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Приведены результаты применения глобальной цифровой модели рельефа ArcticDEM при геолого-геоморфологических 
исследованиях бассейна р. Сейды (восток Большеземельской тундры) в её среднем и нижнем течениях. Использование цифро-
вой модели рельефа высокой точности позволяет провести комплексный совместный анализ цифровых, геоморфологических 
и геологических данных при решении проблем генетической интерпретации и вопросов рельефообразования отложений квар-
тера.

На основе гипсометрической характеристики, углов наклона рельефа, экспозиции склонов и текстурно-структурных ха-
рактеристик четвертичных осадков были выделены: аккумулятивный ледниковый, эрозионно-аккумулятивный водно-леднико-
вый и эрозионно-аккумулятивный аллювиальный типы рельефа.
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The Bolshezemelskaya tundra is one of the least studied and poorly mapped territories of the European North-East of Russia. 
The availability of the ArcticDEM digital elevation model with a high spatial resolution allowed conducting a comprehensive joint 
analysis of digital, geomorphological and geological data.

The results of using the ArcticDEM global digital relief model for geological and geomorphological studies of the Seyda River 
basin (eastern Bolshezemelskaya tundra) in its middle and lower reaches are presented.

An irregular triangulation network TIN covering the Seyda River valley was constructed, and the main geomorphometric pa-
rameters of the relief were calculated: hypsometric characteristics, surface inclination angles and slope exposures. Based on the ob-
tained morphometric indicators of the relief and the textural and structural characteristics of Quaternary sediments, the following 
types of relief were identified: accumulative glacial, erosion-accumulative water-glacial and erosion-accumulative alluvial types of 
relief. A geological and geomorphological diagram of the Seyda River valley was been constructed and the main morphogenetic fea-
tures of the relief during its formation were identified.

Keywords: digital elevation model, ArcticDEM, geomorphological zoning, morphometric analysis.

Введение

Большеземельская тундра является одной из наи-
менее изученных и плохо откартированных территорий 
Европейского Северо-Востока России. Она неоднократ-
но подвергалась воздействию неоплейстоценовых лед-
никовых покровов Урал-Пай-Хой-Новоземельского и 
Фенноскандинавского центров оледенений (Андреичева, 
1992; 2002), что вызывает повышенный интерес среди 
исследователей гляциального морфолитогенеза.

Процессы формирования рельефа в северных рай-
онах Европейской России имеют значительные отли-
чия от других регионов, которые проявляются в специ- 
фике взаимодействия эндогенных и экзогенных фак-
торов в позднем неоплейстоцене и голоцене на фоне 
многократных оледенений исследуемой территории.

К настоящему времени накоплен большой объём 
геологических и геолого-геоморфологических данных 
строения Большеземельской тундры, а интенсивное 
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развитие в последние годы геоинформационных си-
стем (ГИС) позволяют провести комплексный совмест-
ный анализ полученных данных при решении про-
блем генетической интерпретации отложений квар-
тера и вопросов рельефообразования в условиях по-
лярной зоны.

Цифровые модели рельефа (ЦМР) среднего (раз-
мер пикселя от 15 до 30 м) и низкого (свыше 30 м) про-
странственного разрешения широко распространены 
при геолого-геоморфологических исследованиях и по-
зволяют быстро создавать серии тематических карт на 
основе гипсометрической характеристики, крутизны 
и экспозиции склонов территории. Модели рельефа 
среднего масштаба уровня DTED-1 и -2 (GTOPO30, 
GMTED2010, ACE2 и ASTER GDEM v2, 3) пригодны лишь 
для региональных исследований в масштабе 1 : 200 000, 
а низкое пространственное разрешение исходных дан-
ных не позволяет проводить геоморфометрический 
анализ рельефа бассейнов рек арктических регионов 
России. Появление в свободном доступе цифровой мо-
дели рельефа ArcticDEM с высоким пространственным 
разрешением уровня HRTI-4 (High Resolution Terrain 
Information) позволяет провести анализ морфологи-
ческих комплексов аллювия и пойменного рельефа в 
масштабе 1 : 25 000.

Целью работы является проведение геолого-гео-
морфологического районирования долины р. Сейды 
по данным цифровой модели рельефа высокого раз-
решения ArcticDEM.

Материал и методы исследования

Материалом для статьи послужили результаты 
комплексных геолого-геоморфологических исследо-
ваний отложений неоплейстоцена и голоцена долины 
среднего и нижнего течения р. Сейды (Исаков, Воробьёв, 
2021; Марченко-Вагапова, 2021; Воробьёв, 2022; Исаков, 
2022). Река протекает по восточной окраине 
Большеземельской тундры (рис. 1) и является правым 
притоком р. Усы.

В задачи полевых исследований входили выбор 
ключевых участков, репрезентативных для характер-
ных форм и типов рельефа, и проведение в их преде-
лах детальных геолого-геоморфологических исследо-
ваний. Особое внимание уделялось фациально-гене-
тическому расчленению отложений на основе седи-
ментологических признаков: условий залегания, типов 
слоистости пород, характера контактов между слоями 
разных генетических типов отложений (Ботвинкина, 
1965).

Рис. 1. Схема расположения и гипсометрическая характеристика долины р. Сейды (восток Большеземельской тундры) 
по данным цифровой модели рельефа ArcticDEM: 1 — Ненецкий автономный округ; 2 — Республика Коми; 3 — реки;  

4 — озёра; 5 — разрезы береговых обнажений; 6 — ЦМР по данным ArcticDEM; 7 — ЦМР по данным Aster GDEM v2
Fig. 1. Layout and hypsometric characteristics of the Seyda River valley (eastern Bolshezemelskaya tundra) according to the 
digital elevation model ArcticDEM: 1 — Nenets Autonomous Okrug; 2 — Komi Republic; 3 — rivers; 4 — lakes; 5 — sections of 
coastal outcrops; 6 — digital elevation model based on data ArcticDEM; 7 — digital elevation model based on data Aster GDEM v2
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Район исследования характеризуется широким 
развитием пологоволнистых ледниковых равнин, об-
ширных пространств водно-ледниковых накоплений, 
сменяемых глубоковрезанными долинами р. Сейды  
и её притоков, что обуславливает использование циф-
ровой модели рельефа уровня HRTI-4 (High Resolution 
Terrain Information). Данный уровень пространствен-
ного разрешения позволяет с высокой точностью вы-
делять региональные и локальные структуры на водо-
разделах и в областях эрозионных врезов русел и во-
дотоков.

Методика построения и обработки ЦМР для сред-
не- и крупномасштабного геоморфологического рай-
онирования больших площадей рассмотрена в ряде 
работ (Хромых, 2007; Минеев и др., 2015; Полякова, 2021). 
Цифровая модель ArcticDEM была создана Полярным 
геопространственным центром университета 
Миннесоты и доступна в пространственных разреше-
ниях от 2 до 1000 м. Она сформирована из разновре-
менных панхроматических снимков, полученных со 
спутников WorldView-1-3 и GeoEye-1 в период с 2007 
по 2021 годы. Привязка данной ЦМР была произведе-

на по альтиметрическим измерениям со спутников 
Cryosat-2 и ICESat, которые позволили достичь погреш-
ности абсолютных отметок менее 1 м на большей ча-
сти исследуемой территории. 

Необходимый растр высокоточной модели релье-
фа ArcticDEM долины р. Сейды был получен через спе-
циальное веб-приложение от Esri NGA ArcticDEM Web 
Map. Заполнение недостающих данных цифровой мо-
дели рельефа производилось на основе ЦМР Aster GDEM 
v2 и составляет 4.1 % от всей площади территории ис-
следования. 

В настоящей работе для анализа данных высоко-
точной ЦМР ArcticDEM применялась пробная версия 
программы ArcGIS Pro. Данный программный ком-
плекс позволяет получать данные о рельефе в форма-
те GRID и TIN (Triangulated Irregular Network) модели 
и отвечает требованиям при проведении геолого-гео-
морфологического районирования.

Для решения задач геоморфометрии была созда-
на нерегулярная триангуляционная сеть TIN площа-
дью 1170 км2 (27.4 × 42.7 км), покрывающая среднее и 
нижнее течение долины р. Сейды и состоящая из 

Рис. 2. Фрагмент цифровой модели рельефа долины р. Сейды по данным ArcticDEM: a — цифровая модель местности, 
драпированная спутниковыми снимками высокого разрешения; b — экспозиция склонов; c — уклон поверхности (по 

Леонтьев, Рычагов, 1979); d — GRID-модель; e — TIN-модель
Fig. 2. Fragment of the digital relief model of the Seyda River valley according to ArcticDEM data: a — digital terrain model 
draped with high-resolution satellite images; b — slope exposure; c — surface slope (according to Leontyev, Rychagov, 1979); 

d — GRID model; e — TIN model
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32.3 млн треугольников. На основе полученной моде-
ли были вычислены основные морфометрические по-
казатели рельефа: высота, углы наклона поверхности 
и экспозиции склонов (рис. 2).

Уклон поверхности и экспозиция склона характе-
ризуют интенсивность и направление эрозионных про-
цессов. Выделение категорий рельефа проведено на 
основе уклонов поверхностей согласно общепринятой 
классификации (Леонтьев, Рычагов, 1979). 

Оценка точности высотных отметок полученной 
модели рельефа была проведена методом сопоставле-
ния с известными наземными контрольно-измери-
тельными точками, взятыми с топоосновы масштаба 
1 : 200 000 и открытыми векторными данными ГИС. 
Панорама масштаба 1 : 50 000.

Результаты исследований

В орографическом отношении бассейн р. Сейды 
принадлежит к северной оконечности Косью-Роговской 
впадины, что обуславливает особенности рельефа и 
характер распределения четвертичных отложений. 
Исследуемый регион относится к аккумулятивно-лед-
никовой и озёрно-ледниковой провинциям, возник-
шим в результате развития и деградации покровных 
ледников среднего и верхнего неоплейстоцена 
(Андреичева, 2002). Анализ мощностей четвертичных 
отложений и условий их залегания показывает, что со-
временный рельеф территории в целом соответству-
ет поверхности подстилающих коренных верхнемело-
вых и пермских пород (Калецкая, Грибанов, 1955), ус-
ложняясь глубоковрезанными речными долинами и 
современными криогенными процессами.

Существенная часть водоразделов исследуемой 
территории включает ледниковые, водно-ледниковые 
и озёрно-ледниковые отложения среднего неоплей-
стоцена (Андреичева, Дурягина, 1999; Astakhov, 2004), 
а понижения в рельефе выполнены аллювиальными 
и озёрно-болотными осадками верхнего неоплейсто-

цена и голоцена (Калецкая, Грибанов, 1955; Исаков, 
2022).

Значительную часть рассматриваемой террито-
рии занимает обширная террасированная долина 
р. Сейды, вытянутая в южном и юго-восточном направ-
лении. Долина реки характеризуется ступенчатым ре-
льефом на всём её протяжении, чем обусловлено боль-
шое количество перекатов (рис. 3).

Поперечные профили долины имеют корыто- 
образную (троговую), трапециевидную и U-образную 
формы, а ширина речной долины варьирует от 0.25 до 
2.3 км. Глубина эрозионного вреза составляет от 15 до 
65 м и достигает 75 м в местах выхода коренных верх-
немеловых кварц-глауконитовых песчаников.

По ведущим генетическим и морфологическим 
признакам в пределах исследуемой территории был 
выделен аккумулятивный ледниковый, эрозионно-ак-
кумулятивный водно-ледниковый и эрозионно-акку-
мулятивный аллювиальный типы рельефа (рис. 4).

Аккумулятивный ледниковый рельеф наиболее 
распространен на водоразделах и представлен холми-
сто-увалистым, холмисто-волнистым и пологоволни-
стым морфологическими типами.

Холмисто-увалистый и холмисто-волнистый лед-
никовый рельеф занимает самое высокое гипсоме-
трическое положение — от 158—160 до 199 м — и  рас-
пространён преимущественно в северо-западной и 
юго-восточной частях исследуемого района. Ха- 
рактерной особенностью на территории его развития 
является наличие отчётливо выраженных холмов и 
увалов, вытянутых в северном и северо-западном на-
правлении. Вершины холмов представлены плос- 
кими и волнистыми поверхностями с уклонами  
0.2—2.1°, тогда как склоны имеют углы от 1.7 до 7.4°, 
постепенно выполаживаясь у основания.  Полого- 
волнистый ледниковый рельеф распространён на аб-
солютных отметках от 126 до 158—160 м и представ-
лен обширной слабоволнистой поверхностью с укло-
нами 0.1—1.9°. Пониженные участки часто заболоче-

Рис. 3. Продольный профиль русла р. Сейды (среднее и нижнее течения) и литологический состав размываемых гор-
ных пород: 1 — валунный суглинок; 2 — песок; 3 — глины; 4 — верхнемеловой кварц-глауконитовый песчаник;  
5 — номера разрезов, в которых проводились исследования русла реки; 6 — уровень воды в реке по данным ArcticDEM
Fig. 3. Longitudinal profile of the Seyda River bed (middle and lower reaches of the river) and lithological composition of eroded 
rocks: 1 — boulder loam; 2 — sand; 3 — clays; 4 — Upper Cretaceous quartz-glauconite sandstone; 5 — numbers of sections  

in which the river bed was studied; 6 — water level in the river according to ArcticDEM data
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ны и имеют торфяно-бугристый рельеф, что от- 
чётливо дешифрируется на цифровой модели релье-
фа. Поверхность равнины интенсивно расчленена гу-
стой сетью ручьёв и временных потоков с глубиной 
врезания от 1 до 35 м.

В строении выделенного типа рельефа отмечены 
ледниковые и межледниковые отложения среднего нео- 
плейстоцена (Андреичева, Дурягина, 1999). Ледниковые 
осадки печорского (днепровского) возраста были вскры-
ты в обн. Сд-3, где представлены сизым плотным ва-
лунным суглинком, распадающимся на оскольчатую 
отдельность. Выше по разрезу залегают межледнико-
вые образования родионовского (шкловского) возрас-
та (Astakhov, 2004), сложенные озёрно-болотными бу-
ровато-сизыми горизонтально-слоистыми ленточны-
ми глинами, перекрытыми чёрными гумусовыми гли-
нами и коричневато-бурым, хорошо разложившимся 
торфом. Ледниковые осадки вычегодского (москов-
ского) горизонта являются рельефообразующими, сло-
жены коричневато-серым валунным суглинком и вскры-
ваются в береговых обнажениях на всём протяжении 
долины р. Сейды. Послеледниковые флювиогляциаль-
ные отложения приурочены к водоразделам и пред-
ставлены преимущественно серо-черной песчано-гра-

вийной смесью с прослоями светло-серого среднезер-
нистого песка с затёками ожелезнения.

Эрозионно-аккумулятивный водно-ледниковый 
рельеф распространён преимущественно в среднем и 
нижнем течениях реки и представлен равнинно-хол-
мистой поверхностью долинных зандров, плавно пе-
реходящих в плоский равнинный рельеф третьей над-
пойменной террасы. Согласно цифровой модели мест-
ности, тыловой шов выражен неотчётливо, что вносит 
определённые трудности в дешифрирование выделен-
ного типа рельефа.

Отложения долинных зандров были вскрыты в 
обн. Сд-4 и имеют выдержанное гипсометрическое по-
ложение от 101—104 до 126 м на всей территории ис-
следований. В основании разреза залегают светло-се-
рые мелкозернистые горизонтально-слоистые и косо-
волнистые пески и коричнево-серые супеси, плавно 
переходящие вверх по разрезу в светло-серые средне-
зернистые косослоистые пески мощностью 19.3 м. 
Выше вскрывается пачка песчано-гравийной смеси от 
тёмно-серых до чёрных разностей с мульдообразной 
и крупной косой слоистостью мощностью 3.4 м. Венчает 
разрез пачка светло-бежевых до светло-рыжих несло-
истых супесей и суглинков мощностью 0.5 м. 

Рис. 4. Геоморфологическая карта долины р. Сейды 
по данным цифровой модели рельефа ArcticDEM

Ледниково-аккумулятивный рельеф: 1 — холмисто-
увалистый и холмисто-волнистый; 2 — пологовол- 
нистый. Эрозионно-аккумулятивный водно-ледни-
ковый рельеф: 3 — долинные зандры; 4 — прилед- 
никовые бассейны (третья надпойменная терраса).  
Эрозионно-аккумулятивный аллювиальный рельеф:  
5 — вторая надпойменная терраса; 6 — первая над-

пойменная терраса; 7 — пойма

Fig. 4. Geomorphological map of the Seyda River val-
ley according to the digital elevation model ArcticDEM

Glacial-accumulative relief: 1 — hilly-ridged and hilly-
undulating; 2 — gently wavy. Erosion-accumulative water-
glacial relief: 3 — valley outwash; 4 — periglacial basins 
(third terrace above the floodplain). Erosion-accumulative 
alluvial relief: 5 — second terrace above the floodplain; 

6 — first terrace above the floodplain; 7 — floodplain
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Третья надпойменная терраса характеризуется 
выдержанными абсолютными отметками на всей пло-
щади долины реки (от 93 до 101—104 м), что может го-
ворить об осадконакоплении в условиях обширного 
затопляемого бассейна. Поверхность террасы сильно 
заболочена и изрезана многочисленными мелкими 
ложбинами стока, образовавшимися при спуске озёр-
ных водоёмов с вышерасположенной зандровой рав-
нины. На цифровой модели рельефа отчётливо выде-
ляются многочисленные эрозионные врезы сквозных 
реликтовых ложбин и долин стока талых ледниковых 
вод, приуроченные к третьей надпойменной террасе. 
Долины имеют корытообразный поперечный профиль, 
а их ширина варьирует от 0.5—3.5 км вблизи устья 
р. Сэха до 2.1—4.8 км в бассейне р. Лёк-Воркута. Глубина 
эрозионного вреза в поверхность флювиогляциальных 
зандровых отложений составляет от 18 до 21 м, а уклон 
склонов ложбины варьирует от 4 до 6° градусов.

Широкое развитие торфяников нивелирует рельеф 
реликтовых долин, образуя плоскую равнинную по-
верхность с углами наклона от 0.1 до 0.5° в сторону бас-
сейна р. Усы. Многочисленные озёра, располагающи-
еся на пониженных заболоченных участках днища до-
лины, представляют собой мелкие блюдцеобразные 
понижения диаметром от 40 м до 1.2 км. Для них ха-
рактерны пологие берега с неправильными очертани-
ями береговых линий, переходящие в осоковые топи. 
Существенное влияние на формирование выделенно-
го типа рельефа оказывают современные мерзлотные 
процессы. Они проявляются в образовании бугристых 
торфяников и термокарстовых западин, выделенных 
по дешифрированию цифровой модели рельефа.

Осадки долины стока талых ледниковых вод бы-
ли вскрыты в обн. Сд-5, где в основании разреза за-
легают сизые ленточные глины с тонкой горизонталь-
ной и мелкой волнистой слоистостью. Видимая мощ-
ность достигает 9 м и прослеживается под урезом во-
ды. Выше по разрезу вскрывается пачка пере- 
слаивания серых и тёмно-серых мелкозернистых пе-
сков с прослоями торфа мощностью 4 м. Венчает раз-
рез хорошо разложившийся торф с растительными 
остатками от тёмно-бурого до черного оттенка мощ-
ностью 2.5 м. 

Эрозионно-аккумулятивный аллювиальный ре-
льеф распространён широкой полосой вдоль всей до-
лины р. Сейды и представлен двумя надпойменными 
террасами, а также высокой и низкой поймами. На 
цифровой модели рельефа отмечается заметное умень-
шение поверхностей эрозионно-аккумулятивных тер-
рас, что объясняется ступенчатым рельефом долины 
реки и перепадом абсолютных отметок уреза воды от 
94 м в верхнем до 65 м в нижнем течениях. Характерной 
особенностью пойменно-руслового комплекса явля-
ется сужение речных долин в областях развития акку-
мулятивно-ледникового рельефа и расширение в об-
ластях развития водно-ледникового рельефа. В местах 
выхода коренных меловых кварц-глауконитовых пес-
чаников и неоплейстоценовых ледниковых валунных 
суглинков русло сопровождается полосой бечевника, 
сложенного гравийно-галечным материалом с валу-
нами и глыбами (до 1.5 м) местных пород.

Вторая надпойменная терраса имеет фрагментар-
ное распространение и выделена преимущественно в 
среднем и нижнем течениях реки.

Наиболее представительный разрез осадков вто-
рой надпойменной террасы вскрывается в обн. Сд-17 
и имеет трёхчленное строение. В основании разреза 
залегает пачка горизонтального переслаивания сизо-
го среднезернистого песка, сизого суглинка и рыжего 
ожелезнённого песка мощностью 1.1 м. Выше лежит 
коричнево-рыжая песчано-гравийно-галечная смесь 
в глинистом заполнителе с прослоями сизых пластич-
ных глин мощностью 3.5 м. Венчает разрез пачка ры-
жих суглинков и супесей с единичными примазками 
торфа мощностью 5.3 м. Мощность аллювиальных от-
ложений второй надпойменной террасы варьирует от 
10—11 м в обн. Сд-17 до 13 м, по данным предшествен-
ников (Калецкая, Грибанов, 1955).

Первая надпойменная терраса имеет более широ-
кое распространение и представляет собой плоскую 
слабонаклонную волнистую поверхность с хорошо вы-
раженными на цифровой модели рельефа бровкой и 
тыловым швом. Поверхность террасы осложнена ста-
ричными озёрами и дуговидными прирусловыми ва-
лами высотой до 1.5 м. 

Отложения первой надпойменной террасы были 
вскрыты в обнажениях Сд-8, Сд-12 и Сд-13, где осно-
вание разреза слагает рыже-чёрная песчано-гравий-
ная смесь мощностью 1 м. Выше по разрезу вскрыва-
ется пологоволнистая и горизонтально-слоистая пач-
ка переслаивания коричневато-сизого суглинка и ко-
ричневато-серой супеси мощностью 3.9 м. Венчает 
разрез пачка косослоистых рыжих средне- и крупно-
зернистых песков мощностью 0.65 м. Мощность аллю-
виальных отложений надпойменной террасы варьи-
рует от 4.4 до 6.5 м.

Высокая и низкая поймы развиты повсеместно и 
отчётливо выражены на цифровой модели рельефа и 
спутниковых снимках высокого разрешения. 
Особенностью этого типа рельефа является ярко вы-
раженный тыловой шов, гривистость поверхности и 
наличие прирусловых валов высотой до 1.1 м. 

Наиболее полный литологический состав поймен-
ных отложений вскрыт в обн. Сд-14, где в основании 
разреза залегает пристрежневая фация, представлен-
ная песчано-гравийной смесью тёмно-серого цвета, 
мощностью 0.6 м. Выше по разрезу вскрываются рус-
ловые пески с включением гравия и единичных галек 
мощностью 2.8 м. Осадки русловой фации перекрыва-
ются пойменными серо-коричневыми суглинками и 
супесями с примазками торфа. Мощность пойменных 
отложений составляет от 3 до 4.1 м.

Обсуждение результатов

Анализ полученных геолого-геоморфологических 
данных показывает, что наиболее крупными элемен-
тами на исследованной территории являются холми-
сто-волнистый, холмисто-увалистый и пологоволни-
стый ледниково-аккумулятивный рельефы, сформи-
рованные покровными материковыми ледниками сред-
него неоплейстоцена.

Подчинённое значение имеет эрозионно-аккуму-
лятивный водно-ледниковый рельеф долинных зан-
дров, нивелирующий геоморфологические элементы, 
созданные на предшествующих этапах развития изу-
ченной территории. Характер слоистости и однород-
ность литологического состава говорят о высокой ди-
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Рис. 5. Оцифрованная геоморфологическая схема долины р. Сейды (по Калецкая, Грибанов, 1955): 1 — ледниково-акку-
мулятивная ледниковая пологоволнистая и волнистая равнины; 2 — плоская и слабоволнистая флювиогляциальная 
равнина; 3 — вторая и третья надпойменные террасы; 4 — пойма и первая надпойменная терраса; 5 — точка обзора 

рельефа. Условные обозначения к ЦМР ArcticDEM см. на рис. 4
Fig. 5. Digitized geomorphological map of the Seyda River valley (after Kaletskaya, Gribanov, 1955): 1 — glacial-accumulative 
glacial gently undulating and undulating plain; 2 — flat and slightly undulating fluvioglacial plain; 3 — second and third ter-
races above the floodplain; 4 — floodplain and the first terrace above the floodplain; 5 — terrain viewpoint. For ArcticDEM sym-

bols, see Fig. 4

намике потока, существовавшей во время интенсив-
ного таяния, выноса и аккумуляции осадочного мате-
риала. Дальнейшая деградация ледникового щита 
привела к формированию в прифронтовой зоне об-
ширного приледникового бассейна с преимуществен-
но застойными слабопроточными гидродинамически-
ми условиями и осадконакоплению мощной пачки 
ленточных глин. Отступание ледникового покрова об-
условило снижение уровня воды в приледниковом озе-
ре и появление динамичных потоков. Последующий 
спуск и обмеление приледникового бассейна вызвали 
формирование современного облика ложбин стока та-
лых ледниковых вод. Заболачивание поверхности при-
вело к зарастанию дна водоёма растительностью и ин-
тенсивному торфонакоплению. Снижение количества 
накопления торфа, возможно, связано с перестройкой 
речной сети долины р. Сейды, перехватом стока грун-
товых вод и последующим осушением бассейна тор-
фонакопления.

Общий план речной сети территории был зало-
жен в послеледниковое время, во время отступания 

приледникового озера, связанного с валдайским лед-
никовым покровом. Конфигурация пойменно-русло-
вого комплекса свидетельствует о формировании реч-
ной сети в условиях с изменчивыми гидродинамиче-
скими условиями. Использование цифровой модели 
рельефа высокого разрешения позволило детализи-
ровать распространение основных элементов доли-
ны реки и выделить две надпойменные террасы и 
пойму на основе метода трассирования террасовых 
уровней.

Выделенные морфоструктурные элементы в це-
лом согласуются с геоморфологической схемой (рис. 5), 
построенной на основе общепринятых картографиче-
ских материалов (Калецкая, Грибанов, 1955). 

Отличия выявлены лишь на локальных участках 
распространения ледниково-аккумулятивного и эро-
зионно-аккумулятивного аллювиального рельефа 
(табл. 1), что, по-видимому, связано с применением 
при построении геоморфологической схемы топоос-
новы низкого качества. Не исключено, что разногла-
сия в выделении некоторых геоморфологических ха-
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рактеристик связаны с использованием разномасштаб-
ных данных.

Дальнейшие комплексные литологические, пали-
нологические и геохронологические исследования по-
могут восстановить палеогеографические обстановки 
формирования четвертичных отложений в долине 
р. Сейды, что повысит достоверность интерпретации 
генезиса осадков неоплейстоцена исследуемой терри-
тории.

Заключение

В результате проведённых геолого-геоморфоло-
гических исследований на основе гипсометрической 
характеристики, углов наклона рельефа, экспозиции 
склонов и текстурно-структурных характеристик чет-
вертичных осадков были выделены: аккумулятивный 
ледниковый, эрозионно-аккумулятивный водно-лед-
никовый и эрозионно-аккумулятивный аллювиаль-
ный типы рельефа. Построена геолого-геоморфологи-
ческая карта долины р. Сейды и выявлены основные 
морфогенетические особенности рельефа при его фор-
мировании.

Холмисто-волнистый, холмисто-увалистый и по-
логоволнистый ледниково-аккумулятивный рельеф 
занимает самое высокое гипсометрическое положе-
ние и сложен ледниковыми и межледниковыми отло-
жениями среднего неоплейстоцена. Эрозионно-
аккумулятивный водно-ледниковый рельеф представ-
лен долинными зандрами, переходящими в поверх- 
ность обширного приледникового озера. Эрозионно-
аккумулятивный аллювиальный рельеф образован в 
послеледниковое время, во время отступания прилед-

Таблица 1. Сравнительная характеристика типов рельефа долины р. Сейды
Table 1. Comparative characteristics of relief types in the Seyda River valley 

Примечание. НПТ — надпойменная терраса.
Note. НТП — terrace above floodplain.

Типы рельефа
Types of relief

ArcticDEM Калецкая, Грибанов, 1955
Kaletskaya, Gribanov, 1955

Характеристика рельефа
Relief characteristics

Площадь
Square Характеристика рельефа

Relief characteristics

Площадь
Square

км2 % км2 %

Аккумулятивный 
ледниковый
Accumulative 

glacial

Холмисто-увалистый и 
холмисто-волнистый

Hilly ridged and hilly wavy
90.1 7.4 Пологоволнистый  

и волнистый
Gently wavy  

and wavy

496.2 42.4
Пологоволнистый

Gently wavy 382.6 32.7

Эрозионно-
аккумулятивный 

водно-ледниковый
Erosive-

accumulative water-
glacial

Равнинно-холмистый 
(долинные зандры)

Plain-hilly (valley outwash)
537.1 45.9 Плоский  

и слабоволнистый
Flat  

and slightly wavy

545.2 46.6
Равнинный плоский (третья 

НПТ)
Plain flat (third terrace)

104.1 8.9

Эрозионно-
аккумулятивный 
аллювиальный

Erosion-
accumulative 

alluvial

Вторая НПТ
Second terrace 16.4 1.7 Вторая НПТ

Second terrace 54.9 4.7

Первая НПТ
First terrace 22.2 1.9 Пойма  

и первая НПТ
Floodplain  

and first terrace

73.7 6.3
Пойма

Floodplain 17.5 1.5

никового озера, связанного с валдайским ледниковым 
покровом.

Применение цифровых моделей рельефа высокой 
точности позволило получить большой объем данных, 
который в дальнейшем будет применен при решении 
геолого-геоморфологических задач автоматизирован-
ными методами классификации рельефа. Точность 
отображения цифровой модели рельефа ArcticDEM до-
статочна для детального картирования основных эле-
ментов пойменно-руслового комплекса бассейнов рек 
арктических регионов России. В перспективе метод 
построения картосхем на базе цифровых моделей ре-
льефа предполагается использовать при проведении 
регионального морфогенетического анализа четвер-
тичных отложений всей территории Большеземельской 
тундры.

Исследование текстурно-структурных характери-
стик четвертичных осадков и построение геологиче-
ского профиля проводились в рамках научного проек-
та РНФ № 23-27-00281 «Верхний неоплейстоцен и го-
лоцен на севере Печорской низменности: седименто-
генез, стратиграфия, палеогеография».
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