изометричные отрицательные формы выра-
жены хорошо на любых поверхностях. Линейно-вытянутые формы выделяются бо-
лее уверенно по сравнению с изометричными вне зависимости от степени залесен-
ности. Результаты гляциоморфологического картографирования ключевого участка
будут положены в основу базы пространственных данных, которую планируется
расширить на весь российский сектор краевой зоны Скандинавского ледникового
покрова поздневалдайского (осташковского) оледенения.

Ключевые слова: гляциоморфологическое картографирование, Скандинавский лед-
никовый покров, поздний валдай, данные ДЗЗ, цифровые модели рельефа (ЦМР)
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ВВЕДЕНИЕ

Гляциоморфологическое картографирование как подтип геоморфологического
картографирования дает информацию о пространственном положении форм и ком-
плексов ледникового и водно-ледникового рельефа, тем самым являясь ключевым ме-
тодом для реконструкции структуры и динамики бывших ледниковых покровов. До
80-х годов XX века составление гляциоморфологических карт осуществлялось на ос-
нове аэрофотоснимков, материалов полевых исследований и разномасштабных топо-
графических карт [1–5 и др.], что представляло собой трудоемкую задачу и не позво-
ляло рассматривать большие по площади территории. Появление космических сним-
ков, а затем и цифровых моделей рельефа способствовало ускорению процесса
картографирования, повышению его точности и степени охвата исследуемой террито-
рии. О положительных сторонах использования данных дистанционного зондирова-
ния Земли (ДЗЗ) неоднократно говорилось в работах исследователей [6, 7 и др.].

Все это обусловило всплеск в развитии гляциоморфологического картографирова-
ния в Скандинавии [8 и др.], на Британских островах [9, 10 и др.], в Северной [11, 12] и
Южной Америке [13 и др.]. Прирост информации, особенно за последние 15 лет, дал
толчок к появлению баз пространственных данных, содержащих результаты дешиф-
рирования данных ДЗЗ [14–16]. Хорошая визуализация материала и открытость баз
данных создают предпосылки для лучшего понимания процессов ледникового мор-
фолитогенеза, построения детальных палеогляциологических реконструкций, а также
возможность их обновления и пополнения новыми формами ледникового рельефа.
В России такие базы пока не получили развития, что связано с отсутствием работ по
детальному гляциоморфологическому картографированию.

В мелком масштабе для территории всей страны ледниковые формы пред-
ставлены в виде отдельного тематического слоя карты четвертичных образова-
ний м-ба 1:2500000 [17], основанного на материалах государственных геологических
карт м-ба 1:1000000 с частичными дополнениями [18]. Результаты среднемасштабного
гляциоморфологического картографирования на отдельные районы Восточно-Евро-
пейской равнины, п-овов Ямал, Таймыр и Камчатка представлены в работах отече-
ственных и зарубежных исследователей [19–25]. Ввиду того, что полученные результа-
ты использовались для реконструкции бывших ледников, основное внимание в рабо-
тах было обращено на картографирование краевых образований, необходимых для
восстановления границ основных этапов развития оледенений, и линейно-вытянутых
форм – друмлинов, флютингов, гигантских ледниковых линейно-вытянутых гряд,
позволяющих судить о направлении движения гляциоструктурных единиц (лопастей,
языков и микроязыков). Работы по крупномасштабному гляциоморфологическому
картографированию с привлечением лидаров или беспилотных летательных аппара-
тов (БПЛА) практически отсутствуют, что определяется высокой стоимостью работ по
лидарной съемке и трудоемкостью проведения съемки с БПЛА.

Результаты сплошного детального картографирования в краевой зоне поздневалдай-
ского (осташковского) оледенения дадут новую информацию, касающуюся структуры и
динамики последнего ледникового покрова, что актуально в свете продолжающейся
дискуссии относительно границы максимального продвижения льдов в позднем валдае.

Цель работы – осуществить детальное картографирование форм ледникового ре-
льефа на Восточно-Европейской равнине в пределах ключевого участка, приурочен-
ного к краевой зоне юго-восточного сектора поздневалдайского (осташковского) оле-
денения.

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА КЛЮЧЕВОГО УЧАСТКА

В целом краевую зону последнего оледенения можно сопоставить с положением
главного водораздела Восточно-Европейской равнины (рис. 1). Данная территория
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Рис. 1. Географическое положение района исследования.
Граница максимального распространения поздневалдайского (осташковского) оледенения по: 1 – [49], 2 – [26],
3 – [50], 4 – [20], 5 – [18]; 6 – леса; 7 – государственная граница; 8 – линии профилей.
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характеризуется разнообразием форм рельефа, но процесс их идентификации ослож-
нен наличием обширных лесных массивов. Высота деревьев составляет около 20–30 м, а
лесные массивы характеризуются высокой степенью сомкнутости, искажая поле вы-
сот и скрывая под своим пологом большинство мезоформ рельефа. Открытых участ-
ков в краевой зоне поздневалдайского (осташковского) оледенения немного. Как пра-
вило, они приурочены к староосвоенным регионам. Рассматриваемый ключевой уча-
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сток расположен в пределах Смоленской области РФ и Витебской области
Республики Беларусь. Лесная растительность занимает не более 40% территории
участка (рис. 1), что благоприятствует процессу дешифрирования. В составе лесов
преобладают мелколиственные породы с примесью ели и сосны, местами отмечаются
сосновые леса. 

Общая площадь участка 11631 км2. Абсолютные отметки изменяются от 130 до 300 м.
Наибольшие высоты приурочены к возвышенностям: Витебской и Смоленско-Мос-
ковской. Наименьшие к низменностям: Лучесинской и Касплянской (рис. 1). На
севере и в центре участка развит холмисто-грядовый рельеф краевых образований, че-
редующийся с плоскими и полого-волнистыми поверхностями ледниковой и водно-
ледниковой аккумуляции; рельеф слабо переработан эрозионными и склоновыми
процессами, немало озер. Южная часть представляет собой расчлененную моренную
равнину и холмисто-грядовый рельеф краевых образований, осложняющих Смолен-
ско-Московскую возвышенность.

Рельеф ключевого участка преобразован ледниковыми покровами поздневалдай-
ского и позднемосковского возраста. Согласно имеющимся палеогляциологическим
моделям, формирование рельефа северной и центральной частей участка связано с де-
ятельностью Лучесинского языка, относящегося к Псковско-Великорецкой лопасти,
Чудского потока поздневалдайского (осташковского) оледенения и Двинско-Касплян-
ского языка, Ловатской лопасти, Ладожского потока [26]. Образование южного фраг-
мента территории сопоставляется с деятельностью московского ледникового покрова
[27, 28 и др.]. Современные знания о геолого-геоморфологическом строении обоих
участков опираются на результаты исследований, прежде всего геологов-съемщи-
ков 50–80-х годов XX века [29 и др.], а также исследователей, занимавшихся вопроса-
ми развития оледенений в пределах Восточно-Европейской равнины [5, 20, 30–32].

ИСПОЛЬЗУЕМОЕ ОБОРУДОВАНИЕ И МАТЕРИАЛЫ

Методика анализа, выявления и картографирования рельефа в районах покровных
оледенений, как правило, опирается на визуальный анализ цифровых моделей релье-
фа (ЦМР)1, дополняемый анализом космических снимков и частичной автоматизаци-
ей обработки результатов дешифрирования.

Из всех доступных на сегодняшний день ЦМР использовались следующие модели:
SRTM30 [33], AW3D30 [34], WorldDEM [35]. В качестве основного источника мульти-
спектральных данных дистанционного зондирования Земли (ДЗЗ) выбраны снимки
со спутников Sentinel-2 [36], которые среди открытых данных ДЗЗ являются наиболее
предпочтительными для картографирования рельефа в среднем масштабе, особенно в
силу наличия каналов в среднем ИК-диапазоне, превосходящих по разрешению и
ширине полосы захвата возможности сенсора OLI спутника Landsat-8.

В качестве источника геологической информации использовались государственные
карты м-ба 1:1000000 и 1:200000 в растровом виде, доступные через информационные
ресурсы ВСЕГЕИ [37]. Кроме того, были задействованы фондовые и опубликованные
материалы, а также результаты собственных полевых исследований 2016–2019 гг.

Основная часть работ по гляциоморфологическому картографированию проводи-
лась в среде программы ArcGIS Desktop 10.3.1.

АНАЛИЗ ЦИФРОВЫХ МОДЕЛЕЙ РЕЛЬЕФА

Визуальный анализ перечисленных ЦМР (SRTM 30, AW3D30, WorldDEM) показал,
что в условиях повышенной залесенности территории наилучшие результаты дает ис-

1 В статье под термином цифровая модель рельефа (ЦМР) понимается цифровая модель местности, содер-
жащая информацию о ее рельефе [51].
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Рис. 2. Фрагменты ЦМР: (а) – SRTM, разрешение 30 м, (б) – AW3D30, разрешение 30 м, (в) – WorldDEM,
разрешение 12 м.

0 1 км 0 1 км 0 1 км(a) (б) (в)
пользование WorldDEM, имеющей разрешение выше, чем на других моделях (рис. 2, в).
В отличие от SRTM30 и AW3D30, на WorldDEM лесные массивы выражены лучше, что
дает возможность учитывать распространение леса при визуальном дешифрировании.
Кроме того, на WorldDEM четче выражены контуры форм мезорельефа. Однако тай-
лы данной ЦМР, имеющиеся в нашем распоряжении, не полностью покрывают тер-
риторию ключевого участка, поэтому на остальной территории для визуального ана-
лиза применялась ЦМР AW3D30. AW3D30 обладает более качественным первоначаль-
ным разрешением исходных данных, нежели SRTM 30, что делает ее актуальнее,
детальнее и точнее (рис. 2 а, б).

Для проверки достоверности и точности ЦМР SRTM30, AW3D30 и WorldDEM ис-
пользовались данные геодезических измерений, выполненные по линиям трех про-
филей на безлесных участках – A, F, E (рис. 1). Измерения выполнялись в 2017 г. GPS-
приемником Leica 1200 в режиме кинематики с постобработкой и уравниванием по
данным базовой станции. Для сравнения использовались исходные ЦМР без допол-
нительной обработки, чтобы не нарушить структуру и границы ячеек регулярной сет-
ки цифровой модели. Проверка точности пространственной привязки по хорошо вы-
деляющимся антропогенным и водным объектам показала, что улучшение привязки
не требуется, погрешность определения координат не превышает заявленных разра-
ботчиками показателей.

В ходе расчетов на первом этапе устранялось систематическое расхождение абсо-
лютной высоты эллипсоида ЦМР над эллипсоидом системы координат геодезических
измерений путем вычитания целочисленного значения разницы усредненных высот
пикетов с высотой, соответствующей ячейке регулярной сетки ЦМР. Минимальная
разница абсолютной высоты была выявлена для AW3D30 (0.3 м), максимальная – для
WorldDEM (20.3 м).

На втором этапе для сравнения строились графики усредненной высоты пикетов и
откорректированных высот, соответствующих ячейкам регулярной сетки каждой
ЦМР. По откорректированным высотам ЦМР проводился расчет среднего, макси-
мального и минимального расхождения, а также среднеквадратического отклонения
от базовых геодезических измерений. Полученные графики показаны на рис. 3, ре-
зультаты расчетов в обобщенном виде представлены в табл. 1.

Анализ полученных результатов показал, что среднее расхождение высот не превы-
шает 0.3 м, графики высот по ЦМР достоверно отражают относительные морфологи-
ческие черты форм рельефа. По величине максимальных и минимальных расхожде-
ний, а также по стандартному отклонению наилучшими показателями характеризует-
ся AW3D30. Для SRTM30 характерно избыточное сглаживание, которое нивелирует
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Рис. 3. Сопоставление высот по линии профиля А (см. рис. 1), полученных на основе геодезической
съемки (1) и по данным различных ЦМР (2).
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локальные перепады высот, на WorldDEM проявляется значительное количество шу-
мов, определяемых меньшим размером ячеек регулярной сети (10 × 12 м) и высокой
точностью данных (десятичные значения). Для SRTM30 характерно небольшое сме-
щение пространственной привязки, что вызывает погрешность определения высот на
границе залесенных и незалесенных участков (было выявлено для профиля “E”) и рост
среднеквадратической ошибки. На отдельные неточности (локальные “выбросы” на
графиках) для всех ЦМР влияет неоднородность (шероховатость) подстилающей по-
верхности, наличие контрастных антропогенных объектов и ошибки интерполяции
исходных измерений (невозможность достоверной дискретизации). В целом все ис-
ходные ЦМР отличаются высоким качеством и по величине вертикальной точности
не превышают значений, определенных в ходе многочисленных независимых иссле-
дований. Наилучшими показателями характеризуется AW3D30, что обусловлено спе-
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Таблица 1. Результаты сопоставления ЦМР и данных прямых геодезических наблюдений

Показатель ЦМР
Название профиля (см. рис. 1) Среднее ариф-

метическое по 
ключевому 

участкуA E F

Среднее расхождение SRTM 0.4 0.4 –0.3 0.2

AW3D30 0.1 0.4 0.4 0.3
WorldDEM –0.3 0.1 –0.3 –0.2

Максимальное SRTM 2.2 6.8 2.9 4.0
AW3D30 4.9 3.3 2.7 3.6

WorldDEM 1.1 4.8 5.0 3.6
Минимальное SRTM –1.7 –3.3 –4.9 –3.3

AW3D30 –2.3 –2.0 –3.0 –2.4
WorldDEM –8.0 –1.8 –7.4 –5.7

Стандартное отклонение SRTM 0.9 2.6 1.5 1.7
AW3D30 1.2 1.0 1.1 1.1

WorldDEM 0.9 1.2 1.6 1.2
Абсолютная поправка SRTM 0 1 –3 –0.7

AW3D30 1 2 –2 0.3
WorldDEM 21 22 18 20.3
цификой обработки и более высокой детальностью исходных данных для создания
модели. Однако данные выводы справедливы только для безлесных участков.

Для выявления ошибок, которые вносит лесной покров в отображение форм релье-
фа, по ЦМР WorldDEM были построены три пары профилей различной длины через
отдельные формы рельефа. Парные профили проводились в непосредственной близо-
сти друг от друга (не более 50 м), при этом один из профилей пары проходил по просе-
ке ЛЭП, а второй – по лесопокрытой территории.

Сравнение полученных графиков высот (рис. 4) показывает, что, с одной стороны,
лесная растительность вносит существенные искажения вертикального масштаба в
отображение ледниковых форм рельефа, особенно с небольшой амплитудой высот
(пары профилей по линиям С, D). С другой стороны, на всех примерах разреженный и
неоднородный растительный покров не может скрыть существующие относительные
перепады высот. Исключение составляют небольшие по размерам формы рельефа,
высота которых не превышает величины естественной вариации высоты доминирую-
щих лесных пород.

Таким образом, растительность не препятствует визуальному геоморфологическо-
му анализу и выявлению средних и крупных форм рельефа (с линейными размерами
более 10 ячеек регулярной сети ЦМР или 300 м) с учетом возникающих искажений.
Однако построению морфометрических карт залесенных территорий требуется до-
полнительная фильтрация ЦМР в части удаления растительного покрова.

ДЕШИФРОВОЧНЫЕ ПРИЗНАКИ ФОРМ ЛЕДНИКОВОГО
И ВОДНО-ЛЕДНИКОВОГО РЕЛЬЕФА

Основная задача данной работы – идентифицировать формы рельефа, опираясь на
ЦМР и космические снимки, а затем, по возможности, провести верификацию путем
сопоставления результата с фактическим материалом. Дешифровочные признаки
форм ледникового и водно-ледникового рельефа описывались в работах многочис-
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Рис. 4. Искажения высот на залесенных территориях, зафиксированные по линиям профилей B – (а), C –
(б) и D – (в) (см. рис. 1) по ЦМР AW3D30.
Профиль: 1 – через залесенную поверхность, 2 – по просеке в лесу.
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ленных авторов [9, 19, 38, 39 и др.]. Основными признаками являются плановая кон-
фигурация форм рельефа, их морфологические и морфометрические характеристики,
положение в ландшафте, а также фитоиндикационные особенности, отражающие
внутреннее строение форм рельефа и различия в степени увлажнения их поверхно-
стей.

В ходе дешифрирования авторами статьи была адаптирована методика идентифи-
кации форм ледникового и водно-ледникового рельефа, обнаруженных в пределах
ключевых участков. Ниже описаны основные критерии выделения форм рельефа.

– Краевые ледниковые образования (ice-marginal moraines) – это совокупность
форм рельефа и отложений, возникающих в краевой зоне ледника в определенный
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Рис. 5. Диагностические признаки форм ледникового и водно-ледникового рельефа.
(а) – конечно-моренные гряды и профиль через одну из них; (б) – серия близко расположенных конечно-
моренных гряд; (в) – камы на ЦМР и топографической карте м-ба 1:100000; (г) – озовая гряда на ЦМР и
карте четвертичных отложений м-ба 1:200000; (д) – ложбина стока талых ледниковых вод и поперечный
профиль через нее; (е) – заболоченное гляциокарстовое понижение.
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момент его развития, т.е. при определенном положении его края в пространстве [40–
42]. Краевые образования в плане характеризуются дугообразным строением, высотой
до 30 м, шириной 1–3 км, состоящие из одной или серии гряд (рис. 5 а, б), ориентиро-
ваны перпендикулярно к бывшим линиям тока ледника, посредством угловых масси-
вов образуют выдержанные дуги. Склоны гряд краевых образований, как правило,
асимметричны [43–46]. Формы, маркирующие край ледника, могут быть связаны с
деятельностью: активного – конечные (рис. 5, а) и боковые морены (end or terminal,
lateral moraines), пассивного и мертвого льда – рецессионные морены (recessional mo-
raines); озы и камы2 (eskers and kames). Нередко краевые образования представлены в
виде небольших гряд или холмов, слабовыраженных в рельефе, что может быть обу-
словлено различными причинами: небольшим количеством материала, находившего-
ся у фронта ледника; неравномерным перераспределением материала при таянии бло-
ков мертвого льда в толще отложений; активным размывом краевой зоны талыми лед-
никовыми водами во время дегляциации.

– Камы (kames) – холмы изометричной формы, расположены беспорядочно, часто
в виде групп, приурочены к областям развития озов и холмисто-западинного рельефа

2 Нередко исследователи разделяют озы и камы на маргинальные и радиальные [2]. Маргинальные озы и
камы закладываются в субпараллельных краю открытых трещинах между активным и пассивным и мерт-
вым льдом, либо за счет наличия флювиодельт у края ледника (озы при слиянии флювиодельт) [41, 46–
48]. Радиальные озы и камы формировались перпендикулярно направлению бывшего движения ледника
[47]. В данной работе камы и озы, входящие в состав краевых образований, обозначались отдельными
значками.
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абляционной морены [47 и др.], относительная их высота не превышает 15 м. В преде-
лах незалесенных территорий камы выражены довольно ярко, что позволяет их диа-
гностировать с помощью ЦМР (рис. 5, в). На залесенных участках выявить камовые
холмы на основе данных ДЗЗ крайне сложно. Информация о местоположении камов в
пределах залесенных территорий была заимствована из фондовых и собственных по-
левых материалов.

– Ложбины стока талых ледниковых вод (meltwater channel) – линейно-вытянутые,
преимущественно спрямленные отрицательные формы рельефа, зачастую имеют лож-
бинообразный поперечный профиль (рис. 5, е). Часто простираются вдоль дистально-
го склона краевых образований, являясь одним из признаков положения фронта быв-
шего ледника [42, 44]. Нередко такие ложбины освоены современной речной сетью,
но морфология таких долин говорит о том, что сила потока современных рек и харак-
тер их воздействия не способны выработать такие эрозионные формы. Бывшие лож-
бины стока талых ледниковых вод нередко заболочены, либо заняты темнохвойными
лесами, которые хорошо выделяются в среднем ИК-диапазоне.

– Гляциокарстовые понижения – мелкие западины (kettles, kettleholes), как прави-
ло, имеют изометричную форму, заняты небольшим бессточным или слабопроточ-
ным озером, либо болотом, приурочены к областям развития мелкохолмисто-запа-
динного рельефа абляционной морены, камово-озового ландшафта и зандровым рав-
нинам [46]. В отличие от ранее описанных форм рельефа такие понижения выражены
лучше на покрытых лесом территориях, где представляют собой плоские, зачастую за-
болоченные, однородные по высоте поверхности (рис. 5, е).

– Лимногляциальные равнины (limnoglacial plain) формировались на месте разви-
тия обширных приледниковых озер (proglacial lakes), тяготеют к осевым частям низ-
менностей, сложены песками, алевритами и глинами. На космических снимках про-
странственное положение обширных лесных массивов, представленных, главным об-
разом, хвойными породами, соответствует участкам лимно-гляциальных равнин. 

Результаты дешифрирования хорошо коррелируют с материалами собственных по-
левых исследований и геологической съемки в данном районе. Однако из-за того, что
леса в пределах района исследования сохранились фрагментарно, положение лимно-
гляциальных равнин уточнялось на основе фактического материала.

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЛЯЦИОМОРФОЛОГИЧЕСКОГО КАРТОГРАФИРОВАНИЯ

В процессе дешифрирования на ключевом участке удалось выделить ряд аккумуля-
тивных форм ледникового и водно-ледникового рельефа (рис. 6, табл. 2). Экзарацион-
ных форм обнаружено не было, что обусловлено положением ключевого участка в зо-
не аккумуляции последнего ледникового покрова (по А.А. Асееву [45]). Для более
полного суждения о характере распространения озов и камов, которые сложно иден-
тифицировать при наличии сомкнутого лесного покрова, на карты были добавлены
ранее известные формы рельефа, описанные в геологических отчетах и прочих источ-
никах фактических данных.

Краевые образования, представленные в основном конечно-моренными грядами,
выражены лучше остальных форм рельефа, а среди линейно-вытянутых форм являют-
ся наиболее распространенными (табл. 2). Наилучшей сохранностью обладают гряды,
расположенные в западной части ключевого участка. Вероятно, слабая выраженность
и фрагментарность гряд восточной части участка связаны с последующим их размы-
вом, на что указывает наличие крупных ложбин стока и современных речных долин
(рис. 6).

Стоит отметить, что наиболее крупной является серия гряд, формирующих Витеб-
скую возвышенность. Согласно палеогляциологическим представлениям [20, 26], об-
разование этих гряд происходило в максимум развития поздневалдайского оледене-
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Рис. 6. Гляциоморфологическая карта на ключевой участок.
1 – краевые образования; 2 – ложбины стока талых ледниковых вод; озы: 3 – выделенные по ДЗЗ, 4 – по
фондовым и полевым материалам; камы: 5 – выделенные по ДЗЗ, 6 – по фондовым материалам; 7 – гляцио-
карстовые понижения; 8 – лимно-гляциальные равнины (области развития бывших приледниковых озер);
9 – населенные пункты; 10 – государственная граница; 11 – гидросеть; 12 – озера.
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ния и на начальных этапах деградации ледника. В южной части Смоленского участка
выделяется серия близкорасположенных конечно-моренных гряд, образующих Смо-
ленско-Московскую возвышенность, формирование которой связывают с москов-
ским ледниковым покровом [20, 27, 28]. Ввиду отсутствия обоснованных результатов
датирования краевых образований, оценка их возраста представляет собой отдельную
научную задачу.
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Таблица 2. Формы ледникового и водно-ледникового рельефа в пределах ключевого участка

Формы рельефа Количественные показате-
ли по ключевому участку

Краевые образования (кол-во линий/длина, км) 125/1023
Озы (кол-во линий/длина, км) 23/35.77
по данным ДЗЗ 7/15.95
по фондовым и полевым материалам 16/19.82
Камы (кол-во точек) 143
по данным ДЗЗ 60
по фондовым и полевым материалам 83
Гляциокарстовые понижения (кол-во полигонов/площадь, км2) 39/111.54
Ложбины стока талых ледниковых вод (кол-во линий/длина, км) 52/794.12
Области, занятые лимно-гляциальными равнинами (кол-во поли-
гонов/площадь, км2)

4/2924
В отличие от краевых образований, озовые гряды дешифрировать довольно слож-
но. В пределах района исследования удалось обнаружить всего 7 гряд (табл. 2). Хоро-
шая видимость обнаруженных озовых гряд обусловлена их значительными размерами
и слабой залесенностью территории. В целом были зафиксированы 23 озовых гряды.

В отношении камов можно отметить, что на залесенных территориях их поиск не-
возможен (табл. 1, рис. 4). Камовых холмов удалось идентифицировать довольно мно-
го на свободных от леса поверхностях (табл. 2, рис. 6). Часть из них нашла подтвер-
ждение в процессе верификации, остальные нуждаются в проверке.

К озово-камовым ландшафтам тяготеют гляциокарстовые депрессии, формирова-
ние которых связано с процессами длительного таяния глыб мертвого льда (табл. 2).
Стоит отметить, что большая часть камов, озов и гляциокарстовых западин приуроче-
на к области развития Двинско-Касплянского языка (севернее р. Днепр). Вероятно,
это указывает на наличие блоков неподвижного мертвого льда, длительно таявших
здесь.

Среди отрицательных форм рельефа выделяются ложбины стока талых ледниковых
вод, чей морфологический облик позволяет их достоверно идентифицировать. На
рис. 6 изображены наиболее крупные ложбины стока. В пределах ключевого участка
выделяются территории, где ложбины стока либо окаймляют краевые образования,
либо представляют собой продолжение края ледника. Помимо маргинальных, широ-
ко распространены и радиальные ложбины, секущие краевые образования. Данная
особенность визуально читается и на гляциоморфологической карте (рис. 6).

Участки лимно-гляциальных равнин соответствуют пониженным участкам района
исследования (в районе рр. Каспля, Лучеса, Березина и Днепра) и, как правило, разде-
лены комплексами краевых образований.

В ходе детального картографирования авторами создана гляциоморфологическая
карта на участок краевой зоны в пределах российско-белорусского пограничья. Полу-
ченные результаты картографирования, по сравнению с работами предшественников,
позволили создать основу для будущей базы данных гляциоморфологических объек-
тов в краевой зоне последнего оледенения, а также уточнить понимание структуры и
динамики поздневалдайского (осташковского) оледенения в пределах ключевого
участка. Плановый рисунок краевых образований позволяет реконструировать гляци-
одинамическую структуру последнего ледника, которая существенно отличается от
ранее созданной Н.С. Чеботаревой и М.А. Фаустовой [26], но сходна с результатами,
полученными В. Калмом [20].
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ВЫВОДЫ

1. ЦМР WorldDEM, обладающую наиболее высоким пространственным разреше-
нием, предпочтительнее использовать для визуального анализа рельефа. Для выпол-
нения морфометрических исследований в пределах безлесных участков наилучшими
показателями характеризуется ЦМР AW3D30. Роль растительности – значительная.
Поле высот, как правило, искажается не менее чем на 15 м.

2. Анализируемые ЦМР в пределах залесенных территорий подходят исключитель-
но для среднемасштабного картографирования, но на свободных от леса поверхностях
сохраняются перспективны для крупномасштабных работ. Минимальная высота
форм рельефа, которые удалось идентифицировать в пределах района исследова-
ния, – 10 м.

3. Линейно-вытянутые формы рельефа (конечно-моренные образования, озы, лож-
бины стока) легче идентифицировать, чем изометричные. Поиск отрицательных ли-
нейно-вытянутых форм упрощается за счет спектральных различий на космических
снимках. Выраженность конечно-моренных образований значительно выше, нежели
озов. Озовые гряды выделяются исключительно на незалесенных поверхностях.

4. Изометричные положительные формы рельефа (камы, моренные холмы) в пре-
делах залесенных территорий идентифицировать визуально практически невозможно.
Изометричные отрицательные формы рельефа (гляциокарстовые понижения) как на
залесенных, так и незалесенных территориях выражены хорошо за счет резкой смены
растительного покрова и наличия следов заболачивания.

5. Результаты гляциоморфологического картографирования будут положены в ос-
нову базы данных, которую планируется расширить на весь российский сектор крае-
вой зоны Скандинавского ледникового покрова поздневалдайского (осташковского)
оледенения.
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Methodological Aspects of Glaciomorphological Mapping in the Marginal Zone
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Glaciomorphological mapping is one of the main methods for studying the structure and
dynamic of the former ice sheets, which has been developing actively in recent decades in
connection with using remote sensing data for mapping landforms. Open databases of glacial
landforms began to appear, which creates a prerequisite for a better understanding of the gla-
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cial morpholithogenesis and the construction of detailed paleoglaciological reconstructions.
Such databases have not been developed in Russia yet because of the lack of studies in the
field of small scale glaciomorphological mapping. During our investigations in the test area
situated in the marginal zone of the south-east part of the last Scandinavian ice sheet, meth-
odological aspects detail glaciomorphological mapping were developed. It was found that in
forested areas available digital elevation models are suitable exclusively for medium-scale
mapping, but in non-forested terrains they may be used for small-scale mapping. Based on
our results, we propose a number of reliable morphological indicators of glacial landforms
that were used to compile the glaciomorphological map of the test area. It has been estab-
lished that in forested areas, it is not possible to identify isometric positive landforms isomet-
ric negative landforms are well expressed in all kinds of landscape. Elongated landforms may
be distinguished more confidently than isometric, regardless of the degree of forest cover.
Results of glaciomorphological mapping of the study area will form the basis for the geoda-
tabase which is going to be expanded to the entire Russian sector of the marginal zone of the
Scandinavian ice sheet of the Late Valdai (Ostashkov) glaciation.

Keywords: Glaciomorphological mapping, Scandinavian Ice Sheet, Late Valdai, remote sens-
ing data, digital elevation models (DEM)
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