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Разработан новый подход к комплексной оценке рельефа для целей природопользования, основан-
ный на расчете интегрального показателя геоморфологической безопасности. Определен объем по-
нятия “геоморфологическая безопасность”, обосновано его выделение как особого вида природной
безопасности. Приводится краткий обзор научных работ в области оценки геоморфологических
опасностей и риска, устойчивости и уязвимости. Представлен алгоритм проведения комплексной
оценки геоморфологической безопасности, основанной на взвешенном учете факторов и условий
развития рельефа конкретной территории. Результатом оценки является карта, на которой отобра-
жается пространственное распределение интегрального показателя геоморфологической безопас-
ности. Этот безразмерный показатель демонстрирует эффективность природопользования в зави-
симости от величины возможного ущерба от развития опасных и неблагоприятных геоморфологи-
ческих процессов. На примере крупномасштабной оценки геоморфологической безопасности
земледелия и горнодобычи на ключевом участке в южном Подмосковье показана процедура оцен-
ки, ее результат, а также значимость введения весовых коэффициентов с целью учета специфики
природопользования. Подчеркивается специфика процедуры оценки разработанным методом
равнинных и горных территорий, а также дна Мирового океана; дан обзор значимых критериев,
которые следует учитывать при расчете показателя геоморфологической безопасности в разных
масштабах.
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ВВЕДЕНИЕ И ТЕРМИНОЛОГИЯ

Эффективность и безопасность природополь-
зования в пределах любой территории во многом
зависят от спектра присущих ей природных опас-
ностей, важное место в ряду которых занимают
геологические и геоморфологические. В рамках
Всемирной конференции ООН по уменьшению
опасности стихийных бедствий в 2004 г. – клю-
чевой встречи всемирного сообщества для реше-
ния проблем безопасности в мире – было под-
черкнуто, что планирование землепользования
является “существенно важным инструментом
уменьшения опасности бедствий” [1]. Опасные и
неблагоприятные геоморфологические процессы
существенно влияют на экономическую эффек-
тивность хозяйствования путем повышения из-
держек (средств, затрачиваемых, в том числе, на
инженерную защиту территории, предупрежде-
ние и ликвидацию последствий развития нега-

тивных процессов) и снижения безопасности на-
селения и хозяйства.

Оценка опасностей и риска относится к обла-
сти прикладных геоморфологических исследова-
ний. Под природными опасностями понимают
“процессы, свойства или состояния определен-
ных частей литосферы, гидросферы, атмосферы
или космоса, представляющие угрозу для людей,
объектов экономики и/или окружающей среды”
[2, c. 23]. Геоморфологическая опасность – это
возможность, угроза бедствия со стороны какого-
либо геоморфологического объекта или процес-
сов, нарушающих или разрушающих среду жизни
человека [3]. Неблагоприятные и опасные гео-
морфологические процессы снижают комфорт-
ность проживания населения на территории и на-
носят прямой и/или косвенный ущерб соответ-
ственно. Природный риск выступает в качестве
вероятностной меры природной опасности (со-
вокупности опасностей), установленной для

УДК 551.4.03:551.4.012

МЕТОДИКА НАУЧНЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ



20

ГЕОМОРФОЛОГИЯ  том 52  № 1  2021

ЕРЕМЕНКО и др.

определенного объекта в виде возможных потерь
за заданное время [2]. Вслед за этим геоморфоло-
гический риск может быть определен как вероят-
ность ущерба (для населения и хозяйства), свя-
занного с развитием геоморфологических про-
цессов.

Управление природным риском – важный
компонент общей стратегии обеспечения без-
опасности населения и хозяйства от природных
опасностей [2, 4]. Термин “безопасность” в по-
следние десятилетия активно используется в нау-
ках о Земле и рассматривается как синоним
термина “защищенность” [2]. Определение без-
опасности приводится в правовых документах.
Согласно ныне не действующему Федеральному
закону “О безопасности”, под безопасностью
следует понимать “состояние защищенности
жизненно важных интересов личности, общества
и государства от внутренних и внешних угроз” [5,
ст. 1]. Принятый взамен [5] новый закон “О без-
опасности” [6] рассматривает сущность безопас-
ности в том же ключе и обосновывает наличие
разных видов безопасности (общественная без-
опасность, экологическая безопасность и пр.).
Сходным образом безопасность рассматривается
в федеральных законах о защите населения, о
промышленной безопасности и других, приня-
тых после утверждения ООН Иокогамской стра-
тегии обеспечения безопасного мира [7]. Объек-
ты, требующие обеспечения безопасности, – это
общество, граждане, материальные ценности, си-
стемы разного ранга и генезиса. Источники опас-
ности могут быть внутренними или внешними по
отношению к системам. Вопросам безопасности
самых разных объектов посвящен огромный объ-
ем литературы, и выделяется особая отрасль зна-
ния – наука о безопасности [8 и др.].

В обобщающей монографии “Природные
опасности России” приведено определение тер-
мина “природная безопасность”, под которой
предлагается понимать “состояние защищенно-
сти населения, объектов хозяйства и окружаю-
щей природной среды от природных опасностей,
включая их техноприродные разновидности” [2,
с. 25]. Геоморфологическая безопасность – это
часть природной безопасности, которая является
состоянием защищенности социально-геомор-
фологических систем (по [9]) от геоморфологиче-
ских угроз (опасностей). Социально-геоморфоло-
гическая система – базовая составляющая социаль-
но-природных систем, возникающих в процессе
природопользования. Эффективность природо-
пользования во многом зависит от геоморфоло-
гической безопасности территории в целом, а
также отдельных объектов и систем хозяйствова-
ния. Чем ниже уровень потенциальной опасности
и выше защищенность систем, тем выше эколо-
го-экономическая эффективность их функцио-
нирования. Таким образом, геоморфологическая

безопасность (как, впрочем, опасности и риск) не
может рассматриваться в отрыве от природополь-
зования, так как “природа сама себе не вредит”.

Для обеспечения безопасности населения и
хозяйства необходимо иметь четкое представле-
ние о спектре и активности характерных для тер-
ритории геоморфологических опасностей. Пред-
ставления о факторах и условиях развития гео-
морфологических процессов (в том числе тех, что
могут представлять опасность для населения и
хозяйства), их механизме и распространении за-
креплены в многочисленных учебниках и учеб-
ных пособиях, а также на картах разного мас-
штаба. По отдельным регионам собраны данные
и об активности процессов и, в том числе, на ос-
нове анализа и систематизации информации о
фактическом проявлении, составлены карты рас-
пространения опасных геоморфологических про-
цессов. Вместе с тем для обеспечения безопасно-
сти населения и хозяйства необходимо разрабо-
тать подход, который позволил бы оконтурить не
только участки фактического проявления геомор-
фологических опасностей, но также и те районы,
где эти опасности могут проявиться в будущем (в
том числе, при антропогенном вмешательстве).
Кроме того, потенциальному потребителю гео-
морфологической информации (частные земле-
пользователи, министерства и ведомства, органы
управления) сложно составить общую картину
спектра потенциальных опасностей, характерных
для территории, не имея специальных навыков.
Как правило, генезис процесса и механизм его
развития волнуют землепользователей гораздо
меньше, чем величина потенциального ущерба и
частота проявления негативного события. Еще в
конце XX века обозначилась необходимость со-
здания универсального способа трансляции гео-
морфологической информации (о присущих тер-
ритории опасностях и пр.) ее потенциальным по-
требителям. Именно с этого времени в России и
мире началась новая эпоха в развитии приклад-
ной географии – эпоха массовой систематизации
и комплексного анализа разнородной географи-
ческой информации с целью представления ее в
универсальной числовой форме, понятной любо-
му потребителю (эпоха комплексных оценок). В
настоящей работе представлен один из возмож-
ных подходов к комплексной оценке рельефа для
целей обеспечения безопасности и эффективно-
сти природопользования – подход, основанный
на оценке геоморфологической безопасности
территории (ГБТ).

ПОДХОДЫ К КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКЕ 
ПРИРОДНОЙ СРЕДЫ В НАУКАХ О ЗЕМЛЕ

Со второй половины XX века комплексные
оценки используются в географических исследо-
ваниях для характеристики систем, объектов
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и/или процессов на основе изучения нескольких
показателей их свойств, которые могут быть как
качественными, так и количественными. При
этом объектом комплексной оценки может яв-
ляться как состояние систем, так и связи между
их компонентами [9–11 и др.]. Преимущество ис-
пользования комплексных оценок в географии
заключается в интегральном отображении свойств
систем (природных, социально-экономических
и др.), которые определяются комплексом усло-
вий и факторов. Процедура комплексной оценки
традиционно сводится к последовательному вы-
полнению следующих шагов: выбор и ранжиро-
вание значимых критериев оценки (показателей),
комплексирование, в том числе взвешенное (мо-
жет быть выполнено путем наложения контуров,
математических операций с выбранными пара-
метрами в пределах территориальных единиц
оценки) и расчет интегрального показателя на ос-
нове значений критериев. В результате каждому
оцениваемому объекту (участку территории, то-
чечному объекту или др.) присваивается индиви-
дуальное значение интегрального показателя
(опасности, напряженности, устойчивости или
др.). Выражение информации о состоянии систе-
мы в виде интегрального показателя подразуме-
вает объединение многокритериальных оценок,
многие из которых имеют экспертную основу, а
значит, могут в разной мере отображать действи-
тельное состояние анализируемого объекта. В то
же время интегральные оценки остаются наибо-
лее удобным и корректным способом сравнения
состояния сложных систем в связи с возможно-
стью пусть и отчасти качественного, но все же до-
статочно полного учета комплекса значимых
критериев состояния [12].

В географических исследованиях, как прави-
ло, основным итогом оценки служит карта, на ко-
торой и отображается пространственное распре-
деление интегрального показателя. Описанный
подход к оценке реализован в серии прикладных
географических исследований, в частности, при
оценке экологического состояния [10], напря-
женности геоморфологических процессов и об-
становок [14, 15], территориальных ресурсов [16],
эколого-геоморфологической опасности [17],
устойчивости морфолитосистем [18] и др.

Наиболее значимы для практического исполь-
зования исследования, направленные на ком-
плексную оценку опасностей и риска. Оценка
риска выполняется с использованием сведений о
характере площадного распространения оцени-
ваемого процесса, его активности во времени и
величине возможного ущерба. Оценка природ-
ных рисков (в том числе геоморфологических)
осложняется отсутствием или неполнотой дан-
ных об активности процессов, а для некоторых ре-
гионов – и о пораженности. Значительная часть
работ в этой области направлена на идентифика-

цию, инвентаризацию и оценку геологических и
геоморфологических опасностей и рисков для
конкретных небольших территорий [19, 20 и др.],
реже – для относительно крупных регионов [21
и др.]. В работе Ю.Г. Симонова с коллегами [17]
приводится методика расчета эколого-геоморфо-
логического риска на основе балльной оценки
интенсивности воздействия геоморфологических
процессов на разные виды природопользования.
Велика доля работ, посвященных оценке рисков
развития какого-либо одного конкретного опас-
ного геоморфологического процесса [22, 23 и др.].

В начале XXI века появилось много работ,
обобщающих информацию по различным факто-
рам геологического риска и методике его расчета,
по прогнозированию и управлению геоэкологи-
ческой и экологической безопасностью, оценке
устойчивости геологической среды [24–28 и др.].
Основная масса представленных в литературе
оценок имеет качественный характер (оперируют
понятиями “сильный”, “средний”, “слабый” и
аналогичными). Количественные оценки встре-
чаются реже [29, 30], что связано с неполнотой
исходных данных, необходимых для расчетов
риска (в частности, данных об активности про-
цессов и величине ожидаемого ущерба). Количе-
ственные оценки производятся, в том числе, на
основе балльных оценок [14, 15, 31–33] и часто в
этом случае называются полуколичественными.
При этом сам способ получения интегрального
показателя практически неизменен и представля-
ет собой обычное или взвешенное оверлейное
суммирование частных тематических слоев –
критериев оценки.

Таким образом, к настоящему времени в нау-
ках о Земле разработана серия методических под-
ходов к комплексной оценке гео- и экосистем,
бóльшая часть которых подразумевает качествен-
ный или полуколичественный результат. В части
комплексной оценки рельефа для нужд природо-
пользования проведенные разработки не имеют
целевой направленности, что отличает их от
предлагаемого в настоящей статье подхода, кото-
рый ориентирован на учет специфических требо-
ваний разных видов хозяйствования к рельефу.

КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА РЕЛЬЕФА 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИНТЕГРАЛЬНОГО 
ПОКАЗАТЕЛЯ ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ
Необходимость создания методики комплекс-

ной оценки рельефа для нужд природопользова-
ния продиктована стремлением снизить ожидае-
мый ущерб от воздействия геоморфологических
процессов не только на существующие социаль-
но-геоморфологические системы, но и на систе-
мы проектируемые (участки перспективного
освоения). С учетом существующих проблем
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оценки опасности и риска (вызванных, в том чис-
ле, неполнотой сведений об активности процес-
сов) представляется рациональной комплексная
оценка факторов и условий развития рельефа, ко-
торые, в конечном итоге, и определяют характер-
ный спектр и интенсивность процессов морфо-
литогенеза, влияя на величину ожидаемого ущер-
ба социально-геоморфологическим системам.
Предлагаемая методика основана на выделении
значимых факторов и условий развития рельефа
(критериев оценки), их ранжировании, приведе-
нии к единой шкале измерения (к примеру,
балльной [32]), пространственном анализе рас-
пределения критериев и расчете интегрального
показателя геоморфологической безопасности на
основе частных значений критериев с учетом их
значимости для существующего или перспектив-
ного типа природопользования.

Комплексная оценка геоморфологической
безопасности территорий (ГБТ), как правило, яв-
ляется целевой (выполняется для конкретного
типа природопользования или их комплекса) и
включает несколько основных этапов. Вначале
проводится отбор критериев оценки – факторов
и условий, влияющих на развитие рельефа (тек-
тонических, климатических, геологических, био-
логических и пр.), перечень которых может быть
получен путем анализа геолого-географической
среды и спектра присущих данной территории
геоморфологических процессов. В зависимости
от масштаба и цели оценки набор показателей бу-
дет различным. Важно отметить, что, наряду с ко-
личественными показателями при необходимо-
сти учитываются и качественные, к примеру, –
тип строения геологического разреза, характер
растительности и пр. Содержание матрицы кри-
териев зависит не только от масштаба, но и от фи-
зико-географических условий оцениваемой тер-
ритории – ее геолого-тектонического положе-
ния, орографии, климатических условий и пр.

На следующем этапе определяется возможный
диапазон изменения каждого из критериев в пре-
делах территории, проводится их ранжирование и
приведение к балльной шкале. По нашему мне-
нию, баллы являются оптимальным способом
единообразного представления разнородной ин-
формации о таких сложных системах, как, в част-
ности, социально-геоморфологические, что не-
однократно подчеркивалось в ряде работ [5, 9, 14
и др.].

Следующий этап оценки заключается в выбо-
ре элементарных территориальных единиц, для
которых будет произведен расчет значения инте-
грального показателя ГБТ. Возможны два ос-
новных подхода к их выделению: 1) оверлейное
суммирование частных тематических слоев
(критериев оценки) с использованием ГИС-тех-
нологий; 2) выделение территориальных единиц

на основе геоморфологических границ разного
ранга (морфоструктурных зон, генетических ком-
плексов, форм или элементов рельефа).

Для разных типов природопользования разви-
тие геоморфологических процессов в разной сте-
пени опасно. К примеру, затопление поймы на-
несет существенный ущерб расположенным на
ней селитебным территориям, а для сельскохо-
зяйственных угодий, напротив, может способ-
ствовать увеличению урожайности. Для учета
разной значимости критериев в оценке ожидае-
мого ущерба им присваиваются квалиметриче-
ские коэффициенты (веса), получаемые разными
методами. Один из вариантов их определения –
экспертная оценка значимости критериев для
конкретного вида природопользования методом
Дельфи [34]. Значения коэффициентов изменя-
ются в зависимости от типа природопользования,
геоморфологическая безопасность которого –
предмет комплексной оценки. Сумма весовых
коэффициентов должна быть постоянным чис-
лом, например, единицей (экспертная оценка
значимости методом прямой расстановки).

На завершающем этапе оценки рассчитыва-
ется интегральный показатель геоморфологиче-
ской безопасности для каждой элементарной
территориальной единицы. Значение показате-
ля может быть получено, к примеру, путем сум-
мирования произведений баллов по каждому
критерию на весовой коэффициент критерия,
геометрическим осреднением этих произведений
и др. При наличии нескольких критериев одной
природы (например, геологических или климати-
ческих) возможно арифметическое, геометриче-
ское или иное осреднение произведений в преде-
лах группы [32], что позволяет избежать искус-
ственного завышения значимости отдельных
групп критериев. Результат комплексной оценки
ГБТ – карта, на которой отображены участки,
различающиеся значением интегрального пока-
зателя. Эти районы характеризуются разной сте-
пенью эффективности того или иного вида при-
родопользования, разной величиной ожидаемого
ущерба от геоморфологических угроз. Фактиче-
ский ряд значений интегрального показателя мо-
жет быть разделен на диапазоны разными метода-
ми, в том числе с предварительным логарифмиче-
ским масштабированием [35], что открывает
возможность сравнения разных территорий меж-
ду собой при условии использования одной мат-
рицы критериев и весов.

Комплексная оценка ГБТ может быть выпол-
нена в разных масштабах – мелком (мельче
1:1000000) – федеральная и глобальная, среднем
(1:200000 – 1:1000000) – региональная; крупном
(крупнее 1:200000) – локальная. На кафедре гео-
морфологии и палеогеографии географического
факультета МГУ получен опыт по применению
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данного подхода при разномасштабной оценке
геоморфологической безопасности территории
для разных видов природопользования (сельско-
хозяйственного, селитебного, промышленного и
пр.) [32, 36].

В качестве иллюстрации новых возможностей,
которые открывает предложенный подход к
оценке рельефа для природопользования, рас-
смотрим крупномасштабную оценку ГБТ для тер-
ритории южного Подмосковья (бассейн р. Пахры
в районе д. Федюково). В настоящее время этот
участок – один из немногих оставшихся очагов
земледелия в непосредственной близости от
Москвы, однако в планах его перспективного
развития значатся селитебное и горнопромыш-
ленное освоение. С целью определения степени
пригодности территории для различных видов
природопользования выполнено ее однородное
однопризнаковое районирование по значению
показателя геоморфологической безопасности. В
качестве критериев, учитываемых при оценке,
использованы геоморфологические показатели
(первая группа: форма и крутизна поверхности,
близость к бровкам малых эрозионных форм и к
размываемым берегам рек, амплитуда высот в
пределах элементарного выдела) и свойства об-
становки рельефообразования (вторая группа:
особенности строения геологического разреза,
уровень грунтовых вод и характер растительно-
сти) (табл. 1). Определены диапазоны изменения
каждого из учитываемых критериев, проведено
их ранжирование (приведение к 4-балльной шка-
ле). Веса для каждого критерия назначены для
двух перспективных видов природопользования
на данной территории (земледелие и горнопро-
мышленное освоение) на основе экспертной
оценки специалистов-геоморфологов (опрошено
24 специалиста, имеющих ученую степень канди-
дата или доктора наук). Сетка элементарных вы-
делов, для которых производился в последующем
расчет интегрального показателя ГБТ, основана
на строении рельефа территории на уровне мезо-
форм и отдельных крупных элементов. Далее для
каждого выдела определено (по табл. 1) значение
каждого критерия в баллах. Значения эти умно-
жались на соответствующие им квалиметриче-
ские коэффициенты. Расчет показателя ГБТ для
элементарного выдела выполнен по формуле:

где П (ГБТ) – показатель геоморфологической
безопасности для элементарного выдела; A1, A2 …
An – значения критериев первой группы в баллах;
В1, В2 … Вn – значения критериев второй группы
в баллах; а1, a2 … аn – квалиметрические коэф-
фициенты для критериев первой группы; b1, b2 …
bn – квалиметрические коэффициенты для кри-

=
+ + + += +

П(ГБТ)
1 1 ... 1 1 ...* * * * ,a A an An b B bn Bn

Na Nb

териев второй группы; Na – количество критери-
ев в первой группе; Nb – количество критериев во
второй группе.

Для нормирования полученного ряда значе-
ний показателя ГБТ используется метод логариф-
мического масштабирования, предложенный в
работе [13]. Результат оценки ГБТ – карта, на ко-
торой выделены участки с разными значениями
показателя согласно выбранной пятиступенчатой
шкале (рис. 1). Построены две оценочные карты,
отражающие геоморфологическую безопасность
изучаемой территории для земледелия (рис. 1, а)
и для горнодобычи (рис. 1, б). Использование
разных весов для оценки эффективности двух от-
личающихся типов природопользования позво-
ляет выбрать оптимальные участки для размеще-
ния угодий. В обоих случаях наиболее неблаго-
приятными оказались, что объяснимо, днища и
склоны малых эрозионных форм, а также крутые
борта долин рек и размываемые берега излучин.
В то же время результаты оценки показывают,
что для земледелия в целом пригодных площадей
больше (к таким относятся не только выровнен-
ные междуречные пространства, но и пойма за
исключением старичных понижений). Террито-
рии, пригодные для горнодобычи, расположены,
преимущественно, за бровками долин и малых
эрозионных форм. Участкам с наиболее высоки-
ми значениями показателя ГБТ (от 1.0 до 0.76) со-
ответствуют поверхности, где выбранный тип
землепользования будет наиболее эффективным,
так как издержки на инженерную защиту и лик-
видацию ущерба от воздействия геоморфологи-
ческих процессов будут малы или же вовсе будут
отсутствовать. Напротив, участки с минималь-
ными значениями показателя (0.24–0.0) распо-
ложены на поверхностях, где геоморфологиче-
ские процессы развиваются активнее всего, по-
этому использование этих территорий для
выбранного вида природопользования неэф-
фективно. Таким образом, применение весовых
коэффициентов позволяет учесть специфиче-
ские требования, предъявляемые каждым видом
природопользования к природной среде и, в част-
ности, к рельефу.

Результат оценки предложенным методом су-
щественно зависит от принципов выбора крите-
риев, набор и значения которых принципиально
разнятся в равнинных и горных условиях, на суше
и дне Мирового океана. Масштаб оценки также
влияет на содержание матрицы критериев: при
переходе от крупного масштаба к среднему и мел-
кому числу критериев, характеризующих свой-
ства обстановки рельефообразования (тектони-
ческие, климатические и др.), увеличивается.
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Таблица 1. Критерии крупномасштабной оценки геоморфологической безопасности территории

Учитываемый 
показатель Диапазоны изменения показателя Балл

Весовой коэффициент

для сельского
хозяйства

для горно-
добывающей 

промышленности

Крутизна склона менее 2° 4

0.25 0.2
2–15° 3

15–35° 2

более 35° 1

Преобладающая
форма склонов

субгоризонтальная поверхность 4

0.2 0.05
рассеивающая 3

прямая 2

собирающая 1

Близость к бровкам 
малых эрозионных 
форм и подмывае-
мым берегам рек

удаленность от бровки более 50 м 4

0.1 0.1

расстояние до бровки 
или вершины малой 
эрозионной формы ме-
нее 50 м

отсутствуют признаки 
современной эрозии в 
малой эрозионной фор-
ме, склоны стабильны; в 
русле – тенденция к акку-
муляции (выпуклые бере-
га излучин)

3

в малой эрозионной фор-
ме наблюдаются призна-
ки склоновых процессов 
и эрозии в русле; спрям-
ленные участки русел рек 
без проявления боковой 
эрозии

2

наблюдаются признаки 
глубинной и боковой эро-
зии в малых эрозионных 
формах, интенсивная бо-
ковая эрозия в русле

1

Амплитуда высот в 
пределах элементар-
ного выдела

менее 2 м 4

0.25 0.1
от 2 до 5 м 3

от 5 до 10 м 2

более 10 м 1

Уровень 
грунтовых вод

круглогодично пониженный
(в среднем – более 10 м)

4

0.05 0.25

крайне редко повышенный
(в среднем – 5–10 м)

3

стабильно повышенный в период весеннего сне-
готаяния и во время обильных дождей (в сред-

нем – 5–10 м)

2

круглогодично повышенный (зеркало грунтовых вод 
находится на глубине 0–5 м)

1
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ОСОБЕННОСТИ ОЦЕНКИ ГБТ 
НА РАВНИНАХ

Равнинный рельеф – ключевой земельный ре-
сурс человечества. Именно на равнинах сосредо-
точено основное население Земли и, соответ-
ственно, селитьба и связанные с ней объекты
площадного и линейного гражданского строи-
тельства. Здесь же – и подавляющее большинство
сельскохозяйственных угодий, в первую оче-
редь, – земледельческих, но и немалая доля паст-
бищных (включая обширные пастбища в тундре и
лесотундре). Сравнительно небольшая часть рав-
нинных территорий занята под горнодобываю-
щую промышленность, несколько бóльшая – под
лесное хозяйство и рекреационную деятельность.
Относительно невелика доля земель спецназна-
чения (оборонные цели), ООПТ (особо охраняе-
мые природные территории) и отнесенных к не-
удобьям (заметим: обычно по геоморфологиче-
ским основаниям) либо к землям запаса.

Основным критерием выделения равнин слу-
жит обычно незначительная (не более 200 м) глу-
бина расчленения территории. При этом на рав-
нинах доминирует “мягкий” облик рельефа –
плоский, пологоволнистый, пологохолмистый,
нередко субгоризонтальный. По гипсометриче-
ским показателям выделяются низменные (до
200 м абс.), возвышенные (200–500 м) равнины и
плоскогорья (более 500 м абс.). Наиболее активно
используются низменные и возвышенные равни-
ны (около 83% населения Земли живет на абсо-
лютных высотах до 500 м) [37].

Сосредоточение населения нашей планеты на
равнинах, в первую очередь, объясняется именно
относительно высокой (по сравнению с горами)
геоморфологической безопасностью. Здесь суще-
ственно меньшая, чем в горных областях, сей-
смичность, отсутствуют или редко проявляются
катастрофические геоморфологические процес-
сы, обычные в горах, – сели, лавины, крупные
обвалы и осыпи. Вместе с тем степень геоморфо-
логической безопасности существенно варьирует

Строение геологиче-
ского разреза до глу-
бины 10 м (наличие 
факторов, осложня-
ющих строение гео-
логического разреза)

отсутствие слабых грунтов (карстующихся, орга-
ногенных, просадочных, набухающих, водонасы-

щенных, техногенных, засоленных и пр.) в 
разрезе

4

0.1 0.25

наличие слабых грунтов (карстующихся, органо-
генных, просадочных, набухающих, водонасы-

щенных, техногенных, засоленных и пр.) в 
разрезе на глубине более 5 м

3

наличие слабых грунтов (карстующихся, органо-
генных, просадочных, набухающих, водонасы-

щенных, техногенных, засоленных и пр.) в 
разрезе на глубине от 2 до 5 м

2

слабые грунты (карстующиеся, органогенные, 
просадочные, набухающие, водонасыщенные, 

техногенные, засоленные и пр.) залегают с 
поверхности

1

Характер расти-
тельного покрова

поверхность полностью задернована и залесена 
(широколиственный лес с подлеском, вторичные 

леса с подлеском и пр.)

4

0.05 0.05

поверхность задернована
(луг, сенокос), с редкими деревьями или кустар-

никами

3

поверхность частично задернована и залесена 
(сосновый лес, ельник-мертвопокровник и пр.)

2

заболоченные территории, участки с нарушен-
ным растительным покровом

1

Учитываемый 
показатель Диапазоны изменения показателя Балл

Весовой коэффициент

для сельского
хозяйства

для горно-
добывающей 

промышленности

Таблица 1. Окончание
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на равнинных территориях, и, пожалуй, именно
здесь оценка ГБТ представляет собой сложную
комплексную задачу, причем дифференциация
ГБТ по площади может быть весьма высокой.
Рассмотрим конкретные варианты проявления
на равнинных территориях некоторых факторов,
влияющих на геоморфологическую безопас-
ность. Так, возникновение ряда опасных геомор-
фологических процессов может быть вызвано со-
ставом поверхностных (или залегающих близко к
поверхности) горных пород, в частности, – рас-
творимых и, соответственно, карстующихся (кар-
бонаты, сульфаты, хлориды, фосфаты). В таких
областях высока вероятность обрушения или
проседания поверхности в условиях голого (как,
например, в ряде районов Прикаспийской низ-
менности, в Предуралье) или покрытого (центр
Восточно-Европейской равнины) карста, а зна-
чит – относительно невысокие значения ГБТ.
Определенные сочетания водоупорных и водо-
проницаемых пород в поверхностных толщах мо-
гут провоцировать возникновение оползневых
процессов, блоков отседания, суффозионных
просадок и провалов. В свете сказанного, одним
из учитываемых факторов при оценке ГБТ дол-
жен быть не только характер поверхностного суб-
страта, но и в целом тип строения геологического
разреза.

Другой значимый фактор (нередко определя-
ющий) – климатическая специфика рельефооб-
разования. Многолетняя мерзлота является важ-
нейшим фактором развития рельефа на обширных
площадях (субарктические области Восточно-Ев-
ропейской и Западно-Сибирской равнин, Севе-

ро-Сибирская низменность и др.). Следует отме-
тить, что нередко современные климатические
условия обеспечивают сохранение мерзлоты,
сформировавшейся в более холодные эпохи
плейстоцена (как в Восточной Сибири). Как в
пределах ареала многолетней мерзлоты, так и вне
его, в условиях избыточного увлажнения и слабо-
расчлененного уплощенного рельефа активному
освоению территории препятствуют высокая сте-
пень заболоченности (как в лесоболотном ком-
плексе Западно-Сибирской равнины, включая
крупнейшее в мире Васюганское болото). Сведе-
ние лесной растительности в условиях гумидного
климата понижает ГБТ из-за увеличения высоты
половодий и паводков, а также из-за возрастания
опасности активной дефляции и пыльных бурь (с
понижением плодородия почв на сельскохозяй-
ственных угодьях). С отсутствием или разрежен-
ностью растительного покрова связаны области
интенсивной эоловой аккумуляции и/или дефля-
ции, как в гумидном климате (Прибалтика), так
и, тем более, в аридном (Туранская равнина и
др.). Это обычно области малой плотности насе-
ления (в аридном климате) и сравнительно слабо-
го освоения (за исключением участков добычи
полезных ископаемых). Соответственно, при
оценке ГБТ должны быть учтены влажность/су-
хость климата (при дифференцированности это-
го фактора в пределах оцениваемой территории),
характер растительного покрова.

Пожалуй, именно в условиях равнинного релье-
фа особенно наглядно проявляются как факторы
при оценке ГБТ, собственно, свойства самого
рельефа земной поверхности. На общем фоне

Рис. 1. Геоморфологическая безопасность земледелия (а) и горнодобычи (б) в юго-восточном Подмосковье (фрагмент
карты крупномасштабной оценки). Местоположение участка показано звездочкой на схеме (в). 
Значения интегрального показателя ГБТ: 1 – очень высокие (1.00–0.76), 2 – высокие (0.76–0.61), 3 – средние (0.61–
0.44), 4 – низкие (0.44–0.24), 5 – очень низкие (0.24–0.00); 6 – реки.
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сравнительно малых уклонов участками с пони-
женной ГБТ становятся площади с повышенной
крутизной: опасность оползней и отседания на
склонах крутизной более 15°, при определенных
геологических условиях; возможность катастро-
фического делювиального смыва на распаханных
склонах крутизной более 8°; активная регрессив-
ная эрозия с уничтожением земельных угодий
при наличии крутых вершинных перепадов в ма-
лых эрозионных формах; активная боковая эро-
зия или абразия на речных, озерных и морских
берегах и т.д. При прочих равных условиях ГБТ
снижается при более высоких значениях расчле-
ненности, в первую очередь, – глубины расчлене-
ния. Все перечисленное влияет на степень гео-
морфологической безопасности равнинных тер-
риторий и должно учитываться в расчете
показателя ГБТ.

ОСОБЕННОСТИ ОЦЕНКИ ГБТ В ГОРАХ
Горные территории, в отличие от равнин, по-

всеместно отличаются повышенной опасностью
природных процессов, особенно геоморфологи-
ческих. В этой связи развитие природопользова-
ния в горах всегда было “вынужденным”. Челове-
ка в горы толкали отсутствие сырьевых источни-
ков, земельных ресурсов определенного качества,
возможность использования барьерных свойств и
изолированности рельефа в смысле межплемен-
ных, цивилизационных или межгосударственных
отношений. Различные горные регионы планеты
с точки зрения качества и условий природополь-
зования представляют для человечества весьма
контрастные территории в зависимости от физи-
ко-географических, в том числе геоморфологиче-
ских свойств.

Их следует условно разделить на три типа.
Первый объединяет горные регионы, располо-
женные в условиях умеренного климата конти-
нентальной части материков, приполярных и по-
лярных регионов, отличающихся значительным
усложнением условия освоения, по сравнению с
близ расположенными равнинами в связи с суще-
ствованием здесь часто экстремальных свойств
природной среды. К ним следует отнести, напри-
мер, горные сооружения Сибири и Дальнего Во-
стока России или горы Аляски. Здесь развиты
сырьевые виды природопользования: добыча по-
лезных ископаемых, лесозаготовка и пр. Как пра-
вило, к таким территориям принадлежат районы
низкогорий и среднегорий, так как в высокого-
рьях этих широт природопользование практиче-
ски невозможно. Лишь в последнее время эти
экзотические территории стали действительно
привлекательными для единственного вида при-
родопользования – рекреационного. Второй тип
горных территорий соответствует климатическим
условиям, где природопользование связано с

освоением земельных сельскохозяйственных ре-
сурсов, и население “вынуждено” было издавна
“идти” в горы для поиска подходящих для произ-
растания культурных растений температурного
режима и увлажнения. Такие регионы служили
транспортными коридорами для миграций людей
и районами становления многих этносов. К та-
ким горным сооружениям относятся средне- и
высокогорные территории с ярко выраженной
высотной поясностью экваториальных, субэквато-
риальных и тропических широт, издавна освоенные
человеком лучше, чем окружающие равнины, по-
крытые влажными лесами или пустынными ланд-
шафтами. Особенно ярко такие отношения между
рельефом и природопользованием складывались в
Андах и на Восточноафриканском плоскогорье.

Наконец, третий тип – это горные сооружения
субтропиков и умеренного климата, находящиеся
на окраинах материков, где природопользование
развивалось всегда параллельно с освоением
окружающих равнин, с учетом природной специ-
фики всех высотных этажей горного рельефа. К
таким регионам следует отнести горы Средизем-
номорья, некоторые горные области субтропиче-
ского Дальнего Востока. Горный рельеф таких
областей всегда давал человеку дополнительные
возможности вести невозможные на равнине ви-
ды природопользования, такие как лесозаготов-
ка, сельское хозяйство, а в настоящее время –
широкий набор рекреационных занятий.

Гораздо более выраженные, в сравнении с рав-
нинами, пространственно-временные колебания
факторов и условий рельефообразования в горах
приходится учитывать при полимасштабных ис-
следованиях геоморфологической безопасности.
Например, значительную пестроту литологии
горных пород, определяющую денудационные
свойства рельефа, следует принимать во внима-
ние для исследований среднего и крупного мас-
штаба, а климатические характеристики имеют
смысл для среднего и мелкого масштабов.

В ряду важнейших критериев при оценке гео-
морфологической безопасности горной террито-
рии стоят морфометрические характеристики ре-
льефа, наличие и динамика триггерных процес-
сов (сейсмичность, вулканизм и пр.), мощность
рыхлых отложений, динамика ледников и др.
Особенностью крупномасштабной оценки ГБТ
горных стран является необходимость использо-
вания различающихся наборов критериев для
оценки относительно выровненных поверхно-
стей (днищ речных долин, котловин и др.) и
остальной части территории, занятой, преимуще-
ственно, склонами разной крутизны. Это связа-
но, прежде всего, со спецификой развития селе-
вых и обвально-осыпных процессов, которые за-
трагивают днища долин в приурезовой и тыловой
частях, что приводит к возникновению критериев
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близости (к руслу, к тыловым швам долины), те-
ряющих смысл для прочих участков территории.

ОСОБЕННОСТИ ОЦЕНКИ 
ГЕОМОРФОЛОГИЧЕСКОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ ДНА МИРОВОГО ОКЕАНА
С середины XX века существенно изменилось

отношение человечества к Мировому океану:
вслед за осознанием природного богатства мор-
ских глубин началось направленное освоение ми-
нерально-сырьевых ресурсов. За прошедшие де-
сятилетия в природопользование были вовлече-
ны обширные пространства дна Мирового
океана, в основном, – область шельфа. В отличие
от суши, видов природопользования на морском
дне немного. Это горнопромышленное морское
(добыча углеводородов и строительных материа-
лов, разработка россыпных месторождений);
охотопромысловое морское (донное траление);
энергопередаточное (прокладка силовых кабелей
по дну); трубопроводное (транспортировка сы-
рья, воды, сточных вод и др.); транспортно-
морское (эксплуатация судоходных каналов); от-
ходосвалочное (свалки грунта); транспортно-
подземное (тоннели под морскими проливами);
культурно-мемориальное (затонувшие суда); же-
лезнодорожное и автодорожное (мосты через
морские проливы) [38]. Основные виды подвод-
ных инженерных сооружений – точечные (буро-
вые платформы, опоры мостов и др.) и линейные
(кабели связи и силовые, трубопроводы и др.).

Эффективность морского природопользова-
ния во многом зависит от спектра опасных явле-
ний, в том числе геоморфологических, протекаю-
щих на конкретном участке дна. Помимо процес-
сов, характерных и для суши (вулканизм,
гравитационные, криогенные процессы и пр.), на
дне океана развиты и специфические, к примеру,
формирование рельефа придонными течениями,
сгонно-нагонными и приливно-отливными яв-
лениями, мутьевыми потоками; в результате про-
цессов дегазации осадочного чехла (покмарки и
др.); процессы ледового морфолитогенеза, свя-
занные с рельефообразующей деятельностью
айсбергов, плавучих и припайных льдов.

При оценке геоморфологической безопасно-
сти морского дна необходимо учитывать допол-
нительные критерии, в частности, океанологиче-
ские (характерные скорости придонных течений,
температура придонных вод, свойства ледового
покрова и др.). Составление матриц критериев
оценки ГБТ для морского дна существенно
осложняется сравнительно низкой изученностью
процессов подводного морфолитогенеза. К на-
стоящему моменту лишь малая часть дна Миро-
вого океана обеспечена детальными батиметри-
ческими цифровыми картами, а сведения о гео-
логическом строении дна еще более скудны.

Вместе с тем при изучении геологического строе-
ния дна активно используются геофизические
методы (непрерывное сейсмическое профилиро-
вание и пр.), поэтому геофизические параметры
донных пород (скорость распространения волн,
акустическая прозрачность и пр.) могут быть ис-
пользованы в качестве критериев, ранжированы
и учтены в общей оценке ГБТ.

ВЫВОДЫ
Методический подход к комплексной оценке

рельефа для целей природопользования, осно-
ванный на расчете интегрального показателя гео-
морфологической безопасности, является уни-
версальным как с точки зрения масштаба, так и в
отношении учета специфики разных видов при-
родопользования. Он дополняет комплекс имею-
щихся наработок в области оценки взаимодей-
ствия рельефа, хозяйства и общества, а также ро-
ли рельефа в жизни человека [9, 11, 14, 15 и др.].
Представление сведений об интенсивности мор-
фолитогенеза в виде карт районирования по сте-
пени ГБТ, выраженной через безразмерный
показатель, удобно для потенциальных потреби-
телей данной информации (представителей ми-
нистерств и ведомств, региональных управлений,
частных землепользователей и пр.). Использова-
ние карт ГБТ для учета геоморфологических
условий в кадастровой стоимости земель позво-
лит создать основу для более объективной цено-
вой политики, а также обоснованного управле-
ния инвестициями (в том числе государственны-
ми). Результаты оценки ГБТ должны учитываться
при разработке стратегий территориального раз-
вития, генеральных планов застройки, определе-
нии ведущих векторов развития и освоения. В то
же время оценка ГБТ имеет не только практиче-
ский интерес. Анализ разномасштабных карт
оценки ГБТ, а также карт ГБТ освоенных терри-
торий с разным ведущим типом природопользо-
вания позволяет определить степень значимости
рельефа и геоморфологических процессов в раз-
витии социально-геоморфологических систем в
разных природных условиях и с разной историей
становления.
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A new approach to complex relief assessment for effective environmental management
E. A. Eremenkoa,#, Y. R. Belyaeva, S. I. Bolysova, V. I. Myslivetsa, and A. V. Bredikhina

a Lomonosov Moscow State University, Faculty of Geography, Moscow, Russia
#E-mail: eremenkoeaig@gmail.com

A new approach to complex assessment of relief for environmental management based on quantitative index
of geomorphological safety is developed. The «geomorphological safety» concept, and its implementation as
a special type of natural safety is fully determined and proved. The short review of scientific works in the field
of risk assessment of geomorphological hazards, stability and vulnerability is provided. An algorithm for con-
ducting a comprehensive assessment of geomorphological safety based on a balanced consideration of factors
and conditions of relief development in a particular territory is presented. The procedure and result of evalu-
ation, also the significance of introducing weight coefficients in order to take into account the specifics of
land-use are demonstrated using the example of a large-scale assessment of the geomorphological safety of
agriculture and mining at a key site in the south of Moscow region. For plain and mountainous topography,
as well as for the bottom of the World ocean, the specificity of the assessment procedure by the developed
method is emphasized. An overview of significant criteria that should be taken into account when calculating
the geomorphological safety index at different scales is given.

Keywords: geomorphological safety, complex index, geomorphological risk, hazard, land-use
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