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Рассмотрены критерии расчленённости рельефа и возможности их учёта при 

оценке региональных инженерно-геологических условий Северо-Западного Кавказа 
и Предкавказья. Выполненные исследования показывают, что различные параметры 
рельефа, характеризующие его изменчивость и определяемые на основе применения 
современных геоинформационных технологий, обладают высокой информативностью. 
В качестве информационных параметров использовались абсолютные высоты 
рельефа, среднеквадратическое отклонение высот в скользящем окне, крутизна 
склонов, энтропия абсолютных отметок и другие. На основе проведенных исследований 
осуществлено районирование территории Краснодарского края и Республики Адыгея 
по характеру изменчивости рельефа, которое может служить основой для разработки 
схемы изменчивости инженерно-геологических условий, в том числе оценки 
изменения степени локальной сейсмической опасности в зависимости от инженерно-
геологических условий и обоснования критериев выбора методики микросейсмического 
районирования и инженерно-геофизических исследований. 
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The criteria for the dismemberment of the relief and the possibility of taking them into 

account when assessing the regional engineering and geological conditions of the North-
Western Caucasus and Ciscaucasia are considered. The performed studies show that the 
various parameters of the relief, characterizing its variability and determined on the basis of 
the application of modern geo-information technologies, are highly informative. As 
information parameters, absolute elevation heights, standard deviation of heights in a 
sliding window, steepness of slopes, entropy of absolute marks and others were used. On 
the basis of the conducted researches, the regionalization of the territory of the 
Krasnoyarsky Krai and the Republic of Adygea was carried out according to the nature of 
the variability of the relief, which can serve as the basis for the development of a scheme 
for the variability of engineering and geological conditions, including estimating the degree 
of local seismic hazard, geological conditions and justification of the criteria for choosing 
the methodology of micro-seismic zoning and engineering-geophysical studies. 

Keywords: criteria for the breakdown of the relief, engineering-geological conditions, 
microseismic zoning, entropy of absolute marks, steepness of slopes, Krasnodarskiy 
Region, Republic of Adygea 

 
Территория Краснодарского края очень разнообразна по инженерно-

геологическим условиям [3, 7], в связи с этим возникает проблема разработки 
методики её районирования. Одним из критериев районирования могут слу-
жить морфометрические характеристики рельефа [4, 5, 11, 12], на формиро-
вание которого существенное значение оказывали тектоническое строение и 
разновремённые геодинамические процессы в совокупности с эрозионными 
процессами, геологическое строение и формационный состав пород верхней 
части разрезов (ВЧР), гидрографическая сеть, климатические (в т.ч. палео-
климатические) особенности и многие другие факторы. По своей сути, со-
временный рельеф отражает суммарное (интегральное) влияние эндогенных 
и экзогенных процессов на рассматриваемой территории. Согласно В.В. Пен-
дину [10], среди множества количественных показателей, характеризующих 
рельеф, с точки зрения региональных инженерно-геологических условий и их 
районирования наибольший интерес представляют такие, которые отражают 
существо морфометрических процессов и имеют не только чисто морфомет-
рическое, но и морфогенетическое значение. Важно при этом, чтобы они да-
вали точную и объективную характеристику рельефа, которая исключает 
возможность произвольных и субъективных толкований. 

Наиболее часто для оценки показателя расчленённости рельефа исполь-
зуют энтропию абсолютных отметок и крутизну склонов. Энтропия абсолют-
ных отметок рассчитывается по формуле: 
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где Pi – вероятность встречи i-й абсолютной отметки; n – количество точек. 
В локальном плане эффективным является показатель tgα, характери-

зующий крутизну склонов земной поверхности, вычисляемый по формуле: 

          tgα 
S

lh ,                                                    (2) 

где tg – средний уклон земной поверхности в пределах i-го квадрата; h – 
высота сечения рельефа горизонталями;  l  – сумма длин горизонталей по 
площади квадрата; S – площадь квадрата. 

В региональном плане, на наш взгляд, для целей районирования терри-
тории Краснодарского края по условиям проведения инженерно-
геофизических работ и инженерно-геологическим условиям, в том числе ха-
рактеризующим скорость современных геодинамических процессов, эффек-
тивным показателем является радиус автокорреляции функции рельефа, оп-
ределяемый по формуле: 
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где hi – высота в i-ой точке; 
_
h  – математическое ожидание (среднее значение 

высоты);  – разность аргументов ( = r2–r1), принимающая последовательные 
значения 0, ∆, 2∆, …, выраженные в дискретных значениях расстояний ∆ 
между hi и hi+.  

С позиций статистического подхода в качестве показателей расчленён-
ности рельефа могут рассчитываться среднеквадратическое отклонение 
(СКО), асимметрия, эксцесс и другие параметры в скользящем окне.  

Для изучения морфометрических характеристик рельефа может быть 
реализован также подход, который можно назвать функциональным [14]. В 
этом случае высоты рельефа могут рассматриваться как некоторая потенци-
альная функция, с которой можно проводить различные операции, в их числе 
– вычисление вертикальной и горизонтальных производных, вторых произ-
водных, вычисление спектральных характеристик и разделение на разночас-
тотные составляющие и т.п. В качестве одного из показателей, характери-
зующих расчленённость рельефа, в пределах функционального подхода мо-
жет вычисляться радиус кривизны рельефа R: 

)2( 22
xyhhR   ,                                              (4) 

где: 2222 // хhуhhhh ххуу  ; ухhуhхhh хуху  // 22 . 
Для разработки методики районирования территории Краснодарского края 

и Республики Адыгея необходим выбор информационных критериев обосно-
вания границ инженерно-геологических районов, областей и т.д., в том числе 
по морфометрическим характеристикам рельефа. Для отработки методики вы-
бора информационных параметров рельефа и геоморфологического строения 
местности на одном из участков Краснодарского края (рис. 1), расположенного 
в его центральной части (44о 40/–45о 40/ с.ш., 38о 00/–39о 00/ в.д.) и охватываю-
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щего зону перехода от равнинной к горной области, выполнены расчёты асим-
метрии, СКО и энтропии в скользящем окне и других параметров.  

 

 
 

Рис. 1. Схема района исследований. Квадратом указан участок опытных работ 
по отработке методики исследования информационных параметров рельефа  

и геоморфологического строения местности 
 

Выполненные исследования показывают, что различные параметры 
рельефа, определяемые на основе применения современных геоинформаци-
онных технологий, обладают высокой информативностью. На рисунке 2 по-
казан характер изменения некоторых информационных параметров рельефа 
на участке центральной части района исследований. 

Для целей регионального картирования, важных с точки зрения отраже-
ния инженерно-геологических условий, на наш взгляд [1, 8], наибольшее зна-
чение имеют показатели расчленённости рельефа, характеризующие степень 
его изменчивости, в их числе − энтропия абсолютных отметок и крутизна 
склонов. При крупномасштабных (1:50000–1:25000) и детальных (1:10000 и 
крупнее) инженерно-геологических исследованиях в зависимости от задач 
могут применяться те или иные информационные параметры рельефа.  
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2

 
 

Рис. 2. Схемы информационных параметров рельефа центральной части (рис. 1)  
района исследований: А – абсолютных высот рельефа; Б – среднеквадратического 

отклонения высот в скользящем окне; В – крутизны склонов;  
Г – энтропии абсолютных отметок 

 
На рисунке 3 приведена схема районирования территории Краснодарско-

го края и Республики Адыгея по характеру изменчивости рельефа, выпол-
ненная по карте уклонов земной поверхности. Области, выделенные по ха-
рактеру изменчивости рельефа, охватывают весь диапазон от очень низких (I) 
до очень высоких (V) его значений, их физико-геологическая характеристика 
выполнена согласно [2].  

Область I очень низких значений изменчивости рельефа расположена в за-
падной Приазовской части Краснодарского края и включает восточную часть 
Таманского полуострова. В её пределах широко развиты лиманы и плавневые 
зоны. В геоморфологическом отношении она примерно совпадает в границах с 
Приазовской низменной долиной дельтовых аллювиальных отложений. Данная 
область не подвержена водной эрозии и потенциально расположена к очень сла-
бой ветровой эрозии. Северная её часть находится в пределах платформенного 
крыла Азово-Кубанской впадины Скифской эпигерцинской платформы, южная 
часть – Западно-Кубанского позднеальпийского прогиба, а в восточной части 
Таманского полуострова − Таманского периклинального прогиба. Верхняя часть 
разреза (ВЧР) сложена верхнечетвертичными отложениями, представленными 
песками, галечниками, супесями.  
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Рис. 3. Схема районирования территории Краснодарского края и Республики Адыгея 
по характеру изменчивости рельефа на карте уклонов земной поверхности:  

1−2 − административные границы: 1 − Краснодарского края, 2 − Республики Адыгея; 
3 − границы областей по характеру изменчивости рельефа. I−V − области по 
характеру изменчивости рельефа: I − очень низкая, II − низкая, III − средняя, IV − 
высокая, V − очень высокая  

 
Область II низких значений изменчивости рельефа примыкает с востока к 

области I и охватывает её с севера. В геоморфологическом отношении она 
включает зоны аккумулятивно-эрозионной лёссовой плиоцен-четвертичной 
равнины на субстрате скифских глин и нижнечетвертичной дельты, а также 
прибрежных террас р. Кубань. Она подвержена слабой (в своей южной части) 
и средней (в своей северной части) ветровой эрозии, сток рек зарегулирован. 
Северная её часть находится в пределах платформенного крыла Азово-
Кубанской впадины Скифской эпигерцинской платформы, южная часть – За-
падно-Кубанского позднеальпийского прогиба. ВЧР сложена разновозрастны-
ми четвертичными отложениями песков, галечников, конгломератов, супесей. 

Область III средних значений изменчивости рельефа примыкает с востока 
к области II. В геоморфологическом отношении в своей северной части она 
включает зоны аккумулятивно-эрозионной лёссовой плиоцен-четвертичной 
равнины на субстрате скифских глин и нижнечетвертичной дельты и прибреж-
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2ных террас р. Кубань, а в южной части − северные предгорные полого-
наклонные и межгорные синклинальные террасированные равнины и террасы. 
Она подвержена слабой (в своей южной части) и средней и сильной (в своей 
северной части) ветровой эрозии, сток рек зарегулирован. Северная её часть 
находится в пределах платформенного крыла Азово-Кубанской впадины 
Скифской эпигерцинской платформы, южная часть – Восточно-Кубанского и 
Западно-Кубанского прогиба. В строении ВЧР развиты разновозрастные чет-
вертичные отложения песков, галечников, конгломератов, супесей. 

Область IV высоких значений изменчивости рельефа охватывает южную 
часть территории Краснодарского края и северную часть территории Респуб-
лики Адыгея. В геоморфологическом отношении она включает в своей север-
ной части предгорные полого-наклонные и межгорные синклинальные терра-
сированные равнины и террасы, а в южной части − среднегорный эрозионно-
тектонический рельеф в области развития неогеновых антиклинальных и бра-
хиантиклинальных структур и другие формы. Водная эрозия − от слабой в се-
верной части до сильной и очень сильной в южной части. В тектоническом от-
ношении северная часть области расположена в пределах Восточно-
Кубанского прогиба, а южная − эпиплатформенной орогенной области Боль-
шого Кавказа. В южной части области широко развиты породы палеоген-
неогеновой и меловой системы, в том числе флишевые комплексы. В целом 
для области характерна большая латеральная и вертикальная изменчивость по 
составу пород основания и перекрывающих комплексов осадочных пород ВЧР. 

Область V очень высоких значений изменчивости рельефа расположена 
в центральной части области IV, включающая наиболее высокогорные рай-
оны Краснодарского края и южную часть территории Республики Адыгея. В 
геоморфологическом отношении она содержит высокогорный ледниково-
эрозионно-тектонический рельеф и другие геоморфологические формы высо-
когорья, водная эрозия очень сильная. В тектоническом отношении она рас-
положена в пределах эпиплатформенной орогенной области Большого Кавка-
за, где развиты комплексы пород от юры до протерозоя включительно. 

Таким образом, выполненное районирование территории Краснодарско-
го края и Республики Адыгея по характеру изменчивости рельефа, на наш 
взгляд, может служить основой для разработки схемы изменчивости инже-
нерно-геологических условий, в том числе оценки изменения степени ло-
кальной сейсмической опасности в зависимости от инженерно-геологических 
условий [3, 6, 15] и обоснования критериев выбора методики микросейсмиче-
ского районирования и инженерно-геофизических исследований [9, 13].  

 
Работа выполнена при финансовой поддержке администрации Красно-

дарского края и РФФИ по проектам РФФИ № 16-45-230909 и № 16-45-230343. 
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