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ГЕОМОРФОМЕТРИЯ СЕГОДНЯ 

АННОТАЦИЯ 
Рельеф является важнейшим компонентом географической оболочки, одним из 

основных элементов геосистем, каркасом ландшафта. Геоморфометрия – научная 
дисциплина, предметом которой является моделирование и анализ рельефа, а также 
взаимосвязей между ним и другими компонентами геосистем. В настоящее время аппарат 
геоморфометрии широко применяется для решения различных разномасштабных задач в 
науках о Земле. В рамках конкурса РФФИ «Экспансия» представлен аналитический обзор 
развития теории, методов и приложений геоморфометрии за период 2016–2021 гг. Для 
анализа использовалась выборка из 485 наиболее сильных и оригинальных работ, 
опубликованных в международных журналах I и II квартиля (Q1–Q2) JCR Web of Science 
Core Collection, а также монографии ведущих международных издательств. 
Проанализированы факторы, вызвавшие прогресс геоморфометрии: распространение 
беспилотной аэрофотосъемки, развитие средств и методов съемки подводного рельефа, 
появление новых глобальных цифровых моделей рельефа (ЦМР), разработка новых 
методов предобработки ЦМР для их фильтрации и подавления шума, развитие методов 
двумерной и трехмерной визуализации ЦМР, внедрение методов машинного обучения и 
др. Рассмотрены аспекты геоморфометрической теории, получившие развитие в 2016–
2021 гг. В частности, представлена новая классификация морфометрических величин. 
Обсуждаются новые вычислительные методы, позволяющие рассчитывать по ЦМР 
модели морфометрических величин, а также проблемы, стоящие перед разработчиками и 
пользователями таких методов. Рассмотрено применение аппарата геоморфометрии для 
решения задач геоморфологии, гидрологии, почвоведения, геологии, гляциологии, 
спелеологии, геоботаники, лесоведения, зоогеографии, океанологии, планетологии, 
оползневедения, дистанционного зондирования, урбанистики и археологии. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: геоморфометрия, обзор, рельеф, цифровое моделирование 
рельефа. 

Igor V. Florinsky2 
GEOMORPHOMETRY TODAY 

ABSTRACT 
Topography is the most important component of the geographical shell, one of the main 

elements of geosystems, and the framework of a landscape. geomorphometry is a science, the 
subject of which is modeling and analyzing the topography and the relationships between 
topography and other components of geosystems. Currently, the apparatus of geomorphometry is 
widely used to solve various multi-scale problems of the Earth sciences. As part of the RFBR 
competition ‘Expansion’, we present an analytical review of the development of theory, 
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methods, and applications of geomorphometry for the period of 2016–2021. For the analysis, we 
used a sample of 485 of the strongest and most original papers published in international journals 
belonging to the JCR Web of Science Core Collection quartile I and II (Q1-Q2), as well as 
monographs from leading international publishers. We analyze factors caused a progress in 
geomorphometry in recent years. These include widespread use of unmanned aerial survey and 
digital photogrammetry, development of tools and methods for survey of submarine topography, 
emergence of new publicly available digital elevation models (DEMs), development of new 
methods of DEM preprocessing for their filtering and noise suppression, development of 
methods of two-dimensional and three-dimensional visualization of DEMs, introduction of 
machine learning techniques, etc. We consider some aspects of the geomorphometric theory 
developed in 2016–2021. In particular, a new classification of morphometric values is presented. 
We discuss new computational methods for calculating morphometric models from DEM, as 
well as the problems facing the developers and users of such methods. We consider application 
of geomorphometry for solving multiscale problems of geomorphology, hydrology, soil science, 
geology, glaciology, speleology, plant science and forestry, zoogeography, oceanology, 
planetology, landslide studies, remote sensing, urban studies, and archaeology. 

 
KEYWORDS: geomorphometry, review, topography, digital terrain modeling. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

Рельеф является важнейшим компонентом географической оболочки, одним из 
основных элементов геосистем, каркасом ландшафта. Будучи результатом взаимодействия 
эндо- и экзогенных процессов различного масштабного уровня и отражая геологическое 
строение, рельеф определяет предпосылки миграции и аккумуляции влаги и других 
веществ вдоль земной поверхности и в почве под действием гравитации, контролирует 
тепловой и гидрологический режим, распределение почвенного и растительного покрова, 
и пр. 

В конце XX века сформировалась геоморфометрия – научная дисциплина с 
развитой физико-математической теорией и мощным аппаратом вычислительных 
методов, предметом которой является математическое моделирование и анализ рельефа, а 
также взаимосвязей между ним и другими компонентами геосистем [Evans, 1972; Shary, 
1995; Florinsky, 2017a]. Исходными данными для моделирования являются цифровые 
модели рельефа (ЦМР). Объектами моделирования являются рельеф суши, подводный 
рельеф, рельеф поверхности ледников, подледный рельеф, рельеф внеземных территорий, 
а также рельеф стратиграфических горизонтов и геологических тел [Florinsky, 2016]. Эти 
негладкие объекты обычно аппроксимируются топографической поверхностью, которой 
называется замкнутое ориентированное бесконечно дифференцируемое двумерное 
многообразие в трехмерном евклидовом пространстве [Shary, 1995; Florinsky, 2016]. 

В настоящее время аппарат геоморфометрии широко применяется для решения 
различных разномасштабных задач геоморфологии, гидрологии, почвоведения, 
геоботаники, геологии, океанологии, климатологии, планетологии, археологии и других 
наук. Международный опыт исследований в области геоморфометрии до 2016 г. обобщен 
в серии аналитических обзоров и монографий [Moore et al., 1991; Florinsky, 1998; Pike, 
2000; Wilson, Gallant, 2000; Li et al., 2005; Deng, 2007; Hengl, Reuter, 2009; Wilson, 2012; 
Florinsky, 2016; Minár et al., 2016; Lv et al., 2017]. 

Целью нашего обзора является анализ развития теории, методов и приложений 
геоморфометрии в 2016–2021 гг. Для анализа использовались статьи в международных 
журналах I и II квартиля (Q1–Q2) JCR Web of Science Core Collection, а также монографии 
ведущих международных издательств. Такой подход позволил выделить 485 наиболее 
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сильных и оригинальных работ из нескольких тысяч публикаций этого периода по 
геоморфометрической тематике. В обзоре также цитируется 15 важных работ, опубли-
кованных до 2016 г. 

ФАКТОРЫ РАЗВИТИЯ ГЕОМОРФОМЕТРИИ В ПЕРИОД 2016–2021 
Существенный прогресс геоморфометрии был вызван следующими факторами: 
1. Широкое распространение беспилотной аэрофотосъемки [Toth, Jóźków, 2016;

Bhardwaj et al., 2016b; Singh, Frazier, 2018; Xiang et al., 2019; Yao et al., 2019; Gaffey, 
Bhardwaj, 2020] и методов цифровой фотограмметрии [Eltner et al., 2016; Smith et al., 2016; 
Anderson et al., 2019], которые позволяют воспроизводимо [Clapuyt et al., 2016; Hendrickx 
et al., 2019] получать ЦМР сверхвысокого разрешения (1–25 см) и высокой точности 
[Gindraux et al., 2017; James et al., 2017; Florinsky et al., 2018a; Guisado-Pintado et al., 
2019]. При сложности или невозможности выполнения условий планово-высотного 
обоснования в качестве опорной информации используются центры проекций снимков 
[Gabrlik et al., 2018; Bliakharskii et al., 2019; Chudley et al., 2019]. Создаваемые ЦМР 
применяются при исследованиях относительно небольших участков. 

2. Широкое распространение технологии воздушного лазерного сканирования
[Toth, Jóźków, 2016], что, в частности, обеспечило возможность появления в открытом 
бесплатном доступе ЦМР высокого разрешения (1–2 м) на многие обширные территории 
Западной Европы и Северной Америки [Florinsky et al., 2019]. 

3. Развитие средств и методов получения батиметрических ЦМР высокого
разрешения и точности для глубоководных и шельфовых зон морей и океанов [Wölfl et al., 
2019; Zwolak et al., 2020; Zhao et al., 2021], прибрежного мелководья [Collin et al., 2018; 
Hodúl et al., 2018; Agrafiotis et al., 2019], а также русел рек [Alvarez et al., 2018; Kasvi et al., 
2019; Legleiter et al., 2019]. В первом случае используется многолучевое эхолотирование с 
надводных и подводных управляемых и автономных платформ, во втором – 
фотограмметрическая обработка аэро- и космических снимков и лидарная аэросъемка, а в 
третьем – в основном, лидары и контролируемые беспилотными авиационными 
системами сонары. Получаемые ЦМР используются в широком диапазоне масштабов. 

4. Появление новых, более точных и качественных, оригинальных и компи-
лированных, квазиглобальных, глобальных и региональных общедоступных ЦМР сред-
него и высокого разрешения. Хотя точность и качество таких ЦМР все еще оставляет 
желать лучшего, важность именно общедоступных, а не коммерческих ЦМР для научного 
сообщества сложно переоценить [Schumann, Bates, 2018]: такие ЦМР позволяют без 
дополнительных затрат проводить исследования различной направленности на 
региональном, континентальном и глобальном уровнях. 

К новым оригинальным общедоступным ЦМР относятся: 1) Квазиглобальные ЦМР 
суши с разрешением 1": AW3D30 DSM v. 1–3.2 [Tadono et al., 2016] и ASTER gDEM v. 3 
[Abrams et al., 2020], созданные фотограмметрическим методом по снимкам космических 
аппаратов (КА) AloS и Terra. AW3D30 является наиболее точной оригинальной 
квазиглобальной ЦМР среди аналогов [Boulton et al., 2018; Caglar et al., 2018; Florinsky et 
al., 2018b; Jain et al., 2018; Li, Zhao, 2018; Florinsky et al., 2019; Liu et al., 2019; González-
Moradas, Viveen, 2020]. Популярная в России ASTER gDEM имеет низкую точность и 
переполнена артефактами [Purinton, Bookhagen, 2017; Boulton, Stokes, 2018; Florinsky et al., 
2018b, 2019; Grohmann, 2018; Liu et al., 2019; González-Moradas, Viveen, 2020], поэтому 
международное совещание экспертов “Global DEM Benchmarking” (2019, JRC EC, Испра, 
Италия) рекомендовало отказаться от ее использования. 2) ЦМР суши Арктики ArcticDEM 
[Porter et al., 2018] и Антарктики REMA [Howat et al., 2019] (разрешение 2 и 8 м), 
полученные по снимкам КА WorldView и geoEye. 
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Целями создания компилированных ЦМР являются: а) составление глобальных 
ЦМР, описывающих весь рельеф планеты – рельеф суши, подводный и подледный 
рельеф; и б) улучшение существующих ЦМР (фильтрация шума и ошибок, заполнение 
пробелов). Эти цели достигаются с использованием разнородных взаимодополняющих 
источников данных. 

К новым компилированным глобальным ЦМР относятся: 1) SRTM15+ v. 2 с 
разрешением 15" [Tozer et al., 2019], в которой для описания рельефа суши использованы 
SRTM-3 DEM, ASTER gDEM, ArcticDEM и REMA, а рельефа дна – данные 
батиметрических измерений и предсказательные модели рельефа дна по данным 
спутниковой альтиметрии. 2) gEBCo_2019 и _2020 (разрешение 15") [Wölfl et al., 2019], в 
основе которых лежит существенно уточненная SRTM15+. 

К новым улучшенным компилированным квазиглобальным ЦМР суши относятся: 
1) MERIT DEM [Yamazaki et al., 2017] (разрешение 3"), созданная путем слияния и 
последующего редактирования AW3D30 и SRTM-3. 2) ЦМР, созданная на основе SRTM-1 
DEM и ASTER GDEM v. 2 (разрешение 1") [Yue et al., 2017]. 3) ЦМР Copernicus DEM 
glo-30 и glo-90 [Strobl, 2020] (разрешение 1" и 3"), в основе которых лежит 
коммерческая квазиглобальная ЦМР WorldDEM [Rizzoli et al., 2017] с разрешением 0,4". 
Эта модель, полученная радарграмметрическим методом по данным съемки КА TanDEM-
X, является самой точной квазиглобальной ЦМР [Rizzoli et al., 2017; Gonzalez, Rizzoli, 
2018; Grohmann, 2018; González-Moradas, Viveen, 2020; Vassilaki, Stamos, 2020]. 

К новым компилированным региональным ЦМР относятся: 1) Модель подледного 
и подводного рельефа Гренландии BedMachine v. 3 [Morlighem et al., 2017] с разрешением 
150 м, созданная на основе данных ледопроникающих радиолокационных измерений и 
многолучевого эхолотирования. 2) Батиметрическая ЦМР Северного Ледовитого океана 
IBCAo v. 4 [Jakobsson et al., 2020] (разрешение 200 м), построенная на основе данных 
эхолотирования, а также оцифрованных изобат. 

5. Разработка новых методов обработки данных дистанционного зондирования 
(ДДЗ) для создания квазиглобальных и региональных ЦМР [Tadono et al., 2016; Rizzoli et 
al., 2017; Porter et al., 2018; Howat et al., 2019; Novaczek et al., 2019; Abrams et al., 2020]. 

6. Разработка новых методов предобработки ЦМР, к функциям которых относятся: 
1) слияние взаимодополняющих ЦМР и заполнение в них пробелов [Fuss et al., 2016; Yue et 
al., 2017; Tozer et al., 2019; Jakobsson et al., 2020]; 2) коррекция ЦМР за растительный покров 
и техногенные объекты [Lindsay, 2016c; O’Loughlin et al., 2016; Yamazaki et al., 2017; Gevaert et 
al., 2018; Meddens et al., 2018; Pijl et al., 2020; Van Nieuwenhuizen et al., 2021]; 3) фильтрация 
шума, ошибок и артефактов [Yamazaki et al., 2017; Yue et al., 2017; Tozer et al., 2019; Jakobsson 
et al., 2020]; 4) согласование ЦМР и гидрографической сети [Barnes, 2016; Lindsay, 2016a, 
2016b; Zhou et al., 2016; Zhou et al., 2017]; 5) оценка точности ЦМР [Polidori, El Hage, 2020]. 
Эти методы важны, так как шум и ошибки, которые есть в любой ЦМР, существенно 
усиливаются в морфометрических моделях, рассчитываемых по ЦМР [Florinsky, 2016; 
Lecours et al., 2017a, 2017b; Moudrý et al., 2018; O’Neil et al., 2019]. 

7. Развитие методов двумерной (2D) и трехмерной (3D) визуализации ЦМР. 2D 
методы сфокусированы на совершенствовании цифровой реализации классических 
картографических подходов изображения рельефа – метода горизонталей [Arundel et al., 
2018; Samsonov et al., 2019], отмывки рельефа [Jenny, 2020; Jenny et al., 2020; Kennelly et 
al., 2021], а также генерализации рельефа [Duan et al., 2017; Behrens et al., 2018; Wu et al., 
2019] и одновременного отображения нескольких характеристик рельефа [Chu et al., 
2019]. Методы второй группы позволяют проводить 3D визуализацию больших ЦМР в 
реальном режиме времени [Müller et al., 2016; Zhai et al., 2016; Bladin et al., 2018; Chen et 
al., 2018; Thornton et al., 2018; Florinsky, Filippov, 2019, 2021]. 
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8. Развитие методов машинного обучения [Guo et al., 2016], в частности – 
алгоритмов случайного леса [Belgiu, Drăguţ, 2016; Hengl et al., 2018], и их адаптация к 
пространственным данным [Valentine, Kalnins, 2016; Zhang et al., 2016; Ma et al., 2019]. 
Эти методы применяются с целью создания моделей прогнозного картографирования 
почв, растительности и др., в которых одной из групп предикторов (ковариат обучающих 
выборок) являются цифровые модели морфометрических величин, рассчитываемые по 
ЦМР. 

 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ 

В работах, использующих аппарат геоморфометрии, применяется расчет, 
визуализация и анализ цифровых моделей и карт морфометрических величин [Florinsky, 
2016, 2017a]. Описано несколько десятков морфометрических величин, причем многие из 
них известны под разными названиями [Hengl, Reuter, 2009; Lecours et al., 2016b, 2017c; 
Favalli, Fornaciai, 2017; Amatulli et al., 2018, 2020; Newman et al., 2018; Wilson, 2018; Minár 
et al., 2020]. Для успешного применения методов геоморфометрии пользователь должен 
ориентироваться в этих величинах, понимать их физико-математический смысл и знать их 
интерпретации. В этой связи важную роль играет классификация морфометрических 
величин [Florinsky, 2017a], в основе которой лежит критерий их физико-математического 
смысла, и которая включает 4 основных класса величин: локальные, нелокальные, 
двухполевые и комбинированные величины. 

Локальной морфометрической величиной называют однозначную функцию двух 
переменных, описывающую геометрию топографической поверхности в окрестностях 
данной точки вдоль направлений, заданных одной из двух значимых пар взаимно 
перпендикулярных нормальных сечений [Shary, 1995; Florinsky, 2016, 2017a]. Первой 
парой являются главные сечения (обладают максимальным и минимальным изгибом в 
данной точке). Вторая пара нормальных сечений выделена гравитацией: одно из них 
включает вектор ускорения силы тяжести и общую касательную с линией скольжения, а 
другое – тангенциально горизонтали в данной точке. 

Двум парам нормальных сечений соответствуют две группы локальных величин: 
атрибуты форм и потоков [Shary, 1995; Shary et al., 2002; Florinsky, 2016, 2017a]. 
Атрибуты форм связаны с главными сечениями и не зависят от направления вектора 
ускорения силы тяжести. К ним относятся кривизны: минимальная, максимальная, 
средняя и др. Атрибуты потоков связаны с нормальными сечениями, выделенными 
гравитацией и зависят от направления вектора ускорения силы тяжести. К ним относятся 
крутизна, экспозиция и кривизны: горизонтальная, вертикальная и др. 

Нелокальной морфометрической величиной называют однозначную функцию двух 
переменных, описывающую относительное положение точки на поверхности [Florinsky, 
2016, 2017a]. Для определения значений нелокальной величины необходим анализ 
территории, границы которой могут быть существенно удалены от данной точки (напр., 
всего водосборного бассейна). К нелокальным величинам относится, в частности, 
водосборная площадь [Florinsky, 2017a]. 

Двухполевой морфометрической величиной называют однозначную функцию двух 
переменных, описывающую взаимоотношение между топографической поверхностью 
(находящейся по определению в поле гравитации) и другими полями (полем солнечной 
радиации, ветрового потока, обзора) в данной точке [Florinsky, 2017a]. К этому классу 
величин относятся отражательная способность [Horn, 1981], инсоляция [Florinsky, 2017a], 
видимость [Cervilla et al., 2017], индекс открытости [Alonso-Sarría et al., 2018] и др. 

Комбинированными называют морфометрические величины, которые являются 
математической комбинацией двух или нескольких локальных и нелокальных величин 
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[Florinsky, 2016, 2017a]. Такие величины учитывают как локальную геометрию поверх-
ности, так и относительное положение данной точки. К ним относятся топографический 
индекс [Meles et al., 2020] и др. 

Вне рассмотренной классификации остается семейство индексов шероховатости 
[Trevisani, Cavalli, 2016; Groom et al., 2018; Korzeniowska et al., 2018], которые, в целом, 
представляют собой различные статистические функции морфометрических величин. 
Основной проблемой является неясность физико-математического смысла этих индексов 
и эмпирический характер их интерпретаций.  

При проведении исследований актуален вопрос выбора разрешения ЦМР. 
Универсального решения не существует, компетентное разрешение ЦМР зависит от 
характерных размеров изучаемых объектов [Florinsky, 2016], а результаты моделирования 
зависят от разрешения ЦМР [Florinsky, 2016; Penížek et al., 2016; Gruber et al., 2017; 
Mondal et al., 2017; Grimm et al., 2018; Groom et al., 2018; Dai et al., 2019b; Guo et al., 2019; 
Sîrbu et al., 2019]. Доступность лидарных и беспилотных технологий вызывает соблазн 
использовать максимально детальные ЦМР. Иногда это позволяет получать более 
правдоподобные результаты моделирования [Woodrow et al., 2016; Kasprak et al., 2019; 
Žabota et al., 2019], но часто гонка за максимальным разрешением неоправданна, так как 
моделирование с менее детальным разрешением дает аналогичные или даже лучшие 
результаты [Jacobs et al., 2018; Chang et al., 2019; Maxwell et al., 2019]. Кроме того, ЦМР с 
разрешением 1–25 см насыщены высокочастотным шумом, который сложно удалить без 
серьезного повреждения сигнала. Такие ЦМР для геоморфометрии бесполезны [Florinsky, 
Bliakharskii, 2019a]. 

 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ МЕТОДЫ 

Локальные морфометрические величины являются функциями частных 
производных высоты. Обычно их расчет по ЦМР проводится конечно-разностными 
алгоритмами с использованием скользящих окон n  n [Evans, 1972; Florinsky, 2016]. 
Альтернативой стал универсальный спектрально-аналитический метод [Florinsky, 
Pankratov, 2016], который основан на ортогональных разложениях высокого порядка с 
использованием многочленов Чебышева I рода с суммированием Фейера. Метод 
предназначен для обработки ЦМР в рамках схемы, включающей глобальную аппрок-
симацию ЦМР, сглаживание, вычисление частных производных и локальных морфомет-
рических величин. Аппроксимация характеризуется монотонной сходимостью и возмож-
ностью быстрого глубокого разложения функции высоты (до 50 млн коэффициентов 
разложения). 

Еще одной альтернативой традиционным скалярным вычислениям локальных 
величин стал метод векторных вычислений этих функций [Hu G. et al., 2020, 2021]. Он 
позволяет получать более реалистичные и гладкие морфометрические модели, чем 
традиционные подходы, причем результаты расчетов меньше зависят от ошибок и 
разрешения ЦМР. 

Достижения в разработке методов расчета локальных величин стали возможны 
благодаря тому, что 30 лет назад была создана строгая и ясная физико-математическая 
теория топографической поверхности [Shary, 1995], которая является расширением 
раздела дифференциальной геометрии, посвященного кривизне поверхности. Разработка 
теории нелокальной морфометрии увенчались успехом 10 лет назад [Gallant, Hutchinson, 
2011]. Однако до сих пор расчет нелокальных величин проводится по ЦМР с помощью 
логических алгоритмов маршрутизации потоков [Hengl, Reuter, 2009; Grimm et al., 2018; 
Wilson, 2018; Zhang et al., 2018], которые математически не обоснованы, формальны и, 
поэтому, часто приводят к получению неправдоподобных результатов [Huang, Lee, 2016; 
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Clarke, Romero, 2017]. Разработанные аналитические методы расчета нелокальных 
величин [Qin et al., 2017; Bonetti et al., 2018], реализующие решения дифференциального 
уравнения Галланта–Хатчинсона, должны вытеснить эти устаревшие алгоритмы. 

Сходная ситуация сложилась с известным подходом выделения тальвегов: вначале 
в ЦМР заполняются мелкие депрессии [Barnes, 2016; Lindsay, 2016a; Wei et al., 2018; Xiong 
et al., 2019], затем с помощью алгоритма маршрутизации потоков рассчитывается 
водосборная площадь, после чего подбирается ее пороговое значение, которое 
обеспечивает визуализацию тальвегов. Теоретически не обоснованы формализация 
выбора этого значения [Qin et al., 2016] и альтернативные способы построения сети 
тальвегов [Freitas et al., 2016; Hooshyar et al., 2016; Zhang et al., 2017; Romero, Clarke, 
2018; Zhou et al., 2019; Xu et al., 2020]. Пока не будет создана строгая математическая 
теория структурных линий рельефа (а ее до сих пор нет [Florinsky, 2016]), корректное и 
воспроизводимое выделение сети тальвегов и водоразделов будет невозможно. 

Аппарат геоморфометрии корректно работает с ЦМР, заданными на плоских 
квадратных сетках [Florinsky, 2016] и сетках сфероидических трапеций на поверхности 
сферы и эллипсоида вращения [Florinsky, 2017b]. Геоморфометрические расчеты 
тривиальны при моделировании Земли, Марса, Луны, Венеры и Меркурия, так как форма 
этих тел может быть описана эллипсоидом вращения или сферой, для которых 
существуют алгоритмы решения обратной геодезической задачи и определения площади 
сфероидической трапеции (решение обратной геодезической задачи требуется для 
размеров скользящего окна в зависимости от широты при расчете локальных величин, а 
площадь трапеции – при расчете нелокальных величин [Florinsky, 2017b]). Для малых 
небесных тел, которые могут быть описаны трехосным эллипсоидом, разработан метод, в 
котором эти параметры определяются по формулам Беспалова [Florinsky, 2018]. 

Достижения вычислительных методов и 3D визуализации реализованы в аппарат-
но-программном комплексе «Осязаемый ландшафт» [Petrasova et al., 2018]. В нем макет и 
цифровая модель ландшафта соединены циклом 3D сканирования макета, цифрового 
моделирования и проецирования результатов на макет. Пользователь может вручную 
изменять макет, вылепливая новые формы рельефа, размещать элементы растительности и 
др. Эти изменения вносятся сканером в цифровую модель, после чего происходит 
перерасчет моделируемых процессов (напр., эрозии склонов), а затем – проецирование 
полученных результатов на макет. 

 
ПРИМЕНЕНИЕ АППАРАТА ГЕОМОРФОМЕТРИИ 

В рассматриваемый период 2016–2021 гг. методы геоморфометрии применялись в 
геоморфологии, гидрологии, почвоведении, геологии, гляциологии, спелеологии, геобота-
нике, лесоведении, зоогеографии, океанологии, планетологии, оползневедении, дистанци-
онном зондировании, урбанистике и археологии. 

 
Геоморфология 

Аппарат геоморфометрии настолько часто применяется в геоморфологии [Moore et 
al., 1991; Sofia, 2020], что некоторые российские исследователи ошибочно считают 
геоморфометрию количественной геоморфологией. Наибольшее распространение геомор-
фометрическое моделирование, часто интегрированное с машинным обучением, получило 
при решении следующих задач: 

1) Классификация форм и элементов рельефа на основе знака или значений 
морфометрических величин. Методы классификации (сегментации ЦМР) МакМиллана, 
Дикау, Шмидта, геоморфон и пр. [Hengl, Reuter, 2009; Florinsky, 2016; Libohova et al., 
2016; Gruber et al., 2017; Arundel, Sinha, 2019; Li et al., 2020] применяются как для 
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геоморфологического картографирования [Argyriou et al., 2016; Gorini et al., 2016; Luo et 
al., 2016; Dekavalla, Argialas, 2017; Amatulli et al., 2018; Bugnicourt et al., 2018; Iwahashi et 
al., 2018; Mithan et al., 2019; Alvioli et al., 2020], так и в почвоведении и других науках (см. 
следующие разделы). Например, сегментация «геоморфон» (геоморфологический 
фонотип) позволяет выделять 10 элементарных форм: вершина, хребет, отрог, бровка, 
склон, подножье, долина, незамкнутая и замкнутая депрессии, плоский участок [Atkinson 
et al., 2020]. 

2) Автоматическое выявление современных и реликтовых форм рельефа: террас 
[Clubb et al., 2017; Dai et al., 2019a, 2020], друмлинов [Sărăşan et al., 2019], перигля-
циальных структурных грунтов [Mather et al., 2019], гляциовулканических построек 
[Pedersen, 2016], а также ледниковых валунов [Nevalainen et al., 2016], палеоморен и 
следов палеосейсмического разжижения грунта [Middleton et al., 2020]. 

3) Изучение флювиальных процессов и форм рельефа, в частности – анализ 
эволюции долин и русел рек с использованием разновременных ЦМР [Bakker, Lane, 2017; 
Kasprak et al., 2017], а также классификация геометрии речных русел [Lane et al., 2017]. 

4) Моделирование связности водных и седиментационных потоков водосборных 
бассейнов [Heckmann et al., 2018]. Такие работы имеют значение для понимания связей 
между разными частями водосбора и влияния его конфигурация, форм рельефа и 
техногенных объектов на непрерывность миграции и аккумуляции веществ под действием 
гравитации [Bigelow et al., 2016; Nicoll, Brierley, 2017; Cucchiaro et al., 2019; Marchi et al., 
2019; Martini et al., 2019]. 

5) Моделирование и прогноз овражной эрозии [Bergonse et al., 2016; Mitusov et al., 
2017; Shary et al., 2017; Garosi et al., 2018; Liu et al., 2018; Zabihi et al., 2018; Tien Bui et al., 
2019; Dai et al., 2019b; Orti et al., 2019; Walker et al., 2020]. Исследования часто проводятся 
с использованием разновременных ЦМР и их разностей, по которым оценивается объем 
вынесенного материала и скорость эрозии [Cavalli et al., 2017; Cucchiaro et al., 2020]. 
К этим работам примыкают исследования переноса материала селевыми потоками [Loye et 
al., 2016], а также почвенной эрозии [Tarolli et al., 2019; Jenčo et al., 2020; Lu S. et al., 
2020], в том числе – в зависимости от технологии обработки почвы. В этих работах 
используются ЦМР сверхвысокого разрешения (0,5–5 см). 

6) Моделирование и изучение эоловых процессов и форм рельефа. К таким работам 
относятся анализ миграции блуждающих дюн и происходящих при этом изменений 
объемов песка [Brunier et al., 2016; Danchenkov et al., 2019; Grohmann et al., 2020; Rotnicka 
et al., 2020], изучение эволюции песчаных островов [Houser et al., 2017; Patton et al., 2019], 
классификация закрепленных дюн и определение направлений сформировавшего их 
палеоветра [Bernhardson, Alexanderson, 2017].  

7) Изучение карстовых форм рельефа и процессов [Silva et al., 2017; Yang et al., 
2019], включая выявление и картографирование карстовых воронок [Wu et al., 2016; 
Zumpano et al., 2019; Kim et al., 2019; Moreno-Gómez et al., 2019; Vajedian, Motagh, 2019], в 
том числе под лесным пологом [Hofierka et al., 2018] и замаскированных сельскохозяй-
ственной деятельностью [Čeru et al., 2017]. 

8) Изучение криолитогенных и перигляциальных процессов и форм рельефа – 
солифлюкционных наплывов и террас, структурных грунтов, полигонально-блочного 
микрорельефа и бугров пучения [Dąbski et al., 2017; Van der Sluijs et al., 2018; Queen et al., 
2021], коллювиальных и аллювиальных конусов выноса [Tomczyk et al., 2017], эволюции 
морен [Tonkin et al., 2016; Westoby et al., 2016; Ely et al., 2017; Midgley et al., 2018], 
динамики каменных ледников [Colucci et al., 2016; Piermattei et al., 2016; Dall’Asta et al., 
2017], а также мезо- и микрорельефа вокруг кратеров газовых выбросов [Kizyakov et al., 
2017, 2018]. 
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9) Изучение рельефа вулканических областей [Gomez, 2018] и его изменений после 
извержений, в частности – анализ лавовых потоков и каналов [Favalli, Fornaciai, 2017; 
Dirscherl, Rossi, 2018; Dai, Howat, 2017], обрушенных кальдер вулканов [Dirscherl, Rossi, 
2018], площадей и объемов тефровых отложений и их эрозии [Dai C. et al., 2020]. Бóльшая 
часть таких работ подразумевает анализ разновременных ЦМР. Кроме того, 
геоморфометрическое моделирование позволяет изучать типологию и эволюцию 
гляциовулканических форм рельефа [Pedersen et al., 2020], а также реконструировать 
рельеф эродированных палеовулканов [Karátson et al., 2016]. 

10) Количественная оценка влияния человеческой деятельности на ландшафт 
[Tarolli, Sofia, 2016; Tarolli et al., 2019]. Геоморфометрический анализ позволяет выявлять 
древние и современные антропогенные ландшафты, так как по морфометрическим 
характеристикам они, как правило, статистически значимо отличаются от естественных 
ландшафтов [Brecheisen et al., 2019; Xiang et al., 2019; Cao et al., 2020]. 

11) Моделирование эволюции ландшафта как результата взаимодействия 
тектонических и эрозионных процессов. Бóльшая часть работ посвящена реальным 
территориям [Andreani et al., 2016; Elez et al., 2016; Grieve et al., 2016; Hergarten et al., 
2016; Owono et al., 2016; Xiong et al., 2016, 2017; Zhang et al., 2017; Blomdin et al., 2018; 
Szymanowski et al., 2019; Noriega-Londoño et al., 2020; Różycka et al., 2021]. Для анализа и 
изучения их эволюции, помимо ЦМР, используются геологические, геофизические и 
климатические данные. Разрабатываются математические модели эволюции ландшафта 
[Clubb et al., 2016; Moon et al., 2017; Theodoratos et al., 2018; Keylock et al., 2021]. 
Объектом моделирования является ЦМР абстрактной территории, которая в ходе расчетов 
постепенно изменяется. Такой подход удобен и нагляден: визуализация изменений ЦМР и 
морфометрических моделей дает возможность оценить адекватность математической 
модели, видеть, как работают изменения ее параметров, и, при необходимости, их 
корректировать. 

Сложными для съемки, построения ЦМР, визуализации и анализа являются 
ландшафты, на которых сконцентрированы песчаниковые скалы-останцы и глинистые 
эрозионные столбы (напр., долина Монументов и каньон Брайс в Юте). Типичными 
элементами этих объектов являются отвесные стены, отрицательные уклоны и навесы, а 
для ландшафтов характерно отсутствие гидрологической связности, каменные хаосы и 
замкнутые микродепрессии [Jancewicz et al., 2019]. Получение ЦМР возможно путем 
совместного воздушного и наземного лазерного сканирования (как в случае курумов 
[Šašak et al., 2019]), оптимальна 3D визуализация, а при моделировании [Migoń et al., 2016; 
Duszyński et al., 2017] могут возникать те же ограничения, что и для пещер (см. Спе-
леология). 

 
Гидрология 

Систематическое применение аппарата геоморфометрии в гидрологии началось в 
1980-е для моделирования гидрологического режима водосборных бассейнов [Moore et al., 
1991; Wilson, 2018]. Широко известна пространственно-распределенная гидрологическая 
модель TopMoDEl [Beven et al., 2021], в которой для учета влияния рельефа 
используется комбинированная величина – топографический индекс [Meles et al., 2020]. 
Связь геоморфометрии и гидрологии закрепилась в названиях морфометрических величин 
(атрибуты потоков, водосборная площадь), хотя они и используются для анализа любой 
поверхности, вне зависимости от наличия на ней воды (см. Планетология). 

Математическое моделирование гидрологического режима подразумевает анализ 
ЦМР и морфометрических моделей, почвенных, литологических и метеорологических 
данных, и позволяет моделировать процессы выпадения осадков, поверхностного стока, 
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испарения, инфильтрации и др. [Guida et al., 2016; Wiekenkamp et al., 2016; Peckham et al., 
2017]. Для прогноза грунтовых вод в аридных регионах неплохие результаты дает 
машинное обучение (алгоритмы случайного леса и максимальной энтропии) с 
использованием в обучающей выборке морфометрических величин [Rahmati et al., 2016]. 

Распространен анализ ЦМР для выявления водосборных бассейнов [Lindsay, 2016c; 
Liu et al., 2020a], их классификации по гидрологическим характеристикам [Gaucherel et 
al., 2017; Gao et al., 2018] и отклику на осадки [Papageorgaki, Nalbantis, 2016], выявления 
заболоченных территорий [O’Neil et al., 2018], определения объема водохранилищ [Zhang 
et al., 2016, Liu et al., 2020b], а также прогноза затопления из-за подъема уровня воды в 
реках, озерах и водохранилищах [Koriche et al., 2016; Abdel-Fattah et al., 2017; Cunha et al., 
2017; Khosravi et al., 2018; Medvedev et al., 2020], в том числе – с учетом защитных 
сооружений [Wing et al., 2019]. Анализ ЦМР сверхвысокого разрешения позволяет 
исследовать сезонные поверхностные микропотоки рассолов и сопутствующие изменения 
поверхности солончаков [Bhardwaj et al., 2019b]. 

ЦМР высокого разрешения ArcticDEM оказалась полезна для картографирования 
гидрографической сети Арктики [Lu et al., 2020], а также для изучения сезонных 
колебаний уровня воды в малых арктических реках, мониторинг которых логистически 
затруднен [Dai et al., 2018]. 

 
Почвоведение 

Рельеф является одним из главных факторов почвообразования. Уже около 40 лет 
геоморфометрическое моделирование широко применяется для изучения пространствен-
ного распределения физических, химических и биологических свойств почв [Florinsky, 
2016], является одним из краеугольных камней педометрики – современного количе-
ственного почвоведения [McBratney et al., 2018], и лежит в основе прогнозного почвен-
ного картографирования [Minasny, McBratney, 2016]. 

Объектами исследования и прогнозного почвенного картографирования выступают 
следующие количественные характеристики почвы:  

• глубина почвенных горизонтов [Angelini et al., 2016; Drăguţ, Dornik, 2016; Mulder 
et al., 2016a; Hengl et al., 2017b; Libohova et al., 2016; Bock et al., 2018; Marques et al., 2018; 
Nussbaum et al., 2018; Patton et al., 2018; Flynn et al., 2019; Piccini et al., 2019; Atkinson et 
al., 2020]; 

• объемная плотность [Ballabio et al., 2016; Hengl et al., 2017b, 2021; Ramcharan et 
al., 2018]; 

• гранулометрический состав [Angelini et al., 2016, 2017; Ballabio et al., 2016; 
Drăguţ, Dornik, 2016; Mulder et al., 2016a; Viloria et al., 2016; Hengl et al., 2017b, 2021; 
Stumpf et al., 2017; Sun et al., 2017; Behrens et al., 2018a, 2018b; Marques et al., 2018; 
Nussbaum et al., 2018; Ramcharan et al., 2018; Caubet et al., 2019; Piccini et al., 2019; 
Wadoux, 2019; Atkinson et al., 2020; Riza et al., 2021]; 

• кислотность (ph) [Mulder et al., 2016a; Dharumarajan et al., 2017; Hengl et al., 
2017b, 2021; Sun et al., 2017; Marques et al., 2018; Nussbaum et al., 2018; Ramcharan et al., 
2018; Wadoux, 2019]; 

• температура [Fan et al., 2020]; 
• влажность [Lei et al., 2016; Baldwin et al., 2017; Carreno-Luengo et al., 2019; 

Guevara, Vargas, 2019; Luo W. et al., 2019; Fan et al., 2020; Mallet et al., 2020]; 
• влагоемкость [Ballabio et al., 2016];  
• содержание органического углерода [Akpa et al., 2016; Angelini et al., 2016; Lin et 

al., 2016; Mulder et al., 2016a, 2016b; Song et al., 2016; Viloria et al., 2016; Angelini et al., 
2017; Dharumarajan et al., 2017; Fissore et al., 2017; Hengl et al., 2017a, 2017b, 2021; Malone 
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et al., 2017; Roudier et al., 2017; Sun et al., 2017; Nussbaum et al., 2018; Pejović et al., 2018; 
Ramcharan et al., 2018; Guo et al., 2019; Padarian et al., 2019; Piccini et al., 2019; Wadoux, 
2019; Wadoux et al., 2019; Guevara et al., 2020]; 

• содержание азота [Lin et al., 2016; Hengl et al., 2017a, 2021; Ramcharan et al., 2018; 
Wadoux, 2019]; 

• содержание фосфора [Hengl et al., 2017a; Shen et al., 2019] 
• содержание макро- и микроэлементов [Viloria et al., 2016; Hengl et al., 2017a, 

2021];  
• емкость катионного обмена [Mulder et al., 2016a; Angelini et al., 2017; Hengl et al., 

2017b, 2021; Marques et al., 2018; Nussbaum et al., 2018; Piccini et al., 2019]; 
• электропроводность [Dharumarajan et al., 2017; Vermeulen et., 2017]; 
• гамма-излучение [Malone et al., 2016; Wadoux et al., 2018]. 
 
Кроме того, создаются прогнозные почвенные карты различного масштаба, на 

которых почвенный покров отображается в виде контуров с классификационной 
принадлежностью почв [Chaney et al., 2016; Drăguţ, Dornik, 2016; Silva et al., 2016; Hengl et 
al., 2017b; Sarmento et al., 2017; Cunha et al., 2018; Dornik et al., 2018; Horáček et al., 2018; 
Ramcharan et al., 2018; Vincent et al., 2018]. 

При проведении таких исследований основными предикторами (ковариатами) 
служат рассчитанные по ЦМР модели морфометрических величин. Помимо них могут 
использоваться данные о других факторах почвообразования (литологии, растительности, 
климате). 

Для прогнозного почвенного моделирования используются методы статистики, 
геостатистики и машинного обучения [Heung et al., 2016], в частности: 

• линейная регрессия [Malone et al., 2016; Song et al., 2016; Fissore et al., 2017; Sun 
et al., 2017; Pejović et al., 2018; Luo W. et al., 2019; Shen et al., 2019; Mallet et al., 2020; Riza 
et al., 2021]; 

• географически взвешенная регрессия [Song et al., 2016]; 
• мультиномиальная логистическая регрессия [Heung et al., 2017b; Piccini et al., 

2019]; 
• кригинг [Ballabio et al., 2016; Sun et al., 2017; Nussbaum et al., 2018; Wadoux et al., 

2018; Shen et al., 2019; Mallet et al., 2020]; 
• многоточечная статистика [Malone et al., 2016]; 
• дисперсионный анализ и анализ главных компонент [Piccini et al., 2019; Fan et al., 

2020]; 
• нечеткая кластеризация [Viloria et al., 2016; Horáček et al., 2018]; 
• обобщенная аддитивная модель [Malone et al., 2017; Roudier et al., 2017; Nussbaum 

et al., 2018]; 
• нейронные сети [Viloria et al., 2016; Behrens et al., 2018b; Padarian et al., 2019; 

Wadoux, 2019; Wadoux et al., 2019]; 
• ансамблевое моделирование [Caubet et al., 2019; Heung et al., 2021]; 
• метод опорных векторов [Vermeulen, van Niekerk, 2017]; 
• метод взвешенных ближайших соседей [Vermeulen, van Niekerk, 2017; Guevara, 

Vargas, 2019]; 
• метод ядерной оценки плотности [Silva et al., 2016]; 
• алгоритмы случайного леса [Akpa et al., 2016; Chaney et al., 2016; Baldwin et al., 

2017; Dharumarajan et al., 2017; Hengl et al., 2017a, 2017b; Stumpf et al., 2017; Vermeulen, 
van Niekerk, 2017; Behrens et al., 2018a, 2018b; Dornik et al., 2018; Nussbaum et al., 2018; 
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Ramcharan et al., 2018; Behrens et al., 2019; Guevara et al., 2020]; 
• алгоритмы дерева решений [Akpa et al., 2016; Mulder et al., 2016a, 2016b; Silva et 

al., 2016; Sarmento et al., 2017; Vermeulen, van Niekerk, 2017; Nussbaum et al., 2018; Vincent 
et al., 2018]; 

• алгоритмы повышения градиента [Hengl et al., 2017a, 2017b; Ramcharan et al., 
2018]; 

• моделирование структурными уравнениями [Angelini et al., 2016, 2017]. 
 
Применяются также подходы сегментации ЦМР, прежде всего – геоморфон (см. 

Геоморфология) [Drăguţ, Dornik, 2016; Libohova et al., 2016; Cunha et al., 2018; Dornik et 
al., 2018; Marques et al., 2018; Flynn et al., 2019; Atkinson et al., 2020]. 

Анализ почвенно-геоморфометрических работ, выполненных в 2016–2021 гг., 
показывает, что их отличительной чертой является переход от статистических и 
геостатистических подходов моделирования к геоинформационному машинному обуче-
нию. Необходимо, однако, подчеркнуть, что для получения адекватной прогнозной 
почвенной модели определяющую роль играет правильный подбор предикторов, а не 
математический аппарат. 

Почвы и отложения на плотных глинистых или скальных породах испытывают 
воздействие не только поверхностных потоков воды и растворенных и взвешенных в ней 
веществ, но и внутрипочвенных потоков вдоль поверхности подстилающих пород. Для 
моделирования свойств таких почв необходимо анализировать микрорельеф как дневной 
поверхности, так и подстилающего горизонта. ЦМР этой поверхности может быть 
получена с помощью наземных проникающих радаров. Такой подход применялся, в 
частности, для определения мощности торфяных отложений и запасов связанного в них 
углерода [Carless et al., 2021]. 

Перспективным направлением стала концепция дальних связей в простран-
ственном моделировании почвенного покрова [Behrens et al., 2019], в рамках которой 
рассматриваются межрегиональные связи между геосистемами. Эта концепция близка к 
моделированию связности потоков (см. Геоморфология). Использование в таких работах 
аппарата геоморфометрии естественно, так как нелокальные и комбинированные 
величины (водосборная площадь, топографический индекс и др.) могут служить метри-
ками массопереноса на большие расстояния. 

 
Геология 

В геологии геоморфометрия применяется для анализа ЦМР как дневной 
поверхности, так и поверхностей стратиграфических горизонтов и геологических тел 
[Florinsky, 2016]. В последнем случае для получения ЦМР используется 3D сейсмическая 
съемка [Tesch et al., 2018]. Основными задачами являются анализ геологического строения 
и выявление зон активных разломов [Ren et al., 2018], а также слабовыраженных в рельефе 
структур (линеаментов [Yeomans et al., 2019], зон трещиноватости, складок и даек [Booysen 
et al., 2019]). Последняя задача решается благодаря высокой чувствительности локальных 
морфометрических величин к незначительным изменениям высоты [Florinsky, 2016]. 

Морфометрические модели применяются для уточнения геологических карт 
осадочных бассейнов труднодоступных территорий с лесным покровом [Valeriano, 
Rossetti, 2017], а также выявления и картографирования зон неотектонических 
деформаций для оценки сейсмического риска [Argyriou et al., 2016, 2017b]. Анализ разно-
масштабных данных – ЦМР AW3D30, архивных снимков Corona, материалов беспилот-
ной аэрофотосъемки, а также морфометрических моделей – позволил уточнить условия 
развития грязевого вулканизма на Тамани и обнаружить неактивные грязевулканические 
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образования, замаскированные сельскохозяйственной деятельностью [Skrypitsyna et al., 
2020]. 

С помощью аппарата геоморфометрии успешно реализован классический подход 
поисковой геологии, методика Философова – выявление аномального рисунка таль-
веговой сети, который может индицировать погребенные структуры – «ловушки» углево-
дородов [Ibanez et al., 2016]. 

 
Гляциология 

Гляциологические процессы отображаются в рельефе поверхности ледника и 
зависят от характеристик рельефа его ложа. Поэтому аппарат геоморфометрии 
применяется для анализа как рельефа ледниковой поверхности, так и подледного рельефа 
[Morlighem et al., 2017]. 

ЦМР поверхности ледников могут быть созданы фотограмметрическим методом по 
архивным аэрофотоснимкам [Mertes et al., 2017; Mölg et al., 2017], спутниковым [Dehecq et 
al., 2016; Ragettli et al., 2016; Podgórski et al., 2019] и наземным снимкам [Piermattei et al., 
2016; Watson et al., 2017], а также по данным лазерного сканирования [Bhardwaj et al., 
2016a]. Однако развитие ледниковой геоморфометрии [Bhardwaj et al., 2016b; Gaffey, 
Bhardwaj, 2020] стало возможным благодаря прогрессу технологий беспилотной 
аэрофотосъемки, адаптированной к условиям высокогорья и заполярья [Bliakharskii et al., 
2019; Ewertowski et al., 2019]. 

Взаимосвязанными задачами гляциологии, которые решаются с применением 
аппарата геоморфометрии, являются изучение динамики изменений ледника [Seier et al., 
2017; Rossini et al., 2018; Chudley et al., 2019; Xue et al., 2021], определение горизонтальной 
и вертикальной скорости его движения [Kraaijenbrink et al., 2016a; Vincent et al., 2016; 
Gibson et al., 2017; Wigmore, Mark, 2017], оценка скорости таяния ледника [Ragettli et al., 
2016; Thompson et al., 2016; Watson et al., 2017; Zhou Y. et al., 2017; Bash, Moorman, 2020] и, 
в частности, его языка [Brun et al., 2016, 2018; Mallalieu et al., 2017], определение баланса 
массы ледника [Brun et al., 2017], а также температуры его поверхности [Kraaijenbrink,  
et al., 2018]. Применение ЦМР сверхвысокого разрешения и точности, полученных  
по результатам беспилотной аэрофотосъемки, позволяет выявлять высокую про-
странственную неравномерность движения ледника [Wigmore, Mark, 2017], 
неравномерность его таяния [Buri et al., 2016] и даже незначительные изменения 
геометрии его поверхности, происходящие за короткие (от 24 ч) промежутки времени 
[Bash et al., 2018]. При решении этих задач обычно используется расчет разности 
разновременных ЦМР. Вместе с тем, более тонкий геоморфометрический анализ 
позволяет изучать зависимость динамики ледников от геометрии склонов [Li et al., 2017; 
Sam et al., 2018]. 

Карты морфометрических величин, рассчитанных по ЦМР ледниковой поверхнос-
ти высокого разрешения, позволяет выявлять слабовыраженные, замаскированные снегом 
ледниковые трещины, которые представляют опасность для полярников и гляциологов 
[Florinsky, Bliakharskii, 2019a; Foroutan et al., 2019]. Оперативная беспилотная аэрофо-
тосъемка и геоморфометрическое моделирование обеспечивают возможность исследова-
ния риска гляциологических катастроф [Fugazza et al., 2018], например, проседание участ-
ка ледника Долк (Восточная Антарктида) в январе 2017 г. [Florinsky, Bliakharskii, 2019b]. 

В отличие от других приложений геоморфометрии, ЦМР и морфометрические 
модели редко используются при машинном обучении для решения гляциологических 
задач. В частности, этот подход применялся для выявления и классификации ледников, 
покрытых плотной поверхностной мореной, которые на снимках сливаются с 
прилегающими долинами [Alifu et al., 2016, 2020], а также для выявления ледяных утесов 
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и запруд на ледниках такого типа [Kraaijenbrink et al., 2016b]. 
Очевидно, что задачи, решаемые ледниковой геоморфометрией, частично 

пересекаются с работами по изучению перигляциальных процессов и форм рельефа (см. 
Геоморфология). К этому же направлению геоморфометрии можно отнести популярную 
задачу по определению толщины снежного покрова [Bühler et al., 2016, 2017; De Michele et 
al., 2016; Cimoli et al., 2017; Avanzi et al., 2018], которая решается с помощью анализа 
ЦМР, полученных в разные сезоны (обычно осенью и весной). Математическая модель 
Snow_Blow, использующая в качестве одного из входных параметров ЦМР, позволяет 
рассчитывать накопление и перераспределение снега под действием ветра [Mills et al., 
2019]. 

Спелеология 
Пещеры обладают рядом свойств, затрудняющих моделирование их рельефа: 

объемная замкнутость пространства, сложность форм рельефа, наличие спелеоскульптур и 
др. Для создания ЦМР пещер используют технологии наземного лазерного сканирования 
[Idrees, Pradhan, 2016]. 

Геоморфометрическое моделирование пещер применяется для выявления 
подземной гидрографической сети, фреатических каналов, минеральных корок на стенах и 
др. [Gallay et al., 2016; Fabbri et al., 2017; De Waele et al., 2018]. Однако теория 
геоморфометрии разработана в приближении топографической поверхности, одним из 
ограничений которой является однозначность функции [Shary et al., 2002; Florinsky, 2016]: 
одной плановой координате соответствует одно значение высоты. В случае пещеры 
функция многозначна: одной плановой координате соответствует не менее двух значений 
высоты. Поэтому не все морфометрические величины могут корректно использоваться 
для анализа рельефа пещер. Для этих целей без ограничений подходят атрибуты форм 
[Gallay et al., 2016]. Атрибуты потоков могут применяться только для анализа рельефа 
пола пещеры и нижней части ее стен. 

Геоботаника и лесоведение 
Рельеф оказывает как прямое, так и косвенное влияние на растительный покров в 

целом и отдельные растительные сообщества, так как контролирует гидрологический и 
тепловой режим склонов, а также свойства почвы. Существенно влияние рельефа на 
показатели плодородия почвы, от которого, в свою очередь, зависит функционирование 
лесных экосистем [Scholten et al., 2017]. В геоботанике геоморфометрия применяется, в 
основном, при прогнозном картографировании свойств растительного покрова на основе 
статистических и обучающих моделей, в которых предикторами являются рассчитанные 
по ЦМР морфометрические модели, а также спектральные и текстурные характеристики 
спутниковых изображений [Franklin, 1995; Wilson, 2018]. Для моделирования широко 
применяется алгоритм случайного леса. 

Морфометрические величины являются хорошими предикторами характеристик 
структуры тропического дождевого леса (базальная площадь деревьев) даже на 
равнинных территориях [Bispo et al., 2016]. Морфометрические модели совместно со 
спектральными и текстурными характеристиками спутниковых снимков применяются для 
прогноза объема древостоя на плантациях эвкалипта [Dos Reis et al., 2019], 
картографирования доминирующих растительных сообществ смешанных лесов [Liu et al., 
2018] и саванны [Hurskainen et al., 2019]. Георазнообразие как функция морфометри-
ческих величин является контролирующим фактором богатства видового разнообразия 
сосудистых растений [Bailey et al., 2017, 2018]. Построена модель надземной биомассы 
бореальной зоны Норвегии, для чего использовались модель высоты лесного полога 
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(разность ArcticDEM и ЦМР Норвегии), мозаика Sentinel-2 и данные лесного кадастра 
[Puliti et al., 2020]. Анализ связи распределения кустарников аридного редколесья с 
зонами трещиноватости, выделенными по картам отмывки рельефа, позволяет выявлять 
зависящие от подземных вод экосистемы аридных территорий [Guirado et al., 2018]. 

Отметим, что использование морфометрических и других предикторов для 
объяснения и прогноза пространственной вариабельности характеристик древесного 
сообщества дает хорошие результаты только для сообщества в целом и для 
распространенных видов; для редких же видов прогноз затруднен [Bispo et al., 2017]. При 
этом прогнозные карты степных травянистых сообществ могут быть получены на основе 
анализа лишь морфометрических моделей [Alexander et al., 2016]. 

Сравнение трех методов статистического моделирования (усиленной регрессии 
дерева решений, обобщенной аддитивной модели и случайного леса), показало, что при 
прогнозном картографировании пожарной опасности лесов необходимо использовать 
морфометрические величины, контролирующие пространственное распределение влаги в 
ландшафте [Pourtaghi et al., 2016]. 

 
Зоогеография 

Известны единичные примеры использования геоморфометрии в зоогеографии для 
изучения влияния рельефа суши на пространственное распределение или поведение 
животных. Редкость таких работ связана со сложностью получения статистически 
репрезентативных зоологических выборок, мобильностью объектов исследования и 
высоким уровнем адаптивности животных к условиям окружающей среды: чем выше 
организация вида, тем меньше на его представителей влияет рельеф (за очевидным 
исключением высотной зональности). 

Так, были изучены связи между характеристиками рельефа и выживаемостью в 
зимний сезон популяций пятнистокрылой дрозофилы на северо-западном побережье 
Северной Америки [Thistlewood et al., 2018], а также между характеристиками рельефа и 
местообитаниями южноамериканских плодоядных копытных, грызунов и птиц [Nagy-Reis 
et al., 2017a], а также мелких кошек [Nagy-Reis et al., 2017b]. Если для дрозофилы была 
найдена некоторая зависимость от высоты над уровнем моря и топографического индекса 
(мера степени увлажненности почвы), то в случае с плодоядными и кошачьими 
зависимость от рельефа оказалась пренебрежимо мала. 

 
Океанология 

Развитию морской геоморфометрии [Lecours et al., 2016a] способствовало начало 
работ по международному проекту Nippon Foundation–GEBCO Seabed 2030 по созданию 
глобальной общедоступной батиметрической ЦМР высокого разрешения и точности 
[Wölfl et al., 2019], а также развитие технологии автономных подводных аппаратов 
[González-García et al., 2020]. Анализ батиметрических ЦМР востребован в морских 
геоморфологических и биологических исследованиях. 

Разработаны методики классификации форм подводного рельефа [Dekavalla, 
Argialas, 2017] и иерархического картографирования рельефа континентальных окраин 
[Sowers et al., 2020], в основе которых лежит метод сегментации ЦМР геоморфон (см. 
Геоморфология). Применение метода усиленной регрессии дерева решений (предикторы – 
локальные морфометрические величины) позволяет строить прогнозные карты 
распределения донных осадков с подразделением на иловую, песчаную и гравийную 
фракции [Misiuk et al., 2018]. Другой подход классификации рельефа, основанный на 
индексе относительного превышения, позволил составить прогнозные карты бентических 
местообитаний авандельты Амазонки [Lavagnino et al., 2020] и средиземноморских 
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водорослевых рифов [Marchese et al., 2020]. Использование моделей локальных величин и 
индексов шероховатости позволяет прогнозировать распределение колоний 
холодноводных кораллов [Tong et al., 2016; Bargain et al., 2017].  

Для Северного Ледовитого океана показана роль рельефа дна в контроле 
глубинных течений (там они имеют решающее значение для распределения тепла), а 
также свойств морской воды: даже незначительные элементы подводного рельефа 
оказывают влияние на водообмен между соседними бассейнами с различной плотностью 
и соленостью [Björk et al., 2018]. 

Геоморфометрический анализ позволил установить причины скоплений китовых 
акул в некоторых прибрежных районах [Copping et al., 2018]. Эти участки значительно 
мельче, чем соседние, но при этом они располагаются гораздо ближе к глубоководным 
зонам, а склоны значительно круче, чем в других местах. Такие особенности подводного 
рельефа вызывают апвеллинг (подъем обогащенных питательными веществами холодных 
вод), развитие планктона и, потому, привлекают виды с фильтрационным типом питания, 
к которым относятся и китовые акулы. 

Геоморфометрическое моделирование данных разновременных батиметрических 
съемок пролива Лидо, соединяющего Адриатическое море с Венецианской лагуной, 
позволил изучить изменения рельефа морского дна, вызванные строительством и 
эксплуатацией гидротехнических сооружений для защиты Венеции от наводнений, в 
частности – эволюцию подводных дюн в канале пролива и промоин у оконечностей 
волноломов [Toso et al., 2019]. 

 
Планетология 

В планетологии аппарат геоморфометрии применяется для решения следующих 
разномасштабных задач: 1) Выявление геологических структур и изучение геологического 
строения. 2) Анализ шероховатости рельефа как косвенного признака генезиса и 
относительного возраста территории и подстилающих пород [Fa et al., 2016]. 3) Анализ 
морфометрии кратеров, которая дает информацию о возрасте, реологических свойствах 
пород и скорости эрозии [Robbins et al., 2017; Wang et al., 2020; Villaça et al., 2021]. 
4) Анализ строения палеодельт и конусов выноса [Goudge et al., 2017], овражной сети 
[Conway et al., 2016], миграции дюн [Cardinale et al., 2016; Runyon et al., 2017; Vaz et al., 
2017] и эрозионных паттернов [Brusnikin et al., 2016] при изучении флювиальных, эоловых 
и склоновых процессов на Марсе. 5) Анализ и картографирование мест прошлых и 
планируемых посадок космических аппаратов [Karachevtseva et al., 2017; Bhardwaj et al., 
2019a]. 6) Геоморфологическое картографирование [Wang et al., 2017]. При этом 
используются известные общедоступные глобальные ЦМР небесных тел и ЦМР высокого 
разрешения, которые составляются фотограмметрическим методом. 

Интригующей работой последних лет было изучение углеводородного озера 
Онтарио Лакус на спутнике Сатурна Титане [Dhingra et al., 2018]. Было неясно, по какой 
причине в южном полушарии Титана существует только одно крупное озеро, а соседние 
более глубокие депрессии остаются сухими. Расчет модели водосборной площади по ЦМР 
Титана показал, что водосбор Онтарио Лакус составляет 5,5% площади поверхности 
Титана, причем отношение площадей водосбор/озеро равно 83. После углеводородных 
дождей этот водосбор может обеспечить поверхностных сток такого объема метана и 
этана, которого вполне достаточно, чтобы заполнить Онтарио Лакус меньше, чем за 
полгода Титана (14,5 земных лет). Сухие депрессии могли быть сформированы 
карстоподобными процессами растворения пород [Hayes et al., 2017]. 
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Оползневедение 
Аппарат геоморфометрии давно и систематически применяется для выявления и 

прогнозного картографирования оползней и оползневой опасности [Zhong et al., 2020], а 
также для инвентаризации и классификации оползней [Niculiţă, 2016; Migoń et al., 2017; 
Pánek et al., 2019], так как при прочих равных условиях (характеристики грунтов и горных 
пород, гидрологический режим, количество осадков, антропогенная нагрузка), решающую 
роль в формировании оползней, как правило, играет геометрия склонов. Даже если 
основным фактором развития оползней являются свойства пород (напр., моноклинальных 
флишевых пластов), анализ ЦМР остается необходимым элементом изучения таких 
объектов [Břežný et al., 2017]. 

Отличительной чертой работ этого направления в 2016–2021 гг. стало широкое 
использование методов машинного обучения, в которых одной из групп предикторов 
являются цифровые морфометрические модели (крутизна и экспозиция склона, 
горизонтальная и вертикальная кривизна, топографический индекс и др.), рассчитываемые 
по ЦМР преимущественно лидарного происхождения. Помимо них используется 
информация о других факторах формирования оползней (литологии, гидрологии, осадках, 
растительном покрове).  

Для прогнозного картографирования оползневой опасности используются 
логистическая регрессия [Chen et al., 2017; Chang et al., 2019; Tanyas et al., 2019; Jacobs et 
al., 2020], нейронные сети [Ghorbanzadeh et al., 2019], алгоритмы случайного леса [Chen et 
al., 2017; Chang et al., 2019; Ghorbanzadeh et al., 2019; Sîrbu et al., 2019; Maxwell et al., 
2020] и дерева решений [Chen et al., 2017], методы опорных векторов [Chang et al., 2019; 
Ghorbanzadeh et al., 2019; Hu Q. et al., 2020], нечеткой логики [Feizizadeh et al., 2017; Hong 
et al., 2017] и анализа иерархий [Nicu, Asăndulesei, 2018; Nachappa et al., 2020], объектно-
ориентированный анализ изображений [Feizizadeh et al., 2017] и его разновидность «геон» 
[Nachappa et al., 2020]. Также применяются метод горячих точек [Shi W. et al., 2018] и 
метод сегментации ЦМР геоморфон (см. Геоморфология) [Luo, Liu, 2018]. 

В тех случаях, когда лидарная съемка участка проводилась до и после смещения 
масс горных пород и имеется серия разновременных ЦМР, возможен детальный анализ 
произошедших изменений рельефа и распределения перемещенных масс по склону [Gatter 
et al., 2018]. Совместный анализ карт отмывки рельефа, по которым выделяются древние 
неактивные оползни, и данных об археологических памятниках, расположенных на этих 
оползнях, позволяет определять хронологию активности оползней и устанавливать этапы 
их развития [Niculiţă et al., 2019]. 

Близкой к задаче выявления оползней является прогноз лавинной опасности: 
геометрия склонов во многом контролирует накопление снежных масс, а сход лавины 
можно рассматривать как гравитационный склоновый процесс. В этой связи методы 
выявления лавиноопасных участков с использованием морфометрических моделей 
сходны с рассмотренными выше подходами к выявлению и прогнозному 
картографированию оползней [Veitinger et al., 2016; Bühler et al., 2018; Rahmati et al., 
2019]. 

 
Дистанционное зондирование 

Причины использования ЦМР и морфометрических моделей при анализе ДДЗ 
очевидны: 1) рельеф влияет на формирование дистанционных изображений; 2) геометрия 
земной поверхности определяет сложность распределения яркостных и спектральных 
характеристик ландшафта, что повышает вероятность ошибок дешифрирования; 3) для 
удовлетворительного дешифрирования дистанционных изображений природных объектов 
не всегда достаточно только ДДЗ; 4) учет известных связей между характеристиками 
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рельефа и других компонентов геосистем позволяет повышать качество тематического 
дешифрирования [Florinsky, 1998]. 

ЦМР и морфометрические модели много лет рутинно используется в технологиях 
обработки ДДЗ для коррекции топографического эффекта и дисторсии снимков, при 3D 
моделировании ландшафта (драпировка ЦМР дистанционными изображениями), а также 
при автоматизированном дешифрировании ДДЗ (прежде всего – в геоботанике, 
лесоведении, и в других приложениях, рассмотренных в этом обзоре) [Franklin, 2020]. 

 
Урбанистика 

Использование аппарата геоморфометрии в урбанистике сопряжено со слож-
ностями. Естественный рельеф в городе изменен и дополнен искусственными элементами 
с различным покрытием [Łajczak et al., 2021]. Роль «рельефа» играют строения, дорожная 
сеть и другие объекты. Все это оказывает влияние на тепловой и гидрологический режим 
территории. Поэтому в качестве исходных данных должны использоваться не ЦМР, а 
цифровые модели поверхности (ЦМП), включающей в себя огибающую поверхность 
построек. Хотя получение ЦМП и 3D моделей города стало рутинной процедурой [Liang 
et al., 2017], их геоморфометрический анализ нетривиален хотя бы из-за насыщенности 
этих моделей разрывами функции высоты (стены домов), что неизбежно приводит к 
появлению артефактов из-за явления Гиббса [Florinsky, 2016]. 

Основными направлениями городской геоморфометрии являются анализ рельефа 
при размещении новых строений и дорог с целью минимизации воздействия на ландшафт 
[Loro et al., 2017], моделирование поверхностных водных потоков [Leitão et al., 2016; Qin 
et al., 2018] и наводнений [Huang et al., 2019; Muthusamy et al., 2021], ветрового [Shi et al., 
2017; García-Romero et al., 2019] и температурного [Shi Y. et al., 2018; Hofierka et al., 2020; 
Chang et al., 2021] режима, а также их влияния на показатели комфорта проживания в 
городе. Начаты работы по адаптации к городским условиям методов прогнозного 
почвенного картографирования [Mohamed, 2020]. Развитию городской геоморфометрии 
способствует модное направление урбинистики – т.н. «концепция умного города». 

В рамках оценки эстетических и рекреационных свойств городского ландшафта 
предложен метод картографирования реабилитационного потенциала пейзажей парков 
[Tabrizian et al., 2020]. По текстурированной ЦМП высокого разрешения проводится 
анализ полей обзора, а также рассчитываются морфометрические показатели композиции 
пейзажей. Прогнозная карта строится на основе статистической модели, рассчитанной по 
результатам сравнения показателей для выборки пейзажей и субъективных оценок их 
реабилитационного потенциала, полученных путем опроса с использованием технологии 
виртуальной реальности. 

 
Археология 

В археологии аппарат геоморфометрии применятся, прежде всего, для поиска 
следов деятельности человека (погребенных под наносами руин поселений и 
фортификационных сооружений, заброшенных дорог и т.п.), которые, как правило, 
слабо выражены в микрорельефе [Luo L. et al., 2019; Gillings et al., 2020]. Решение этой 
задачи возможно благодаря чувствительности частных производных высоты, которые 
используются для расчета по ЦМР локальных морфометрических величин. Даже 
обычная отмывка рельефа [Horn, 1981] позволяет выявлять руины поселений [Canuto 
et al., 2018; Masini et al., 2018] и храмов [Evans, 2016], заброшенные горные выработки 
[Gallwey et al., 2019], погребальные курганы [Freeland et al., 2016; Wang et al., 2017], 
следы боевых действий (траншеи, взрывные воронки, блиндажи и т.п.) [Gheyle et al., 
2018] и пр. 
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При проведении археологических работ на суше обычно используются ЦМР, 
полученные по данным воздушной лидарной съемки, что дает возможность изучать 
территории с плотным лесным покровом [Evans, 2016; Freeland et al., 2016; Wang et al., 
2017; Canuto et al., 2018; Guyot et al., 2018; Inomata et al., 2018; Masini et al., 2018; Gallwey 
et al., 2019; Luo L. et al., 2019]. Для анализа рассчитанных по ЦМР морфометрических 
моделей применяют не только традиционные методы обработки изображений и 
распознавания образов [Wang et al., 2017; Masini et al., 2018], но все чаще – методы 
машинного обучения [Guyot et al., 2018]. Так, для автоматического выявления 
погребальных курганов культур бронзового века был применен алгоритм случайного леса 
[Niculiţă, 2020], а для картографирования пробных шурфов и неглубоких выработок 
заброшенных оловянных и медных рудников – свёрточная нейронная сеть, ранее 
обученная выявлять лунные кратеры [Gallwey et al., 2019]. 

Вместе с тем, для археологических разведок территорий, находящихся под 
сильным антропогенным давлением, могут быть полезны ЦМР, полученные 
фотограмметрическим путем по архивным аэрофотоснимкам [Papworth et al., 2016; Sevara 
et al., 2018]. Для документирования ведущихся раскопок и их доразведки проще работать 
с ЦМР по данным беспилотной аэрофотосъемки [Waagen, 2019]. 

При планировании подводных археологических работ оптимально использовать 
батиметрические ЦМР высокого разрешения, полученные по данным многолучевого 
эхолотирования [Menna et al., 2018]. Для документирования подводных раскопок и 3D 
визуализации изучаемых объектов (затопленных строений и затонувших кораблей) могут 
применяться ЦМР, полученные фотограмметрическим методом по материалам подводной 
фотосъемки [Yamafune et al., 2017; Pacheco-Ruiz et al., 2018]. 

Моделирование и визуализация рельефа археологических памятников и прилегающих 
территорий помогает реконструкции социальных и хозяйственных отношений в древних 
обществах [Evans, 2016; Chase, Chase, 2017; O’Reilly et al., 2017; Richards-Rissetto, 2017; 
Inomata et al., 2018; Garrison et al., 2019], палеоусловий среды обитания [Popa, Knitter, 2016; 
Tapete et al., 2017], а также восприятия палеоландшафта населением [Knitter et al., 2019]. 
Частной задачей является анализ влияния рельефа на выбор мест поселения в древности. Так, 
для минойской цивилизации (Крит) показано, что связь между местами поселений и 
рельефом в раннеминойский период отсутствовала, но возникла в поздние периоды, когда 
уровень организации общества повысился [Argyriou et al., 2017a]. 

Методы моделирования и 3D визуализации рельефа применяются также в работах 
для документирования, музеефикации и анализа геометрии и текстуры археологических 
артефактов (напр., керамики [Garstki, 2017] и петроглифов [Horn et al., 2021]). Это 
направление смыкается с работами, в которых аппарат геоморфометрии используется для 
метрологического и дефектоскопического контроля микро- и нанорельефа поверхностей 
различных материалов и деталей [Pike, 2001]. Однако эти приложения геоморфометрии 
лежат уже за пределами нашего обзора. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Последние 5,5 лет ознаменовались развитием технологий беспилотной 
аэрофотосъемки и батиметрической съемки, а также методов обработки ДДЗ, что привело 
к распространению новых, более качественных ЦМР. Эти факторы, а также адаптация 
методов машинного обучения привели к стремительному росту количества и качества 
работ с использованием аппарата геоморфометрии для решения разномасштабных задач 
многих наук. 

Лидирующие позиции в геоморфометрии занимают США, Канада, Австралия, 
Италия, Словакия, Германия, Нидерланды, Румыния, Бразилия и (количественно) Китай. 
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Из 485 работ, опубликованных в 2016–2021 гг. в ведущих международных изданиях, в 
России или с участием российских ученых выполнены 27 работ (6 %), причем 16 из них 
(~2/3) – представителями Пущинской школы геоморфометрии в ИМПБ РАН – филиале 
ИПМ им. М.В. Келдыша РАН [Florinsky, 2016, 2017a, 2017b, 2018; Florinsky, Pankratov, 
2016; Florinsky et al., 2018a, 2018b, 2019; Bliakharskii et al., 2019; Florinsky, Bliakharskii, 
2019a, 2019b; Florinsky, Filippov, 2019, 2021; Skrypitsyna et al., 2020], ИФХиБПП РАН 
[Shary et al., 2017] и ИФПБ РАН [Mitusov et al., 2017] (часть – в соавторстве с 
сотрудниками Кафедры фотограмметрии МИИГАиК [Florinsky et al., 2018a; Bliakharskii et 
al., 2019; Florinsky et al., 2018b, 2019; Skrypitsyna et al., 2020] и Кафедры картографии и 
геоинформатики СПбГУ [Florinsky et al., 2018a; Bliakharskii et al., 2019; Florinsky, 
Bliakharskii, 2019a, 2019b]). Точки роста есть на Географическом факультете МГУ 
[Blomdin et al., 2018; Kizyakov et al., 2017, 2018; Samsonov et al., 2019], в Комплексной 
лаборатории исследования внеземных территорий МИИГАиК [Brusnikin et al., 2016; 
Karachevtseva et al., 2017; Wang et al., 2020], Лаборатории геоморфологии и тектоники дна 
океанов ГИН РАН [Jakobsson et al., 2020; Zwolak et al., 2020], ИГ РАН [Medvedev et al., 
2020] и ИО РАН [Danchenkov et al., 2019]. 

Теория и методы геоморфометрии достигли уровня, который соответствует ее 
статусу самостоятельного междисциплинарного направления. Однако еще требуется 
разработка строгой математической теории структурных линий рельефа, а также переход 
к строгим алгоритмам расчета нелокальных морфометрических величин, которые уже 
существуют, но не реализованы в распространенном программном обеспечении. 

Дальнейшее развитие геоморфометрии во многом связано с появлением новых 
ЦМР высокого разрешения и точности. В геоморфологии, почвоведении, гидрологии и 
лесоведении уже сложно себе представить работы по пространственному моделированию, 
которые проводились бы без применения методов геоморфометрии. В этом отношении 
наибольшие перспективы в ближайшие 5 лет имеют морская, городская и подземная 
геоморфометрия. 
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