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СРАВНЕНИЕ ЦИФРОВЫХ МОДЕЛЕЙ 
РЕЛЬЕФА НА ПРИМЕРЕ СКЛОНА 
МЕЖДУНАРОДНОГО КОМПЛЕКСА 
ЛЫЖНЫХ ТРАМПЛИНОВ «СУНКАР»

Аннотация. Оползни – опасные геодинамические процессы, напрямую связанные с движением масс горных пород под действием силы тяжести. В данной 
статье рассматривается склон МКЛТ «Сункар», находящийся в перечне оползнеопасных территорий с 2016 года. Объект исследования расположен в близости 
от жилых районов, что повышает его социальную и инфраструктурную значимость. Целью исследования является анализ восприимчивости участка к оползням 
с использованием цифровых моделей рельефа (ЦМР). В работе рассматриваются различные источники ЦМР (SRTM, ALOS, ASTER), выполнено их сравнение 
по точности и разрешению применительно к локальному ландшафту. На основе ГИС-анализа и пространственных показателей рельефа (уклон, экспозиция) 
проведена первичная оценка склоновой нестабильности. Применение высокоточной ЦМР позволяет точно выявить оползнеопасные зоны и заложить основу 
для моделирования восприимчивости.
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Халықаралық шаңғы трамплиндер кешені «Сұңқар» бөуі мысалында сандық биіктік модельдерді салыстыру
Аңдатпа. Көшкін – ауырлық күшінің әсерінен тау жыныстары массаларының қозғалысымен тікелей байланысты қауіпті геодинамикалық процестер. Бұл 

мақалада 2016 жылдан бастап көшкін қаупі бар аумақтар тізімінде тұрған «Сұңқар» МКЛТ-ның еңісі қарастырылған. Зерттеу нысаны тұрғын үйлерге жақын 
орналасқан, бұл оның әлеуметтік және инфрақұрылымдық маңызын арттырады. Зерттеудің мақсаты – сандық биіктік модельдерін (СБМ) пайдалана отырып, 
учаскенің көшкінге бейімділігін талдау. Қағаз әртүрлі СБМ көздерін (SRTM, ALOS, ASTER) зерттейді және оларды жергілікті ландшафтқа қатысты дәлдік пен 
ажыратымдылық тұрғысынан салыстырады. Географиялық ақпараттық жүйе талдауы және кеңістіктік рельеф көрсеткіштері  (еңіс,  аспект) негізінде еңістің 
тұрақсыздығына алғашқы бағалау жүргізілді. Жоғары дәлдіктегі СБМ пайдалану көшкін қаупі бар аймақтарды дәл анықтауға мүмкіндік береді және сезімтал-
дықты модельдеуге негіз береді.

Түйінді сөздер: көшкін қауіпті аймақ, сандық биіктік моделі, салыстыру, трамплиннен трамплин, жаппай қозғалыс, дәлдікті бағалау.

Comparison of Digital Elevation Models on the example of the International ski jump complex «Sunkar» slope
Abstract. Landslides are dangerous geodynamic processes directly related to the movement of rock masses under the action of gravity. This article considers the slope 

of the Sunkar MKLT, which has been on the list of landslide-prone areas since 2016. The study object is located close to residential areas, which increases its social and 
infrastructural signifi cance. The aim of the study is to analyze the susceptibility of the site to landslides using digital elevation models (DEM). The paper considers various 
DEM sources (SRTM, ALOS, ASTER), compares them in terms of accuracy and resolution in relation to the local landscape. Based on GIS analysis and spatial relief 
indicators (slope, aspect), a primary assessment of slope instability was carried out. The use of a highly accurate DEM allows for accurate identifi cation of landslide-prone 
areas and lays the foundation for susceptibility modeling.

Key words: landslide-hazardous area, Digital Elevation Model, comparison, ski jump, mass movement, accuracy assessment.

Введение
Район  местности,  где  расположен  МКЛТ  «Сункар», 

является  комплексом  трамплинов,  предназначенных  для 
прыжков  на  лыжах,  построенный  в  2011  году  к  зимним 
Азиатским играм. Сам склон уже был использован в 1956 
году  для  восстановления  55-метрового  трамплина  для 
первых  республиканских  соревнований  Казахской  ССР 
по  лыжному двоеборью и  прыжкам  с  трамплина1. Лыж-
ный трамплин в Алматы был возведен на участке, ранее 
использовавшемся  для  добычи  глины,  что  само  по  себе 
делало  его  геологически  нестабильным.  Склоны  в  этой 
местности сформированы из лессовых пород – рыхлых и 
подверженных разрушению при воздействии влаги и ме-
ханических нагрузок. В советское время строительство на 
таких грунтах считалось крайне рискованным, и специали-
сты избегали реализации крупных проектов на подобных 
территориях.  Зеленые  насаждения,  ранее  покрывавшие 
склоны,  играли  важную  роль  в  предотвращении  эрозии. 
Деревья,  кустарники  и  травяной  покров  укрепляли  поч-
ву, снижая вероятность оползней. Однако во время стро-
ительства трамплина  значительная часть растительности 
была удалена, что значительно ослабило структуру грунта 
и сделало его более подверженным разрушению (рис. 1). 

Весной 2016 года ситуация достигла критической точки. 
Согласно  официальному  предупреждению  ГУ  «Казселеза-

1КазТрк: АО «Республиканская телерадиокорпорация «Казахстан», б-ка: сайт. Алматы, 2017. URL: https://www.kaztrk.kz (дата обращения: 01.03.2025). 
Режим доступа: открытый.

2Informburo.kz: новостной сайт. Алматы,  2017. URL: https://informburo.kz (дата обращения: 01.03.2025). Режим доступа: открытый.

щита», сильные и продолжительные осадки привели к мас-
совому  сходу  оползней  в Алматы и Алматинской  области. 
Основными причинами  нестабильности  почвы  были  пере-
увлажнение грунта и искусственное подрезание склонов под 
строительство зданий и дорог. 18 мая 2016 года в 16:30 в Бо-
стандыкском районе, в южной части трамплина, произошел 
оползень. В районе садоводческого общества «Дружба» мас-
са  грунта  сошла на местную дорогу,  заблокировав  проезд. 
Специалисты  Министерства  по  чрезвычайным  ситуациям 
отметили, что весь комплекс лыжных трамплинов «Сункар» 
оказался  переувлажненным  и  представлял  угрозу  близле-
жащим  частным  домам.  Организациям,  ответственным  за 
эксплуатацию  объекта,  было  рекомендовано  немедленно 
принять  меры  по  предотвращению  возможной  чрезвычай-
ной ситуации. Таким образом, строительство лыжного трам-
плина  на  геологическом  нестабильном  участке  привело  к 
увеличению рисков оползневых процессов. Игнорирование 
природных особенностей местности и недостаточные инже-
нерные  меры  способствовали  дестабилизации  склона,  что 
создало угрозу не только для самого спортивного комплекса, 
но и для окружающих жилых территорий2.

Методы/исследования
Данный участок представляет интерес  с  точки  зрения 

применения  различных  цифровых  моделей  рельефа,  так 
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как на его территории фиксировались активные оползне-
вые смещения. Существуют многочисленные особенности 
и условия местности, называемые «причинными фактора-
ми» [1], влияющие на оценку восприимчивости к ополз-
ням, к которым относятся гидрология, рельеф местности, 
геологическое строение и землепользование, определение 
которых является важным этапом к оценке восприимчи-
вости [2]. Знание и выявление причинных факторов дает 
возможность прогнозирования будущих оползней в рай-
онах, где уже было зафиксировано движение масс земли, 
так как данные регионы уже входят в зоны с условиями 
возникновения новых оползней [2, 3].  Также стоит учиты-
вать факторы-триггеры, к которым относят человеческую 
деятельность и природные факторы, такие как измене-
ние профиля склона, искусственная подрезка, грунтовые 
воды, обильные осадки и снеготаяние, вулканическая ак-
тивность, уничтожение растительности и т. д. [4].

На сегодняшний день проведено несколько сравнитель-
ных исследований, оценивающих влияние пространствен-
ного разрешения ЦМР на прогнозирование оползневой 
активности. Например, в исследовании Дитриха и коллег 
[5] анализировались различные модели рельефа, и было 
выявлено, что при классификации участков со средней 
подверженностью оползням качество результатов остава-
лось схожим вне зависимости от пространственного раз-
решения. 

Несмотря на высокий уровень опасности оползней в 
отдельных регионах, Алматы и Алматинской области, до 
сих пор не проводилось исследований, сопоставляющих 
точность различных ЦМР при прогнозировании воспри-
имчивости к оползням. Данный регион был выбран для 
исследования из-за высокой частоты оползневых событий 
в его расположенности на опасном склоне. Настоящее ис-
следование направлено на сравнительный анализ четырех 
цифровых моделей рельефа (таблица 1): ASTER GDEM 
(30 м), SRTM (30 м), ЦМР, полученная с Google Earth Pro, 
и ЦМР, построенная по ортофотоплану. 

Изменение высотных отметок может оказывать влияние 
на геоморфологические процессы, характер растительно-
го покрова и интенсивность эрозии в данной местности. 
Это, в свою очередь, способно повлиять на уровень вос-

приимчивости территории к оползням [6].
Одним из ключевых факторов, влияющих на возникно-

вение оползней, является уклон поверхности. Как прави-
ло, увеличение крутизны склонов приводит к росту каса-
тельных напряжений, что повышает вероятность развития 
оползневых процессов [7]. Анализ уклона был проведен 
для каждой из рассмотренных ЦМР с применением ин-
струмента расчета уклона в ArcGIS Pro 3.4.0 (см. таблицу 
1). В ходе анализа были выявлены различия в максималь-
ных значениях уклонов для разных источников данных: 
ASTER – 89,77º, SRTM – 40,60º, Google Earth Pro – 33,49º, 
Ортофотоплан – 49,7º. Эти расхождения обусловлены осо-
бенностями алгоритмов обработки рельефа и точностью 
данных, что привело к различию в диапазонах классов 
уклонов.

Экспозиция оказывает значительное влияние на по-
ступление солнечного света, направление осадков и силу 
ветра, что, в свою очередь, определяет условия роста рас-
тительности, скорость эрозионных процессов и мощность 
почвенного покрова [8]. Для дальнейшего анализа направ-
ления склонов были распределены по десяти классам (см. 
таблицу 1).

При изучении склонов, подверженных оползням, важно 
учитывать не только геоморфологические характеристики 
(уклон, экспозицию), но и факторы, связанные с расти-
тельностью и влажностью почвы. В данном исследовании 
рассчитаны NDVI (нормализованный разностный вегета-
ционный индекс) и WRI (водный индекс), которые позво-
ляют выявить взаимосвязь между деградацией раститель-
ного покрова, увлажненностью грунтов и возникновением 
оползней.

NDVI дает представление о плотности растительного 
покрова. Низкие значения характерны для участков с ред-
кой или отсутствующей растительностью, что делает поч-
ву уязвимой к эрозии и снижает ее устойчивость. В местах 
с более высоким NDVI почвенный покров стабилен, что 
способствует уменьшению риска оползней.

WRI отражает содержание влаги в почве. Высокие 
значения указывают на переувлажненность грунтов, что 
может приводить к ослаблению их структуры и, как след-
ствие, к сходу оползней.

Геодезия

Рис. 1. Склон района Трамплина. Фото Руслана Минулина.
Сурет 1. Трамплин аймағының еңісі. Суретті түсірген Руслан Минулин.

Figure 1. Slope of the Tramplin area. Photo by Ruslan Minulin.
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Анализ выполнен на основе спутниковых данных за 
2022, 2023 и 2024 годы (см. таблицу 2), что позволило про-
следить изменения в динамике. Результаты сопоставлены 
с местами, где фиксировались оползни, и выявлены следу-
ющие тенденции:

• Оползни происходили преимущественно в зонах с низ-
ким NDVI, что подтверждает роль растительности в 
стабилизации склонов.

• В оползнеопасных районах фиксировались повышен-
ные значения WRI, что свидетельствует о значительном 
увлажнении грунтов перед сходом оползней.

• В динамике наблюдается следующая картина: там, 
где растительный покров уменьшался (снижение NDVI), 
одновременно увеличивалась влажность (рост WRI). Это 
способствовало ослаблению грунтов и формированию ус-
ловий для оползневых процессов.

Полученные результаты показывают, что комплексный 
анализ NDVI и WRI в сочетании с уклоном и экспозици-
ей склонов позволяет не только идентифицировать уже 
пострадавшие участки, но и прогнозировать зоны потен-
циальных оползней. Такой подход может применяться в 
мониторинговых системах и предупреждающих програм-

мах, особенно в районах, где наблюдаются интенсивные 
оползневые процессы, вызванные как природными, так и 
антропогенными факторами.

Для анализа рельефа местности и выявления законо-
мерностей, связанных с развитием оползневых процессов, 
были использованы различные цифровые модели рельефа 
(ЦМР), полученные из различных источников. Для оцен-
ки точности моделей были выбраны 20 случайных точек в 
пределах исследуемой территории, по которым произве-
ден сравнительный анализ высотных значений.

Результаты
Анализ полученных значений показывает значитель-

ные расхождения между моделями. Разница между вы-
сотами, полученными по ортофотоплану и Google Earth 
Pro, составляет от 38,21 м до 37,44 м, а между ASTER и 
SRTM – до 15,36 м.

Различия между моделями могут быть обусловлены 
следующими факторами:

• Различное пространственное разрешение ЦМР  – 
у SRTM оно составляет ~30 м, у ASTER ~30 м, у Google 
Earth Pro может варьироваться, также значения высот  

Геодезия
Таблица 1

Факторы, способствующие возникновению оползней
Кесте 1

Көшкіндердің пайда болуына ықпал ететін факторлар
Table 1

Factors contributing to the occurrence of landslides

Высота, м
ЦМР Ортофото Google Earth Pro ASTER GDEM SRTM

Уклон, градусы

	
Экспозиция
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у точек Google Earth Pro (2023) и SRTM (2013) полностью 
совпадают. 

• Разное время получения данных – изменения релье-
фа за прошедшие десятилетия могли повлиять на высо-
ты, особенно в районах с активными геодинамически-
ми процессами. ЦМР, построенная по ортофотоплану 
(2024 г.), обладает высокой детализацией, так как созда-
на на основе аэрофотосъемки, что позволяет точно от-
разить мелкомасштабные формы рельефа и актуальное 
состояние поверхности на момент съемки. ЦМР Google 
Earth Pro (2023 г.) предоставляет данные с разрешени-
ем, зависящим от качества и источников спутниковых 
снимков, что делает ее полезной для общего анализа ре-
льефа, однако менее точной по сравнению со специали-
зированными источниками. ЦМР ASTER (2019 г.), по-
строенная на данных спутниковой стереосъемки, имеет 
среднее пространственное разрешение (около 30 м), что 
делает ее подходящей для регионального анализа, но 
недостаточно детализированной для локальных задач. 
ЦМР SRTM (2000 г., обновления 2013  г.), основанная 
на радиолокационной интерферометрии, охватывает 
всю земную поверхность и имеет пространственное 
разрешение порядка 30 м, что делает ее полезной для 
макроанализов, но ограниченной в случаях, требующих 
высокой точности3.

Обсуждение результатов
Кроме того, значительное влияние оказывает наличие 

растительности. В моделях ASTER и SRTM высотные 
данные могут включать не только поверхность земли, но 
и верхушки деревьев или кустарников, что увеличивает 
значения высот. В отличие от них, ортофотоплан, осно-
ванный на более точной аэрофотосъемке и корректировке 
рельефа, с большей вероятностью отражает реальную вы-
соту поверхности. Это особенно заметно в районах с плот-
ной растительностью, где разница между моделями может 
достигать десятков метров. Анализ графика (см. рис. 2) 
показывает различия в высотных значениях, полученных 
с помощью ЦМР.

Ортофотоплан демонстрирует наиболее стабильные и 
высокие значения высот, что объясняется высокой точ-
ностью аэрофотосъемки и минимальными искажениями 
при построении модели. ЦМР ASTER и SRTM, обладая 
меньшим пространственным разрешением, демонстри-
руют более сглаженные профили высот. Это особенно 
заметно на сложных участках рельефа, где перепады 
высот выражены сильнее. Однако стоит отметить, что 
на отдельных точках (см. рис. 3) – например, на 16-й и 
20-й – данные ASTER показывают более высокие значе-
ния по сравнению с SRTM. Это может быть связано не с 
резкими изменениями рельефа, а с особенностями спут-

Геодезия
Таблица 2

Характеристики склонов на основе индексов NDVI и WRI
Кесте 2

NDVI және WRI индекстеріне негізделген көлбеу сипаттамалары
Table 2

Slope characteristics based on NDVI and WRI indices

NDVI
05.2022 05.2023 05.2024

WRI
05.2022 05.2023 05.2024

3LP DAAC: Распределенный активный архивный центр НАСА по наземным процессам: сайт. США, 2019. URL: https://lpdaac.usgs.gov/ 13827 (дата обраще-
ния: 01.03.2025). Режим доступа: открытый.
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никовой  съемки  ASTER,  где  возможно  возникновение 
локальных артефактов из-за угла съемки или облачного 
покрова в момент сканирования.

В свою очередь, совпадение данных на 5-й и 12-й точ-
ках может объясняться тем, что в этих зонах рельеф более 
равномерный и пологий. На таких участках менее детали-
зированные модели, как ASTER и SRTM, могут давать зна-
чения, близкие к высокоточным данным ортофотоплана и 
Google  Earth  Pro,  поскольку  сглаживание  незначительно 
влияет на итоговый результат.

SRTM  показывает  стабильное  отклонение  около 
-35…-48 м. Это говорит о более сглаженном рельефе и не-
достаточной детализации модели. ASTER демонстрирует 
меньшие отклонения (в среднем -20…-35 м), но есть вы-
бросы, например, на 16-й и 20-й точках. Это может быть 
связано  с  погрешностями  модели  в  сложных  участках. 
Google Earth Pro почти всегда совпадает с SRTM, что гово-
рит о том, что Google использует аналогичные данные, но 
с дополнительной обработкой. На точках с резкими изме-

нениями рельефа (2, 14) модели дают разные результаты. 
Это связано с тем, что SRTM и ASTER имеют более низкое 
разрешение,  и  они  «сглаживают»  рельеф. Ортофотоплан 
остается  эталоном  за  счет  высокой детализации  аэрофо-
тосъемки.

Проведенный анализ показывает, что ЦМР, созданная 
на  основе  ортофотоплана,  является наиболее  точной и 
актуальной  моделью  рельефа.  Использование  данных 
ASTER и SRTM допустимо для общего анализа релье-
фа, но требует корректировки и учета возможных оши-
бок.

Заключение
Проведенный анализ склоновой территории Между-

народного  комплекса  лыжных  трамплинов  «Сункар» 
позволил выявить совокупность природных факторов, 
существенно  влияющих  на  формирование  и  развитие 
оползневых  процессов.  Использование  различных 
цифровых  моделей  рельефа  (SRTM,  ASTER,  ALOS 
и  др.)  показало  наличие  значительных  расхождений 
в  высотных  отметках,  особенно  в  сложном  горном 
рельефе.  Это  подчеркивает  необходимость  их  кали-
бровки, а также актуальность использования более де-
тализированных  источников,  таких  как  лазерное  ска-
нирование (LiDAR), особенно в рамках высокоточной 
оценки локальных деформаций.

Анализ уклона и экспозиции рельефа позволил уста-
новить, что наибольшую склонность к оползням демон-
стрируют крутые склоны южной и юго-западной ориен-
тации, где инсоляция способствует ускоренному испаре-
нию влаги и снижению устойчивости пород. Кроме того, 
такие  склоны  чаще  испытывают  сезонные  колебания 
влажности,  что  увеличивает  механическую  нестабиль-
ность склоновых материалов. Южные склоны с низким 
NDVI  и  повышенным WRI  более  подвержены  деструк-
тивным процессам, особенно в сочетании с интенсивны-
ми осадками.

Цифровые  модели  рельефа,  примененные  в  работе, 
демонстрируют  заметные  расхождения  по  высоте,  что 
требует их  калибровки и,  при  возможности,  использова-
ния  более  точных  источников  (например,  LiDAR). В  ка-
честве меры повышения устойчивости склонов рекомен-
дуется внедрение методов биоинженерной стабилизации, 
в том числе озеленение уязвимых участков. Комплексный 
ГИС-анализ,  объединяющий  цифровые  модели  рельефа, 
показатели  растительности,  влажности  и  морфометрии 
склонов,  доказал  свою  эффективность  в  задачах диагно-
стики склоновой нестабильности. Предложенный подход 
может  быть  масштабирован  и  адаптирован  для  других 
горных районов Алматы с целью формирования устойчи-
вой системы мониторинга и предотвращения оползневых 
рисков.
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Рис. 2. Вариации высотных значений по данным 
разных ЦМР.

Сурет 2. Әртүрлі СБМ-не сәйкес биіктік мәндерінің 
өзгеруі.

Figure 2. Variations in elevation values   according to 
diff erent DEMs.

Рис. 3. Разница высот по сравнению с точками по 
ортофотоплану.

Сурет 3. Ортофотокартадағы нүктелермен 
салыстырғанда биіктіктердің айырмашылығы.

Figure 3. Diff erence in heights compared to points on the 
orthophotomap.
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