
ЛЕСОВЕДЕНИЕ, 2020, № 2, с. 99–114

99

АНАЛИЗ СВЯЗЕЙ СТРУКТУРЫ И ПРОДУКТИВНОСТИ ЛЕСОВ 
С МОРФОМЕТРИЧЕСКИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ РЕЛЬЕФА 

НА ПРИМЕРЕ ЛАНДШАФТОВ ЛЕНИНГРАДСКОЙ ОБЛАСТИ
© 2020 г.   А. С. Алексеевa, Д. М. Черниховскийa, *

aСанкт-Петербургский государственный лесотехнический университет им. С.М. Кирова,
Институтский пер., 5, Санкт-Петербург, 194021 Россия

*E-mail: cherndm2006@yandex.ru
Поступила в редакцию 09.07.2018 г.

После доработки 20.11.2019 г.
Принята к публикации 10.12.2019 г.

На примере двенадцати модельных участков, относящихся к одиннадцати ландшафтам Ленинград-
ской области, продемонстрирован алгоритм определения взаимосвязей показателей структуры и
продуктивности лесов с морфометрическими характеристиками рельефа. Исходными материалами
для выполнения исследования служили геоинформационные базы данных лесоустройства, данные
съемки ASTER GDEM и ландшафтные карты. Средствами географических информационных си-
стем были сформированы наборы пространственных данных для модельных участков, построена
регулярная сеть ячеек с шагом 1 км, определены обобщенные значения показателей структуры и
продуктивности лесов (средние запасы, классы бонитета, коэффициенты преобладающей породы,
доли площади групп типов леса и преобладающих пород). Автоматическая классификация рельефа
данных глобальной цифровой модели высот ASTER выполнялась методом Ивахаши и Пайка.
В процессе классификации каждый пиксел модели высот относился к одному из восьми классов на
основе рассчитанных значений морфометрических характеристик рельефа – крутизны склона, тек-
стуры и выпуклости склонов. С помощью анализа главных компонент выделен набор классов форм,
объясняющих большую часть изменчивости рельефа модельных участков. Средствами рангового
корреляционного анализа установлено наличие связей между представленностью выявленного на-
бора классов форм рельефа и отдельными показателями структуры и продуктивности лесов. Дано
возможное объяснение характера влияния рельефа на формирование условий лесных местопроиз-
растаний. Морфометрические характеристики, используемые при классификации – крутизна
склонов, текстура и выпуклость, могут определять условия дренажа лесных местопроизрастаний и,
как следствие, влиять на изменение показателей структуры и продуктивности лесов. Установлены
регрессионные зависимости между классами форм рельефа и показателями структуры и продуктив-
ности лесов для разных масштабных уровней и различных ландшафтов Ленинградской области.
Полученные результаты позволяют положительно оценивать перспективы дальнейших исследова-
ний в данном направлении и рассматривать методы геоморфометрии в числе потенциальных ин-
струментов лесоучетных работ.
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льефа, цифровая модель рельефа, структура и продуктивность лесов, ландшафт, регрессионный анализ.
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Теоретические основы возможного примене-
ния принципов ландшафтного подхода в лесном
хозяйстве отражены в ряде публикаций (Громцев,
1993; Общие принципы …, 1994; Исаченко, 1998;
Исаченко и др., 1999; Киреев, 2007; Громцев,
2017). Но практическое применение ландшафт-
ного подхода, например, для решения задач лесо-
устройства или государственной инвентаризации
лесов, представляется в настоящий момент мето-
дически сложным, трудновыполнимым и доста-
точно дорогостоящим. Создание ландшафтных
карт (основы для планирования) требует привле-

чения высококвалифицированных специалистов
разных направлений. Также для создания ланд-
шафтных карт необходимо наличие набора про-
странственных данных (баз данных, материалов
дистанционного зондирования и материалов по-
левых изысканий). Даже использование готовых
ландшафтных карт не является тривиальной за-
дачей. К недостаткам многочисленных ландшафт-
ных разработок, выполненных на территории
СССР, относятся их научно-исследовательский,
учебно-педагогический характер, отсутствие ста-
туса государственных документов. Отдельные
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ландшафтные карты часто выполнялись с приме-
нением различных таксономических принципов,
в разных масштабах (Скалабан, 2009).

Одним из важных вопросов, связанных с изу-
чением и описанием ландшафтов, является ха-
рактеристика формы поверхности рельефа. Тра-
диционный (качественный) подход к выделению
форм рельефа, основанный на визуальном анали-
зе рисунка горизонталей топографических карт,
достаточно субъективен (Колбовский, 2006; Ша-
рый, 2006). “Неколичественные методы описа-
ния рельефа (деление рельефа на “волнистый”,
“слабоволнистый”, “бугристый” и т.п.) уже ис-
черпали себя, не будучи в состоянии ни дать но-
вые содержательные ответы на вопросы о видах
механизмов влияния рельефа на перераспределе-
ние влаги, тепла и т.д., ни ввести объективные
классификации форм рельефа, ни дать методы
обнаружения статистически достоверных связей
между характеристиками рельефа и изучаемых
компонент ландшафта” (Шарый, 2006).

Современные материалы дистанционного
зондирования и алгоритмы их обработки позво-
ляют значительно упростить процесс моделиро-
вания рельефа, а также использовать для его опи-
сания количественные (морфометрические) ха-
рактеристики. В последние десятилетия активно
развиваются количественные методы изучения
поверхности рельефа в рамках геоморфометрии1.
Представление о предмете изучения, базовых ма-
тематических основах, современном состоянии и
перспективах развития геоморфометрии можно
получить из ряда обзорных работ (Шарый, 2006;
Hengl, Reuter, 2008; Флоринский, 2016). Алгорит-
мы расчета основных морфометрических вели-
чин, используемые в ГИС, приводятся в ряде пуб-
ликаций (Zevenbergen, Thorne, 1987; Шарый,
2006; Wilson et al., 2007; Hengl, Reuter, 2008; Не-
требин, 2012; Флоринский, 2016; Основные …,
2013). Одним из источников данных о рельефе яв-
ляются глобальные цифровые модели высот
(ЦМВ) свободного доступа, получаемые на основе
радарных съемок (Карионов, 2010; Соколов и др.,
2010; Фарбер и др., 2013; Глобальные …, 2015).

В отдельных публикациях представлены ре-
зультаты исследований, связанных с выявлением
и оценкой взаимосвязей морфометрических ха-
рактеристик рельефа с характеристиками лесов
(Алексеев, Черниховский, 2001; Черниховский,

1 Геоморфометрия (цифровое моделирование рельефа) как
новое направление в фотограмметрии возникло в середине
50-х гг. прошлого века. Предметом геоморфометрии явля-
ется математическое моделирование и анализ рельефа, а
также взаимосвязей между ним и другими компонентами
геосистем. В настоящее время геоморфометрия широко
используются для решения задач геоморфологии, гидро-
логии, почвоведения, геоботаники, геологии, гляциоло-
гии, океанологии, климатологии и других наук о Земле
(Флоринский, 2016).

2002; Черниховский, Алексеев, 2003; Данилова и
др., 2010; Алексеев, Никифоров, 2014; Чернихов-
ский, 2016, 2017, 2017а, 2018;). В.В. Сысуев и
П.А. Шарый предложили метод выделения по-
тенциальных типов условий местопроизрастания
на основе морфометрического анализа рельефа
(Сысуев, Шарый, 2000). П.А. Шарый на примере
модельного участка лесной экосистемы на юге
Московской области выявил тесную связь рас-
пределения зон аккумуляции с рельефом путем
анализа ряда морфометрических величин. Зоны
аккумуляции определяли резкие изменения ха-
рактеристик почв и растительности лесной эко-
системы (Шарый, 2016). На примере тропических
лесов проведено исследование количественного
влияния характеристик рельефа на структуру, со-
став и функции лесных ландшафтов с примене-
нием метода регрессионного анализа и метода
главных компонент (Jucker, Bongalov и др., 2018).

На примере модельных участков, расположен-
ных в Ленинградской области, получен набор
многофакторых регрессионных уравнений харак-
теристик лесов (зависимых переменных) на осно-
ве морфометрических характеристик рельефа
(независимых переменных). В качестве морфо-
метрических характеристик могут служить классы
форм рельефа, полученные на основе классифи-
кации данных радарной съемки SRTM или топо-
графических карт (Черниховский, 2018). Наличие
подобных зависимостей указывает на перспек-
тивность дальнейшего изучения возможностей
цифрового моделирования рельефа для изучения
лесов. Представляет интерес выявление и анализ
количественных взаимосвязей характеристик ле-
сов с характеристиками рельефа для участков, от-
носящихся к разным ландшафтам.

Задачами исследования являлись:
– формирование ЦМВ отдельного региона на

основе глобальных ЦМВ;
– автоматическая классификация форм по-

верхности рельефа на основе морфометрических
величин;

– выбор модельных участков, относящихся к
разным ландшафтам, и определение для них
обобщенных показателей структуры и продук-
тивности лесов;

– выявление и интерпретация взаимосвязей
характеристик рельефа с показателями структуры
и продуктивности лесов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА

Объекты исследования (модельные участки)
расположены на территории Ленинградской обла-
сти, характеризующейся значительной долей зе-
мель, покрытых лесной растительностью и пред-
ставленностью разных видов ландшафтов. Выбор
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модельных участков определялся следующими
критериями:

– представленностью характерных для Ленин-
градской области видовых групп ландшафтов;

– желательным наличием нескольких участ-
ков каждой видовой группы ландшафтов для
сравнения результатов моделирования;

– преобладанием на территории участков зе-
мель лесного фонда, а среди них – земель покры-
тых лесной растительностью.

На основе ландшафтной карты Ленинград-
ской области (Исаченко, 1994; Ландшафтная кар-
та, 2018) выбрано 12 модельных участков разной
величины, относящихся к 11 видам ландшафтов.
Перечень выбранных участков, их форма и раз-
меры, принадлежность к ландшафтам и лесниче-
ствам представлены в табл. 1 и на рис. 1.

Выбранные участки относятся к ландшафтам
бореального (таежного) умеренно-климатического
типа, среднетаёжного и южнотаёжного подтипов,
равнинному классу, с подклассами низменных и
возвышенных ландшафтов (Исаченко, 1994).

Исходными материалами для выполнения ис-
следования служили геоинформационные базы
данных лесоустройства, данные съемки ASTER
GDEM и ландшафтные карты. Средствами ГИС
были сформированы наборы пространственных
данных для модельных участков, построена регу-
лярная сеть ячеек с шагом 1 км, определены обоб-
щенные значения лесотаксационных характери-

стик для ячеек (средние запасы, классы бонитета,
коэффициенты преобладающей породы, доли
площади основных групп типов леса и основных
преобладающих пород). Из дальнейшего анализа
исключались “неполные” ячейки (в которых доля
земель лесного фонда составляла менее 95% от
общей площади), а также ячейки в которых доля
земель, покрытых лесной растительностью, со-
ставляла менее 90% от общей площади.

Автоматическая классификация рельефа дан-
ных глобальной цифровой модели высот ASTER
выполнялась с помощью программы Saga GIS
(Conrad at al., 2015) методом Ивахаши и Пайка
(Iwahashi, Pike, 2007; Hengl, Reuter, 2008; Hrvatin,
Perko, 2012). Данный алгоритм подразумевает
расчет на основе исходной матрицы высот трех
морфометрических характеристик рельефа –
крутизны склона, текстуры и выпуклости скло-
нов с последующим отнесением каждого пиксела
модели высот к одному из классов. К преимуще-
ствам данной классификации относятся воз-
можность применения для любого ландшафта,
адаптация к цифровым моделям рельефа любого
пространственного разрешения, вычислитель-
ная эффективность, и возможность применения
результатов для геоморфологической интерпре-
тации. Классификация Ивахаши и Пайка ис-
пользуется исследователями для изучения ре-
льефа территорий, совершенствования и срав-
нения различных методик классификации
(Hrvatin, Perko, 2012; Zwoliński, Gudowicz, 2015).

Рис. 1. Расположение модельных участков на карте Ленинградской области.  – модельные участки,  –
номера модельных участков
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Таблица 1. Принадлежность модельных участков к ландшафтам и лесничествам Ленинградской области

* Названия и видовые группы ландшафтов указаны в соответствии с картой ландшафтов Ленинградской области (Исаченко, 1994).

Номер 
модельного 

участка

Название 
ландшафта* Видовая группа ландшафтов Название лесничеств и участковых 

лесничеств

1 Лужско-Оредежский Низменные и повышенные 
моренные заболоченные на бес-
карбонатных валунных суглинках

Волосовское (Верестское, Хотнежское, 
Изварское), Лужское (Низовское), Гатчин-
ское (Рылеевское)

2 Лужско-Оредежский Низменные и повышенные 
моренные заболоченные на бес-
карбонатных валунных суглинках

Учебно-опытное (Перинское, Лисинское, 
Кастенское)

3 Пашско-Сясьский Низменные и повышенные 
моренные заболоченные на бес-
карбонатных валунных суглинках

Волховское (Хваловское, Мыслинское), 
Тихвинское (Черенцовское)

4 Свирско-Олонецкий Низменные и повышенные 
моренные заболоченные на бес-
карбонатных валунных суглинках

Лодейнопольское (Мандрогское, Кондуш-
ское, Свирское сельское, Свирское)

5 Нижнесвирский Низменные озерно-ледниковые 
заболоченные песчаные

Лодейнопольское (Мандрогское, Кондуш-
ское, Свирское сельское, Свирское, Шот-
кусское, Люговское, Лодейнопольское)

6 Свирско-Оятский Возвышенные холмисто-морен-
ные на бескарбонатных коренных 
породах

Лодейнопольское (Свирское сельское, 
Лодейнопольское, Люговское, Шапшин-
ское, Алеховщинское, Алеховщинское 
сельское, Тененское)

7 Южное Приладожье Низменные озерно-ледниковые 
заболоченные песчаные

Лодейнопольское (Шоткусское, Доможи-
ровское, Свирское сельское, Яровщин-
ское)

8 Среднеоятский Низменно-возвышенные камовые 
и озерно-ледниковые песчаные

Лодейнопольское (Шапшинское, Яров-
щинское, Алеховщинское, Ребовское, 
Пирозерское, Алеховщинское сельское, 
Тервеничское)

9 Капшинский Возвышенные холмисто-морен-
ные на бескарбонатных коренных 
породах

Лодейнопольское (Тервеничское, Пиро-
зерское, Ребовское)

10 Тихвинский Низменные озерно-ледниковые 
заболоченные песчаные

Тихвинское (Березовское, Шомушское), 
Бокситогорское (Большедворское, Михай-
ловское)

11 Тихвинская гряда Возвышенные холмисто-морен-
ные на карбоновом известняко-
вом цоколе

Бокситогорское (Михайловское, Дерев-
ское, Новодеревенское, Борское, Боксито-
горское, Пикалевское, Самойловское, 
Озеревское, Мозолевское, Раменское, 
Анисимовское)

12 Судско-Чагодский Низменные озерно-ледниковые 
заболоченные песчаные

Бокситогорское (Михайловское, Дерев-
ское, Новодеревенское, Борское, Боксито-
горское, Пикалевское, Самойловское, 
Озеревское, Мозолевское, Раменское, 
Анисимовское)
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Для выявления наиболее значимых классов
форм рельефа по результатам классификации мо-
делей высот использовался метод главных компо-
нент. Наличие связи между набором классов
форм рельефа и отдельными характеристиками
лесов оценивалось с помощью рангового корре-
ляционного анализа – коэффициента ранговой
корреляции Спирмена. Связи между классами
форм рельефа и характеристиками лесов также
оценивались средствами многофакторного регрес-
сионного анализа. Для проведения статистических
расчетов использовались программы MS Excel и
Statgraphics (Statgraphics …, 2010).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В табл. 2 приведены характеристики лесов и
классы форм рельефа модельных участков.

На рис. 2 показаны этапы и результаты автома-
тической классификации рельефа Ленинград-
ской области, выполненной согласно алгоритму
Ивахаши и Пайка.

Анализ главных компонент распределения
площади выбранных участков по классам форм
рельефа (рис. 3, табл. 3) показал, что две первые

компоненты могут объяснять 89.47% общей из-
менчивости.

Максимальные значения статистических на-
грузок (весов) по первой главной компоненте
имеют классы форм рельефа 1 и 6, по второй глав-
ной компоненте – классы 7 и 3 (табл. 4).

Оценена ранговая корреляция характеристик
лесов с выявленными в результатае анализа глав-
ных компонент классами форм рельефа (табл. 5).
Наличие достоверных коэффициентов ранговой
корреляции указывает на возможное существова-
ние связей между условиями местопроизраста-
ния (определяемыми, в частности, рельефом) и
отдельными характеристиками лесов. Характери-
стики лесов, с которыми установлены корреля-
ции, отражают продуктивность и производитель-
ность насаждений (средний запас на 1 га, средний
бонитет), а также представленность наиболее бо-
гатых в данном регионе условий местопроизрас-
тания (доля лесов кисличной группы типов леса).

Одним из подходов к классификации лесных
местопроизрастаний на основе форм рельефа яв-
ляется сформулированное А.Г. Исаченко пред-
ставление о ландшафтных типах лесных место-
произрастаний (ЛТЛМ) на примере ландшафтов
южной тайги Северо-Западного региона. Под

Таблица 2. Характеристики лесов и рельефа модельных участков

Характеристики участков
Номер модельного участка

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Число ячеек регулярной сети, шт. 319 99 119 178 368 552 145 589 186 212 562 862
Характеристика лесов

Средний запас на 1 га, м3 147 201 152 183 168 163 152 182 200 154 191 166

Средний класс бонитета 2.7 2.6 2.6 2.4 2.8 2.5 3.3 2.6 2.2 3 2.5 2.9
Средний коэффициент преобла-
дающей породы в составе, ед.

5.3 5.8 6.1 6.1 6.4 5.5 7.7 6 6.1 7.1 5.9 6.3

Доля площади
сосновых насаждений 0.17 0.3 0.17 0.2 0.4 0.11 0.77 0.37 0.05 0.55 0.15 0.4
еловых насаждений 0.33 0.37 0.13 0.41 0.28 0.51 0.08 0.32 0.4 0.18 0.26 0.24
березовых насаждений 0.37 0.23 0.48 0.28 0.23 0.27 0.14 0.24 0.4 0.22 0.37 0.29
черничной группы типов леса 0.38 0.47 0.19 0.56 0.53 0.62 0.42 0.56 0.52 0.49 0.47 0.4
кисличной группы типов леса 0.23 0.27 0.35 0.3 0.14 0.26 0.02 0.21 0.39 0.08 0.35 0.19

Класс форм рельефа
1 10.03 15.87 14.24 12.02 8.91 16.62 8.52 30.13 48.91 43.68 56.73 23.33
2 7.23 11.37 12 16.46 14.09 14.83 8.64 8.06 2.49 1.38 0.2 4.47
3 2.98 1.16 1.2 1.18 2.57 3.93 6.22 5.7 10.15 4.17 7.62 7.17
4 7.29 2.69 4.15 4.74 5.59 3.59 7.69 2.18 0.82 0.49 0.09 3.35
5 13.83 23.14 20.55 15.49 13.13 21.38 14.03 27.54 25 41.31 30.15 27.77
6 25.64 33.83 33.82 35.47 34.57 27.46 22.75 15.09 4.9 2.8 0.4 12.76
7 4.75 2.98 2.41 1.8 4.5 4.8 10.9 6.18 5.53 4.95 4.58 9.68
8 28.25 8.96 11.63 12.84 16.64 7.39 21.25 5.12 2.2 1.22 0.23 11.47
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Рис. 2. Этапы автоматической классификации рельефа: (a) – цифровая модель высот Ленинградской области на ос-
нове матрицы ASTER GDEM с обозначением высот над уровнем моря, м; (б) – крутизна склонов, °; (в) – текстура;
(г) – выпуклость; (д–м) – результаты классификации форм рельефа по алгоритму Ивахаши и Пайка.
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Рис. 2. Продолжение.
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Рис. 2. Продолжение.
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Рис. 2. Окончание.

Класс 7 – пологие
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выпуклость 

ЛТЛМ понимаются крупные морфологические
части ландшафта, рассматриваемые как локаль-
ные сочетания лесорастительных условий, кото-
рым соответствуют устойчивые типы лесных мас-
сивов (Исаченко, 1998; Исаченко и др., 2000). Ос-
новными критериями классификации ЛТЛМ
являются формы мезорельефа и минеральный
субстрат (материнские породы). Каждому ланд-
шафту присущ сопряженный ряд ЛТЛМ. Для
условий Северо-Запада А.Г. Исаченко выделяет
два обобщенных ряда ЛТЛМ. Первый – ланд-
шафты с расчлененным рельефом, холмисто-кот-
ловиной или грядово-ложбинной структурой (в
настоящем исследовании доля таких участков
около 45%). В таких ЛТЛМ происходит гравита-
ционное перераспределение атмосферной влаги
по профилю рельефа, наиболее сухие местопро-
израстания располагаются в верхней части, избы-
точно увлажненные – в нижней части. Второй
ряд – ландшафты с плоским рельефом и слабым
естественным дренажем (в настоящем исследова-
нии доля таких участков около 55%). Для таких
ландшафтов определяющим водный режим фак-
тором служит уровень грунтовых вод. Возвышен-
ные участки в центре междуречий занимают вер-

ховые болота. Вдоль рек располагаются относи-
тельно дренированные ЛТЛМ.

Важно представлять вклад в результаты клас-
сификации рельефа отдельных морфометриче-
ских величин – крутизны склонов, текстуры и
выпуклости. Крутизна склонов в равнинных
условиях Ленинградской области, определяемая

Рис. 3. График собственных значений главных ком-
понент распределения площадей по классам форм
рельефа.
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по ЦМВ SRTM, не всегда объективно отражает
реальные изменения рельефа. С учетом извест-
ных из литературы сведений о модели SRTM
(Kellndorfera et al., 2004; Hengl, Reuter, 2008; Gal-
lant et al., 2012; Черниховский, 2018) можно за-
ключить, что модель высот SRTM отражает вол-
нистую поверхность, проходящую ниже поверх-
ности лесного полога и близкую к модели
рельефа на открытых местах. Покрытые лесом
равнинные участки теоретически должны пред-
ставлять собой преимущественно террасообраз-
ные плоские возвышения. Но результаты класси-
фикации местами представляют достаточно пест-
рую картину. Переходы между покрытыми и не
покрытыми лесной растительностью участками
(лесами и болотами, вырубками, пашнями) могут
иметь резкие скачки высот, которые при класси-
фикации рельефа идентифицируются как крутые
склоны. Малозначительные с позиции таксации
лесов различия в характеристике лесного полога
могут приводить к выделению нескольких клас-

сов склонов даже в пределах одного лесотаксаци-
онного выдела. К таким различиям относятся пе-
репады высот, неравномерная полнота и состав
насаждений, наличие линейных объектов (дорог,
просек, линий электропередач) и открытых участ-
ков. В целях снижения эффекта “крутых склонов”
для классификации рельефа размер пиксела ис-
ходной модели SRTM был увеличен до 90 м.

Текстура рельефа (“шероховатость”) характе-
ризует плотность долин и гребней. При использо-
вании классификации Ивахаши и Пайка текстура
рассчитывается путем выделения и подсчета от-
дельных ячеек ЦМВ с высокими и низкими зна-
чениями (“ям” и “пиков”) внутри скользящего
окна фиксированного размера. Невыраженная
текстура характеризует участки с плоскими скло-
нами. Крутизны склонов и текстуры поверхности
достаточно для классификации объектов “гру-
бой” топографии. Но для разделения слабо выра-
женных плоских элементов рельефа, например,
пойменных террас, этих показателей недостаточ-
но – в качестве третьей морфометрической вели-
чины при классификации используется локаль-
ная выпуклость. Отмечается, что низкие значе-
ния выпуклости характерны для широких речных
долин и подножий гор, высокие – для плоских
поверхностей со слабовыраженным рельефом,
например, речных террас (Iwahashi, Pike, 2007).

С учетом того, что при обработке исключа-
лись ячейки регулярной сети с долей площади
нелесных земель более 10%, крупные болота, за-
нимающие значительные площади некоторых
модельных участков, в расчетах фактически не
учитывались. Поэтому представленность пло-
щади классов форм рельефа рельефа 1, 6, 7 в со-
ставе изучаемых участков можно интерпретиро-
вать как общее улучшение условий местопроиз-
растания для насаждений за счет улучшения
условий дренажа, что особенно важно для ланд-
шафтов Ленинградской области, относящихся к
зоне избыточного увлажнения. Класс 1 характе-
ризуется крутыми склонами, выраженной тек-

Таблица 3. Результаты анализа главных компонент

Число главных компонент Собственное значение Доля изменчивости, % Накопленный процент, %

1 5.3245 66.557 66.56

2 1.8332 22.915 89.47

3 0.3984 4.980 94.45

4 0.3797 4.746 99.20

5 0.0387 0.483 99.68

6 0.0205 0.257 99.94

7 0.005 0.062 100

8 4.1526 × 10–16 0.000 100

Таблица 4. Статистические нагрузки (вес) главных
компонент

* Жирным шрифтом выделены максимальные значения ста-
тистических нагрузок главных компонент.

Класс форм 
рельефа

Статистические нагрузки (вес) 
главных компонент

компонента 1 компонента 2

1 0.4185* –0.0878
2 –0.3734 –0.2425
3 0.3195 0.4149*

4 –0.3780 0.3412
5 0.3758 –0.1818
6 –0.4113* –0.191
7 0.0844 0.6706*

8 –0.3505 0.3544
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стурой и высокой выпуклостью, класс 6 – пологи-
ми склонами, невыраженной текстурой и высокой
выпуклостью, класс 7 – пологими склонами, вы-
раженной текстурой и низкой выпуклостью.
Можно предположить, что низкая выпуклость
рельефа (класс 7) может компенсироваться вы-
раженной текстурой (чередованием выпуклых и
вогнутых элементов – “гребней”, “ям”, элемен-
тов гидрографической сети).

В табл. 6 показаны результаты регрессионного
анализа связей количественных и качественных
характеристик лесов с результатами автоматиче-
ской классификации.

Ранее были установлены аналогичные пока-
занным в табл. 4 многофакторные регрессионные
зависимости между характеристиками лесов и
классами форм рельефа для одного из модельных
участков – Лисинского учебно-опытного лесхоза
(Черниховский, 2017а и 2018). Примечательно,
что регрессионные уравнения установлены для

разных масштабных уровней. Так, регрессион-
ные уравнения были установлены для ячеек регу-
лярной сети с шагом 1 км. В настоящем исследова-
нии аналогичные уравнения получены для модель-
ных участков площадью 99–862 км2. Существование
однородных регрессионных зависимостей пока-
зателей структуры и продуктивности лесов от
классов форм рельефа на разных масштабных
уровнях (урочища, местности и ландшафты) поз-
воляет сделать предположение о близости меха-
низма влияния формы поверхности рельефа на
характеристики структуры и продуктивности ле-
сов в данных условиях.

В настоящем исследовании модельные участ-
ки относятся к ландшафтам восьми ландшафт-
ных групп, отличающихся характером рельефа,
зональной принадлежностью и подстилающими
породами. Тем не менее наличие статистических
связей между показателями структуры и продук-
тивности лесов с классами форм рельефа указы-

Таблица 5. Результаты рангового корреляционного анализа характеристик лесов модельных участков с классами
форм рельефа 1, 6, 7

Характеристика лесов Расчетный коэффициент 
ранговой корреляции

Критическое значение коэффициента 
ранговой корреляции (уровень значимости)

0.05 0.10

Средний запас на 1 га, м 3 0.6993 0.576 0.497

Средний класс бонитета 0.5315 0.576 0.497
Доля кисличной группы типов леса 0.6014 0.576 0.497

Таблица 6. Многофакторные регрессионные уравнения связей количественных и качественных характеристик
лесов с результатами автоматической классификации форм рельефа Ивахаши и Пайка

Примечание. Доля площади модельных участков от покрытой лесной растительностью площади, %:  – черничная груп-
па типов леса,  – кисличная группа типов леса,  – еловые насаждения,  – березовые насаждения. Средние зна-

чения таксационных характеристик насаждений:  – запас на га, м3,  – класс бонитета,  – доля (коэффициент) пре-
обладающей породы в составе. Площадь (%) классов форм поверхности рельефа по классификации Ивахаши и Пайка:  –
класс 1,  – класс 6.

Числовая и качественная 
характеристика лесов Регрессионное уравнение Коэффициент детерминации R2, 

%

Средний запас на 1 га, м 3 98.81

Средний класс бонитета 96.17

Средний коэффициент преобладающей 
породы в составе

95.46

Доля площади
еловых насаждений 87.17

березовых насаждений 92.37

черничной группы типов леса 93.45

кисличной группы типов леса 88.12

1 63.5444 4.0653M Cl Cl= +

1 60.0879 0.1173B Cl Cl= +

1 6Coeff 0.1207 0.1504Cl Cl= +

spruce 1 60.0055 0.0077S Cl Cl= +

birch 1 60.0063 0.0068S Cl Cl= +

chern 1 60.0096 0.011S Cl Cl= +

kisl 1 60.0053 0.0053S Cl Cl= +

chernS

kislS spruceS birchS

M B Coeff

1Cl

6Cl
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вает на возможное существование общего для
разных ландшафтов характера влияния рельефа
на лесной растительный покров.

Наличие регрессионных связей между класса-
ми форм рельефа и показателями структуры и
продуктивности лесов для разных масштабных
уровней и разных ландшафтов Ленинградской
области позволяет положительно оценивать пер-
спективы дальнейших исследований в данном
направлении. Методы и средства геоморфомет-
рии, основанные на числовой оценке характери-
стик рельефа с использованием ЦМВ, могут войти
в число современных инструментов лесоучетных
работ наряду с геоинформационными системами
и дистанционными методами.

Выводы. 1. Для двенадцати модельных участков,
относящихся к одиннадцати ландшафтам разных
видовых групп Ленинградской области, установле-
но, что изменчивость рельефа участков может ха-
рактеризоваться ограниченным набором классов
форм, определяемых по результатам анализа глав-
ных компонент.

2. Рост представленности по площади выде-
ленного по результатам анализа главных компо-
нент набора классов форм рельефа отражается на
изменении показателей продуктивности и произ-
водительности лесов (среднего запаса, среднего
класса бонитета, доли площади лесов кисличной
группы). Можно предположить, что выбранные
классы форм рельефа способны определять усло-
вия местопроизрастания. Морфометрические ве-
личины, на основе которых выполняется класси-
фикация Ивахаши и Пайка (крутизна склонов,
текстура, выпуклость), при близости иных усло-
вий формирования лесных местопроизрастаний
определяют условия дренажа и способны заме-
щать друг друга с формированием однородного
лесорастительного эффекта.

3. Использование при регрессионном анализе
в качестве независимых переменных классов
форм рельефа с наибольшими статистическими
нагрузками (весами) позволило получить значи-
мые регрессионные уравнения для большинства
анализируемых показателей структуры и продук-
тивности лесов.

4. Предполагается, что аналогичные количе-
ственные связи показателей структуры и продук-
тивности лесов с классами форм рельефа могут
существовать на разных масштабных уровнях.
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 The Analysis of Relations between the Forests Structure and Produc-Tivity 
and the Morphometric Characteristics of Landscape on the Example

of Leningrad Oblast Landscapes
A. S. Alekseev1 and D. M. Chernikhovskii1, *

1Saint-Petersburg State Forest Technical University, 5, Institutsky per., St. Petersburg, 194021 Russian Federation
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On the example of twelve model plots, related to eleven different types of Leningrad Oblast landscapes an
algorithm was shown, regarding the determination of the correlations between the structural characteristics
and productivity of the forests on one hand and the morphometric characteristics of landscape on another.
Geoinformation forestry databases, data from ASTER GDEM survey as well as landscape maps were used
as sources for the research. Geoinformation systems were used to form the spatial datasets, to build a grid
with a 1 km pitch, to determine the generalized structural and productivity characteristics of the forests
(mean stand of timber, quality classes, rates of the dominating species, area covered by different forest types
and by the dominating species). Automatic landscapes classification based on a data from the global digital
altitudinal model ALTER was performed using Iwahashi-Pike method. During the classification process
each pixel of the altitudinal model was allotted to one of the eight classes, based on the calculated values of
the morphometric characteristics of landscape – slope steepness, texture and convexity. Key components
analysis was employed to determine a set of form classes that explain most of the landscape diversity in
model plots. Correlations between the representation of the determined set of landscape classes and some
of the productivity and structural characteristics of the forests were revealed using the rank correlation
analysis. As a result, an explanation was provided for how the landscape affects the conditions of forest
ecotopes. Morphometric characteristics used for classification – slope steepness, texture and convexity,
can determine the draining conditions in forest ecotopes and, as a result, affect the the productivity and
structural characteristics of the forests. The regression correlations were revealed between the landscape
form classes and the productivity and structural characteristics of the forests for different landscape levels
and landscape types of the Leningrad Oblast. Thus, the results obtained allow for a positive outlook on the
perspectives of the further studies in this direction, and for regarding the geomorphometry methods a pos-
sible instrument for the forest inventory.

Keywords: landscape morphometric characteristics, automatic classification of landscape forms, digital landscape
model, structure and productivity of the forests, landscape, regression analysis.
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