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ВВЕДЕНИЕ

Возможными направлениями практической 
реализации ландшафтного подхода являются 
поиск и изучение взаимосвязей характеристик 
рельефа с количественными и качественны-
ми характеристиками лесов. Рельеф как наи-
более консервативный компонент ландшафта 
может определять потенциальную структуру 
категорий земель, типов лесных местопроизра-
станий, особенности распространения и роста 

лесообразующих пород, процессы лесовозоб-
новления (Общие принципы…, 1994; Исачен-
ко, 1998; Сысуев, Шарый, 2000; Сухих, 2005). 
Препятствием для однообразного описания 
рельефа ландшафтов является субъективность 
существующих «качественных» классификаций 
форм рельефа. Возможным путем совершен-
ствования описания рельефа лесных ланд-
шафтов представляется использование коли-
чественных (морфометрических) характеристик 
рельефа.
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Показаны результаты оценки взаимосвязей количественных и качественных характеристик лесов и морфо-
метрических характеристик рельефа на примере модельного участка в Нанайском лесничестве Хабаровского 
края. Актуальность исследования связана с необходимостью совершенствования системы лесоучетных работ 
в Российской Федерации, в том числе с применением ландшафтного подхода. Задачами исследования были: 
оценка взаимосвязей количественных и качественных характеристик лесов с характеристиками рельефа на 
разных уровнях управления лесами; определение морфометрических характеристик рельефа, значимых для 
структуры и продуктивности лесов; сравнение результатов, полученных на основе использования цифровых 
моделей рельефа ASTER и SRTM. Для модельного участка на основе материалов таксации и государствен-
ной инвентаризации лесов, а также цифровых моделей рельефа сформированы геоинформационные про-
екты. На основе разработанной методики средствами геоинформационных технологий определены морфо-
метрические характеристики рельефа (средняя высота, среднее квадратическое отклонение высот, энтропия, 
экспозиция и крутизна склонов, индексы пересеченности и превышения), количественные и качественные 
характеристики лесов. Выполнен многофакторный регрессионный анализ, где в качестве зависимых пере-
менных рассматривались характеристики лесов, в качестве независимых переменных – морфометрические 
характеристики рельефа. В результате выполненного исследования выявлен набор морфометрических ха-
рактеристик рельефа, способных определять изменчивость количественных и качественных характеристик 
лесов. Получен набор линейных регрессионных уравнений, способных объяснять 30–50 % изменчивости 
зависимых переменных. Регрессионные уравнения, полученные на основе матриц ASTER и SRTM, сопо-
ставимы по тесноте связей, но отличаются набором морфометрических характеристик. Результаты исследо-
вания позволяют говорить о наличии взаимосвязей характеристик лесов и морфометрических характеристик 
рельефа на разных уровнях управления лесами.
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Количественные характеристики рельефа 
можно получать с помощью морфометриче-
ского анализа (Шарапов, 1967; Порядин, 1985; 
Якименко, 1990; Глейзер и др., 2006). Поиску 
взаимосвязей элементов рельефа лесных ланд-
шафтов и характеристик структуры и продуктив-
ности лесного растительного покрова посвящен 
ряд исследований (Алексеев, Черниховский, 
2001; Черниховский, 2002; Черниховский, Алек-
сеев, 2003; Данилова и др., 2010; Фомин, Зале-
сов, 2013; Алексеев, Никифоров, 2014; Фарбер, 
2014).

Источником информации для определения 
морфометрических характеристик рельефа мо-
гут служить свободные глобальные цифровые 
модели рельефа (ЦМР), получаемые на осно-
ве радарных съемок (Карионов, 2010; Соколов 
и др., 2010; Марков, 2011; Фарбер и др., 2013; 
Коротин, Попов, 2015; Глобальные цифровые 
модели…, 2017; Общее описание…, 2017). Не-
оспоримыми преимуществами свободных ЦМР 
являются их доступность (сравнительно с топо-
графическими картами и высокоточными ЦМР, 
реализуемыми на коммерческой основе), при-
емлемая для решения многих задач точность и 
значительный (глобальный) пространственный 
охват.

Исследование возможностей матриц SRTM 
и ASTER для решения аналитических задач по-
казало, что модель SRTM имеет отклонения от 
пунктов государственной геодезической сети 
в пределах от –6 до +9 м, модель ASTER – от 
–16 до +21 м (Коротин, Попов, 2015). Авторы 
исследования заключили, что использование 
данных SRTM позволяет создавать топографи-
ческие карты с сечением горизонталей 10–20 м, 
ASTER – соответственно 25 м и более. Важно, 
что на качество обеих моделей может оказывать 
негативное влияние степень покрытия террито-
рии древесно-кустарниковой растительностью 
(Соколов и др., 2010; Марков, 2011; Коротин, 
Попов, 2015).

К потенциальным научно-практическим за-
дачам лесного профиля, которые могут решать-
ся с использованием матрицы SRTM, относятся: 
уточнение границ таксонов лесорастительного 
районирования; предварительная стратифика-
ция территории для лесоустройства, ГИЛ; кар-
тирование типов условий произрастания по по-
казателям рельефа местности; реконструкция 
истории лесов; картирование ареалов отдельных 
видов растительного и животного мира; выявле-
ние лесов высокой природоохранной ценности; 

ведение экологического мониторинга за дея-
тельностью лесопромышленных предприятий 
(Фарбер и др., 2013).

Цель данного исследования – изучение взаи-
мосвязей количественных характеристик релье-
фа с количественными и качественными харак-
теристиками лесов.

Задачи исследования:
– определение набора количественных (мор-

фометрических) характеристик рельефа, потен-
циально значимых для структуры и продуктив-
ности лесов;

– оценка взаимосвязей количественных и 
качественных характеристик лесов с характери-
стиками рельефа (на разных уровнях управле-
ния лесами);

– сравнение результатов, полученных на ос-
нове использования разных цифровых моделей 
рельефа (ASTER, SRTM).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Состав работ по основным этапам исследо-
вания отражен в табл. 1. Перечень используе-
мых морфометрических характеристик рельефа 
отражен в табл. 2 (Wilson et al., 2007; Нетре-
бин, 2012; Основные геоморфометрические 
параметры…, 2017). Большинство морфоме-
трических характеристик рельефа определяется 
на основе цифровых моделей рельефа средст-
вами ГИС (Zevenbergen, Thorne, 1987; Нетре-
бин, 2012; Основные геоморфометрические па-
раметры…, 2017).

Обзор публикаций, связанных с изучением 
взаимосвязей морфометрических характери-
стик рельефа с характеристиками лесного рас-
тительного покрова, показал, что на формирова-
ние лесных местопроизрастаний могут влиять 
такие количественные характеристики рельефа, 
как абсолютная высота (Алексеев, Никифоров, 
2014), среднее квадратическое отклонение и эн-
тропия высот (Алексеев, Черниховский, 2001; 
Черниховский, 2002; Черниховский, Алексеев, 
2003), значения уклона и кривизны поверхно-
сти (Данилова и др., 2010), значения уклона, 
экспозиции склонов и кривизны поверхности 
(Фарбер, 2014), набор морфометрических харак-
теристик рельефа, определяемых на основе сво-
бодных ЦМР (Черниховский, Шипилова, 2015).

В качестве объекта исследования выбран мо-
дельный участок в Анюйском участковом лес-
ничестве (Нанайское лесничество, Хабаровский 
край). Выбор участка обусловлен выраженным 
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рельефом, наличием однородных и актуальных 
лесоучетных данных и отсутствием хозяйствен-
ной деятельности. Модельный участок относит-
ся к бореальным, переходным к суббореальным 
притихоокеанским подтаежным ландшафтам 
складчатых, глыбовых и вулканических низ-
когорий на осадочных и докембрийских кри-
сталлических породах. На западном склоне 
Сихотэ-Алиня в низкогорно-подтаежной части 
преобладают пихтово-еловые неморально-тра-
вяные леса (Исаченко, 1985; Физическая геогра-
фия России…, 2017).

Материалы таксации лесов и стратификации 
ГИЛ получены путем стереоскопического де-
шифрирования материалов космической съем-
ки после проведения тренировки и обучения 
исполнителей, сбора и обработки материалов 
пробных площадей (Березин, Черниховский, 
2013, 2014; Березин и др., 2016).

На территорию модельного участка полу-
чены свободные цифровые модели рельефа 
ASTER и SRTM (для получения цифровых мо-
делей рельефа использовались Интернет-ресур-
сы United States Geological Survey https://usgs.

gov/ и Consortium for spatial information http://
www.cgiar-csi.org/).

Общие характеристики фрагментов матриц 
рельефа для модельного участка в целом близ-
ки. Для фрагмента матрицы SRTM (перепро-
ецированной в систему координат UTM-53N) 
размер пикселя 79.14 на 79.14 м, средняя высо-
та 475.35 м, медиана 458.0 м, среднее квадра-
тическое отклонение 109.05 м. Для фрагмента 
матрицы ASTER (перепроецированной в систе-
му координат UTM-53N) размер пикселя 29.10 
на 29.10 м, средняя высота 478.78 м, медиана 
461.0 м, среднее квадратическое отклонение 
109.04 м. При этом варьирование высот матри-
цы SRTM заметно шире (рис. 1).

Исходными пространственными данны-
ми для исследования служили векторные слои 
(полигоны) с границами лесотаксационных 
выделов и страт ГИЛ. Атрибутами полигонов 
векторных слоев были характеристики лесотак-
сационных выделов и страт ГИЛ. Территория 
модельного участка была покрыта регулярной 
сетью квадратных ячеек со стороной 1000 м 
(рис. 2). Средствами ГИС определены морфо-

Д. М. Черниховский

Таблица 1. Порядок и содержание работ по оценке взаимосвязей количественных и качественных 
характеристик лесов с морфометрическими характеристиками рельефа

Этап Содержание Программное 
обеспечение

1.  Формирование проекта мо-
дельного участка в ГИС

Формирование проекта в ГИС. Экспорт набора векторных 
и растровых слоев (границы лесотаксационных выделов и 
страт ГИЛ, фрагменты лесных карт, материалы дистанци-
онного зондирования Земли). Дополнение и корректировка 
атрибутивных характеристик слоев

ГИС QGIS, 
WinGIS, 
MS Excel

2.  Загрузка цифровых моделей 
рельефа

Получение цифровых моделей рельефа (ASTER, SRTM) на 
изучаемую территорию, их добавление в ГИС-проекты с 
обрезкой и перепроецированием в прямоугольную систему 
координат

ГИС QGIS, 
картографические 
сервисы CGIAR, 
USGS

3.  Определение морфометриче-
ских характеристик рельефа

Формирование на основе цифровых моделей рельефа рас-
тровых слоев с характеристиками уклонов, экспозиций 
склонов, индексов пересеченности, кривизны и др. Опреде-
ление статистических характеристик рельефа внутри ячеек 
регулярной сети

ГИС QGIS, 
SAGA-GIS, MS 
Excel 

4.  Определение количественных 
и качественных характери-
стик лесов

Формирование растровых слоев по отдельным характери-
стикам лесов (типы леса, страты ГИЛ, классы бонитета, 
преобладающие древесные породы и др.). Определение 
статистических характеристик лесов внутри ячеек регуляр-
ной сети

ГИС QGIS, MS 
Excel

5.  Определение взаимосвязей 
характеристик лесов с харак-
теристиками рельефа 

Экспорт атрибутивных данных с характеристиками релье-
фа и лесов по ячейкам регулярной сети в формат электрон-
ных таблиц. Оценка и интерпретация взаимосвязей харак-
теристик лесов с характеристиками рельефа средствами 
регрессионного анализа

ГИС QGIS, 
программа 
Statgraphics 
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метрические характеристики рельефа – уклоны, 
экспозиции, индексы пересечения и превыше-
ния и др. Большую часть морфометрических ха-
рактеристик рельефа рассчитывали изначально 
для каждого отдельного пикселя. Далее выпол-
нялось обобщение полученных характеристик 
отдельных пикселей для квадратов сети.

Например, после формирования растрового 
слоя со значениями уклона поверхности в каж-
дом пикселе определяли долю участков каждой 
ячейки регулярной сети по группам уклонов.

Характеристиками лесов служили обобщен-
ные по ячейкам сети данные таксации (доли 

площади преобладающих древесных пород и 
типов леса; средняя доля преобладающей по-
роды в составе, средняя относительная полнота, 
средний класс бонитета, средний запас на 1 га) 
и результаты стратификации (доли площади 
страт ГИЛ, группы страт ГИЛ по преоблада-
ющим древесным породам и производитель- 
ности).

На части модельного участка с выполнен-
ной таксацией лесов (27 ячеек сети) представ-
лены насаждения с преобладанием ели (47 %), 
березы желтой (20 %), березы белой (11 %), 
лиственницы (10 %), пихты (9 %), кедра (2 %), 
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Таблица 2. Морфометрические характеристики рельефа

Характеристики рельефа и их интерпретация Оцениваемые морфометрические 
характеристики рельефа

Средняя высота участка. Характеризует среднюю высоту участка с уче-
том значений высот всех точек. В горных условиях высота определяет 
набор климатических показателей (состав солнечной радиации, темпе-
ратуру воздуха, режим осадков, циркуляции и др.)

h  – средняя высота, м

Среднее квадратическое отклонение высот участка. Характеризует 
меру отличия рельефа от горизонтальной плоскости, расположенной на 
уровне средней высоты участка, вертикальную расчлененность, размах 
между минимальным и максимальным значениями

δ – среднее квадратическое отклонение 
высот, м

Энтропия высот участка. Характеризует степень выровненности по-
верхности рельефа относительно средней высоты участка. Для равно-
высотных склонов энтропия является показателем кривизны – чем 
больше склон отличается от плоского, тем меньше его энтропия. Мак-
симальная энтропия у ровных поверхностей

H – энтропия. Определялась по формуле

1
*ln( )

N

i i
i

H p p
=

= −∑ ,

где 
1

,
N

i i i
i

p h h
=

= ∑
 
hi – высота над уров-

нем моря в точке i, N – число точек поля 
высот участка 

Экспозиция поверхности – угол по часовой стрелке между направлени-
ем на север и проекцией уклона на горизонтальную плоскость. Опре-
деляет основное направление линий тока (движение воды или иного 
материала вниз по склонам); ориентацию участка по отношению к по-
току солнечных лучей, количество радиации, получаемой земной по-
верхностью; влияет на локальный климат участка

Доли площади склонов различных экс-
позиций по четырем сторонам света: 
EN – север, EE – восток, ES – юг, EW – 
запад, %

Уклон поверхности – угол наклона в точке пересечения горизонтальной 
плоскости и плоскости касательной к земной поверхности. Фундамен-
тальный геоморфометрический параметр, связанный со следующими 
процессами и характеристиками ландшафта: поверхностным стоком 
и дренированием, эрозией, мощностью почвенного профиля, количе-
ством солнечной энергии. Определяет микроклиматические особен-
ности участка (в частности, температуру, эвапотранспирацию и влаж-
ность верхних слоев почвы) 

S  – средний уклон участка, °

Индекс превышения (TPI – Topographic Position Index) – разница вы-
сот центрального пикселя и среднего значения окружающих. Служит 
индикатором положительных и отрицательных элементов рельефа. 
Применяется в топографии и батиметрии (для изучения размещения 
организмов, обитающих на морском дне). Используется для характери-
стики водоразделов, классификации склонов и рельефа

TPI  – средний индекс превышения 
участка, м; доли площади с различны-
ми значениями индекса превышения, %: 
TPI > 0 – положительные, TPI < 0 – от-
рицательные значения 

Пересеченность (Roughness) – максимальная разница высот централь-
ного и окружающих пикселей в пределах области N × N элементов. По-
казатель вариабельности или шероховатости местности (морского дна)

R  – средняя пересеченность участка, м
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тополя (1 %). Преобладают ельники зеленомош-
ные (26 %), желтоберезовые смешанные леса 
(18 %), ельники мелкотравно-зеленомошные 
(18 %), белоберезники кустарниковые (11 %), 
лиственничники вейниково-разнотравные 
(8 %), ельники разнотравно-мелкопапоротни-
ковые (7 %), ельники долинные (4 %), жел-
тоберезовые бархатовые леса (2 %). Из пред-
ставленных на модельном участке 26 страт 
ГИЛ (111 ячеек сети) преобладают, %: темнох-
войные спелые и перестойные среднепроиз-
водительные – 19.67; темнохвойные средне-
возрастные среднепроизводительные – 18.66; 
темнохвойные приспевающие среднепроизво-
дительные – 14.37; мелколиственные спелые и 
перестойные среднепроизводительные – 6.07; 
молодняки естественного происхождения – 

6.06; твердолиственные спелые и перестойные 
среднепроизводительные – 5.16.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

С помощью программы Statgraphics выпол-
нен многофакторный регрессионный анализ 
взаимосвязей количественных и качественных 
характеристик лесов с морфометрическими ха-
рактеристиками рельефа. В качестве зависимой 
переменной поочередно рассматривали коли-
чественные и качественные характеристики ле-
сов, в качестве независимых переменных – мор-
фометрические характеристики рельефа.

В табл. 3 показаны результаты регрессион-
ного анализа взаимосвязей морфометрических 
характеристик рельефа с площадями страт ГИЛ.

Рис. 1. Гистограммы высот рельефа: а – матрица SRTM, б – матрица ASTER.

Рис. 2. Исходные пространственные данные на территорию модельного участка: а – цифровая модель рельефа 
с границами участков сети; б – векторные слои с границами лесотаксационных выделов и страт ГИЛ. Лесотак-
сационные выделы отмечены штриховкой.

Д. М. Черниховский
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Таблица 3. Результаты регрессионного анализа взаимосвязей площадей страт ГИЛ с морфометрическими 
характеристиками рельефа. Табличное значение критерия Фишера составляет 3.08 для двухфакторного 
и 2.69 для трехфакторного уравнения (уровень значимости 0.05; число наблюдений 111)
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Площадь светлохвойных 
всех групп возраста 
(кроме молодняков) 
и производительности, %

ЦМР SRTM
CONSTANT 11.94 0.0006

37.98 0.0000

–
R –0.36 0.0000 R 81.22 57.15
EE 0.14 0.0152 EE 7.69 5.41
ES 0.17 0.0062 ES 11.09 7.80

CONSTANT 28.15 0.0000

39.09 0.0000

–
S –1.46 0.0000 S 81.35 59.86
EN –0.18 0.0030 EN 11.53 8.49
EW –0.13 0.0241 EW 7.12 5.24

ЦМР ASTER
CONSTANT 19.88 0.0000

28.69 0.0000
–

R –1.03 0.0000 R 88.59 40.97
ES 0.23 0.0235 ES 11.41 5.28

CONSTANT 33.85 0.0000
28.96 0.0000

–
R –1.17 0.0000 R 87.8 41.13
EN –0.25 0.0186 EN 12.2 5.71

Площадь темнохвойных 
всех групп возраста 
(кроме молодняков) 
и производительности, %

ЦМР SRTM
CONSTANT –13.57 0.0872

51.0 0.0000

–
h 0.09 0.0000 h 50.1 58.86
EN 0.35 0.0002 EN 8.57 10.07
EW 0.57 0.0000 EW 41.33 48.54

CONSTANT 58.59 0.0000

44.08 0.0000

–
R 0.42 0.0000 R 49.5 44.40
EE –0.49 0.0000 EE 28.39 25.47
ES –0.44 0.0000 ES 22.11 19.83

CONSTANT 15.77 0.0016

42.64 0.0000

–
δ 0.34 0.0020 δ 50.95 43.18

EN 0.35 0.0007 EN 10.86 9.21
EW 0.55 0.0000 EW 38.19 32.37

ЦМР ASTER
CONSTANT –25.65 0.0067

42.94 0.0000

–
h 0.10 0.0000 h 57.18 49.04
EN 0.52 0.0013 EN 11.88 10.19
EW 0.74 0.0000 EW 30.94 26.53

CONSTANT 36.28 0.0006

42.39 0.0000

–
h 0.10 0.0000 h 57.88 48.58
EE –0.62 0.0000 EE 19.86 16.67
ES –0.66 0.0000 ES 22.27 18.69

Оценка связей морфометрических характеристик рельефа с количественными и качественными...
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Согласно действующей схеме стратифика-
ции лесов (Приложение 1 к Методическим ре-
комендациям по проведению государственной 
инвентаризации лесов. Единая схема страти-
фикации лесов Российской Федерации. При-
каз Рослесхоза от 10 ноября 2011 года № 472), 
критериями для выделения страт служат группа 
преобладающих пород, класс возраста и группа 
классов бонитета. Страты, выделяемые по дан-
ным критериям, могут существенно отличаться 
по лесотаксационным характеристикам и зани-
маемым местопроизрастаниям.

Доля страт с преобладанием светлохвойных 
(кедр, сосна, лиственница) растет с увеличением 
площади склонов восточной и (или) южной экс-
позиции, а также доли ровных участков (сниже-
ние индекса пересеченности).

Доля страт с преобладанием темнохвойных 
(ель, пихта) растет с увеличением средней вы-
соты участка, площади склонов северной и за-
падной экспозиции, с ростом пересеченности 
рельефа (среднего квадратического отклонения 
высот, индекса пересеченности).

В табл. 4 показаны результаты регрессион-
ного анализа взаимосвязей количественных и 
качественных характеристик лесов (материалы 
таксации лесов) с морфометрическими характе-
ристиками рельефа.

Типичные местопроизрастания ельников 
зеленомошных – склоны средней и большой 
крутизны, преимущественно северной, северо-
восточной, северо-западной экспозиции; дрени-
рованные участки горных плато (Лесной план…, 
2008). Увеличение доли площади насаждений 
данного типа леса для матрицы ASTER связано 
с увеличением выровненности склонов (ростом 
энтропии).

Типичные местопроизрастания лиственнич-
ников вейниково-разнотравных – пологие скло-
ны, шлейфы склонов разной экспозиции, речные 
террасы и другие формы рельефа с избыточным 
частично застойным увлажнением. Увеличение 
доли площади насаждений данного типа леса 
связано со снижением расчлененности (среднего 
квадратического отклонения высот или пересе-
ченности) и выровненности (энтропии) участка.

Типичные местопроизрастания белоберез-
ников лещино-кустарниковых, кроме занимаю-
щих плоские и с уклоном менее 5° местопроиз-
растания – склоны разной, но преимущественно 
средней крутизны и разной, но преимуществен-
но восточной, северной, западной экспозиции 
на всех высотных уровнях, кроме подгольцовой 
полосы. Увеличение доли площади данного типа 

леса связано для обеих моделей рельефа либо со 
снижением расчлененности (среднего квадрати-
ческого отклонения высот или индекса пересе-
ченности), либо со снижением среднего уклона.

Типичные местопроизрастания желтобере-
зовых смешанных лесов, кроме занимающих 
местопроизрастания с уклоном менее 5°, пред-
ставляют собой склоны всех экспозиций, разной 
крутизны в среднем и верхнем поясе гор. Увели-
чение доли площади насаждений данного типа 
леса связано с увеличением абсолютной высоты 
участка.

Также в табл. 4 представлены результаты ре-
грессионного анализа взаимосвязей площадей 
насаждений основных преобладающих пород и 
морфометрических характеристик рельефа.

Доля площади насаждений с преобладанием 
ели увеличивается с ростом представленности 
склонов северной и западной экспозиций, а так-
же участков с положительным индексом превы-
шения (SRTM).

Увеличение доли площади пихтовых насаж-
дений связано cо снижением доли склонов юж-
ной экспозиции, уменьшением выровненности 
склонов (энтропии), увеличением средней высо-
ты и увеличением доли участков с положитель-
ным индексом превышения (ASTER).

Доля площади насаждений с преобладани-
ем лиственницы растет с уменьшением рас-
члененности участка (среднего квадратическо-
го отклонения). Для модели SRTM рост доли 
лиственницы также связан с одновременным 
снижением выровненности (энтропии), рас-
члененности (индекса расчлененности) и доли 
склонов северной экспозиции.

Рост доли насаждений с преобладанием ке-
дра связан с увеличением доли склонов запад-
ной экспозиции и среднего индекса превышения 
(либо доли склонов с положительными значени-
ями индекса превышения для SRTM).

Рост доли площади насаждений с преоблада-
нием березы белой связан со снижением расчле-
ненности участка (среднего квадратического от-
клонения высот или среднего уклона) для обеих 
моделей рельефа.

Доля насаждений с преобладанием березы 
желтой увеличивается с ростом средней высоты 
и снижением среднего индекса превышения.

Отсутствие статистических связей между 
иными характеристиками лесов и характеристи-
ками рельефа может объясняться следующими 
причинами:

– широким диапазоном экологических усло-
вий для данных характеристик;

Д. М. Черниховский
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Таблица 4. Результаты регрессионного анализа взаимосвязей количественных и качественных 
характеристик лесов (таксация лесов) с морфометрическими характеристиками рельефа. 
Табличное значение критерия Фишера составляет 3.40 для двухфакторного и 3.03 для трехфакторного 
уравнения (уровень значимости 0.05; число наблюдений 27)
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

Доля площади 
ельников 
зеленомошников
(26 % площади)

ЦМР ASTER
CONSTANT –1991.85 0.0002

41.93 0.0002 –H 283.83 0.0002

Доля площади 
лиственничников 
вейниково-
разнотравных
(8 % площади)

ЦМР SRTM
CONSTANT 906.95 0.0021

46.47 0.0002
–

δ –0.50 0.0003 δ 54.03 13.28
H –168.66 0.0026 H 45.97 11.30

CONSTANT 844.67 0.0047
42.25 0.0005

–
R –0.48 0.0009 R 56.18 11.81
H –157.05 0.0057 H 43.82 9.21

ЦМР SRTM
CONSTANT 27.50 0.0000

33.83 0.0009 –
R –0.52 0.0009

CONSTANT 28.89 0.0000 38.20 0.0004 –δ –0.54 0.0004
CONSTANT 27.43 0.0000

34.01 0.0008 –
S –2.01 0.0008

ЦМР ASTER
CONSTANT 29.90 0.0000 37.91 0.0004 –δ –0.54 0.0004
CONSTANT 35.57 0.0001

27.90 0.0027 –
S –2.02 0.0027

CONSTANT 35.08 0.0001 26.90 0.0033
–

R –1.39 0.0033
ЦМР SRTM

CONSTANT –58.95 0.0019
43.54 0.0001 –

h 0.19 0.0001
ЦМР ASTER

CONSTANT –61.19 0.0015
44.20 0.0001 –

h 0.20 0.0001
Доля площади 
еловых насаждений 
(47 % площади) 

ЦМР SRTM
CONSTANT 0.77 0.0105

49.01 0.0003

–
EN 0.0046 0.0064 EN 15.6 4.37
EW 0.0069 0.0002 EW 64.57 18.07

TPI > 0 –0.01 0.0273 TPI > 0 19.83 5.55
Доля площади 
пихтовых 
насаждений
(9 % площади) 

ЦМР ASTER
CONSTANT 13.68 0.0020

60.29 0.0001

–
TPI > 0 0.05 0.0164 TPI > 0 16.93 7.36

h 0.0016 0.0030 h 9.26 4.03
H –2.34 0.0003 H 41.97 18.25
ES –0.0071 0.0012 ES 31.84 13.85

Оценка связей морфометрических характеристик рельефа с количественными и качественными...
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Окончание табл. 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Доля площади 
лиственничных 
насаждений
(10 % площади) 

ЦМР SRTM
CONSTANT 9.68 0.0091

43.66 0.0004
–

δ –0.0066 0.0003 δ 65.86 14.59
H –1.79 0.0112 H 34.14 7.56

CONSTANT 8.38 0.0167

48.59 0.0003

–
H –1.52 0.0217 H 16.6 4.58
R –0.0064 0.0003 R 65.68 18.11
EN –0.0031 0.0373 EN 17.73 4.89

ЦМР ASTER
CONSTANT 0.31 0.0001

28.83 0.0023 –
δ –0.0060 0.0023

Доля площади 
кедровых 
насаждений
(2 % площади)

ЦМР SRTM
CONSTANT –2.11 0.0101

51.34 0.0002

–
EW 0.0013 0.0005 EW 56.1 17.08
H 0.40 0.0103 H 19.53 5.94

TPI 0.04 0.0121 TPI 24.37 7.42
CONSTANT –1.78 0.0187

56.62 0.0001

–
tpi > 0 0.0041 0.0029 tpi > 0 43.69 16.14

H 0.3028 0.0347 H 10.83 4.00
EW 0.0013 0.0004 EW 45.48 16.80

ЦМР ASTER
CONSTANT –0.034 0.0631

41.33 0.0006
–

EW 0.0023 0.0019 EW 57.08 15.59
TPI 0.24 0.0397 TPI 17.32 4.73

Доля площади 
насаждений березы 
белой (11 %)

ЦМР SRTM
CONSTANT 0.30 0.0000

39.07 0.0003 –
δ –0.0055 0.0003

CONSTANT 0.28 0.0000
34.55 0.0008 –

S –0.021 0.0008
ЦМР ASTER

CONSTANT 0.31 0.0000
38.80 0.0003 –

δ –0.0056 0.0003
CONSTANT 0.37 0.0000

28.66 0.0024 –
S –0.02 0.0024

Доля площади 
насаждений березы 
желтой (20 %)

ЦМР SRTM
CONSTANT –0.74 0.0015

42.67 0.0005
–

h 0.0023 0.0001 h 74.6 15.93
TPI –0.13 0.0286 TPI 25.4 5.43

ЦМР ASTER
CONSTANT –0.72 0.0016

42.27 0.0005
–

h 0.0023 0.0001 h 76.61 16.11
TPI –0.95 0.0363 TPI 23.39 4.92

Д. М. Черниховский
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– более значительным влиянием на форми-
рование лесных местопроизрастаний иных фак-
торов, кроме рельефа.

Небольшое количество установленных зави-
симостей для страт ГИЛ может быть связано со 
значительным обобщением лесотаксационных 
и лесорастительных характеристик насаждений 
при стратификации лесов. При действующем 
варианте стратификации лесов (по критериям – 
порода, класс возраста и класс бонитета) лесо-
растительные условия не учитываются.

Относительно низкие характеристики тесно-
ты связи полученных регрессионных уравнений 
(коэффициенты детерминации) могут объяс-
няться рядом наиболее очевидных причин:

– методическими недостатками, в частности 
использованием исключительно линейных зави-
симостей;

– недоучетом влияния на структуру и про-
дуктивность лесов иных факторов, кроме фор-
мы поверхности рельефа (интенсивности и ха-
рактера хозяйственной деятельности, динамики 
лесных пожаров, подстилающих горных пород, 
почв, микроклимата, конкуренции и др.);

– недоучетом региональных (ландшафтных) 
особенностей структуры и продуктивности ле-
сов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате выполненного исследования:
– предложена методика оценки взаимосвязей 

количественных и качественных характеристик 
лесов с характеристиками рельефа;

– выявлен набор морфометрических харак-
теристик рельефа, способных определять из-
менчивость количественных и качественных 
характеристик лесов.

В результате выполнения регрессионного 
анализа взаимосвязей характеристик лесов с 
морфометрическими характеристиками рельефа 
установлено:

– морфометрические характеристики релье-
фа могут объяснять 30–50 % изменчивости ко-
личественных и качественных характеристик 
лесов;

– среди набора используемых морфометри-
ческих характеристик рельефа не выявлено уни-
версальных, способных определять изменчи-
вость многих характеристик лесов;

– возможна замена одних морфометриче-
ских характеристик рельефа (независимых пе-
ременных) другими;

– использование в качестве независимых пе-
ременных морфометрических характеристик ре-
льефа, определяемых на основе матриц ASTER 
и SRTM, позволяет получать близкие по тесноте 
связи регрессионные уравнения;

–   определены взаимосвязи морфометриче-
ских характеристик рельефа и характеристик 
лесов для разных уровней управления лесами 
(ГИЛ и лесоустройство).

Планируются следующие направления для 
продолжения исследования:

– развитие и интерпретация полученных за-
висимостей;

–   поиск иных статистических закономер-
ностей (например, нелинейной регрессии), спо- 
собных характеризовать экологические особен-
ности местопроизрастаний на основе морфоме-
трических характеристик рельефа;

– совмещение применяемых подходов (по-
иск регрессионных зависимостей между ха-
рактеристиками формы поверхности рельефа 
и структуры, а также продуктивности лесов) с 
дистанционными методами и средствами про-
странственного анализа;

– изучение взаимосвязей характеристик фор-
мы поверхности рельефа и характеристик струк-
туры и продуктивности лесов на примере круп-
ного региона.
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ASSESSMENT  OF  THE  RELATIONSHIPS  BETWEEN  MORPHOMETRIC 
CHARACTERISTICS  OF  RELIEF  WITH QUANTITATIVE  AND 
QUALITATIVE  CHARACTERISTICS  OF  FORESTS  USING  ASTER 
AND  SRTM  DIGITAL  TERRAIN  MODELS
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In the article are shown results of assessment of relationships between quantitative and qualitative characteris-
tics of forests and morphometric characteristics of relief on an example model plot in Nanayskoe forest district of 
Khabarovsk Territory. The relevance of the investigation is connected with need for improvement of the system 
of forest evaluation operations in the Russian Federation, including with use of the landscape approach. The tasks 
of the investigation were assessment of relationships between characteristics of relief and characteristics of forest 
vegetation cover on different levels of forest management; evaluation of morphometric characteristics of relief are 
important for structure and productivity of forests; comparison of the results obtained through the use of digital ter-
rain models ASTER and SRTM. Geoinformatic projects were formed for a model plot on the basis of digital terrain 
models and data of forest mensuration and State (National) Forest Inventory. On the basis of the developed method 
with use geoinformatic technologies were estimated morphometric characteristics of relief (average height, standard 
deviation of height, entropy, exposition and gradient of slopes, indexes of ruggedness and roughness), quantitative 
and qualitative characteristics of forests. The multifactor regression analysis, where characteristics of forests (as de-
pendent variables) and morphometric characteristics of relief (as independent variables) were used, have been done. 
As a result of research, the set of morphometric characteristics of relief able to influence to variability of quantitative 
and qualitative characteristics of forests was identified. The set of linear regression equations able to explain 30–50 % 
of variability of dependent variables was obtained. The regression equations, obtained on base of digital terrain mod-
els ASTER and SRTM, comparable to each other in strength of relations (coefficients of determination), but includes 
the different sets of morphometric characteristics. The results of the study suggest the presence of relationships be-
tween characteristics of forests and morphometric characteristics of relief on different levels of forest management.

Keywords: morphometric characteristics of relief, forest mensuration, State forest inventory, geographic information 
technology, digital terrain models.
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