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Введение
Травяные экосистемы играют важнейшую 

роль в поддержании биоразнообразия, связыва-
нии углерода и предоставлении экосистемных 
услуг, таких как сохранение почвы и обеспече-
ние корма для скота. Понимание факторов, вли-
яющих на их продуктивность, имеет жизненно 
важное значение, особенно в условиях меняю-
щегося климата и антропогенного влияния. В 
степных районах Донбасса, характеризующих-
ся засушливыми условиями, продуктивность 
природных и полуприродных травяных сооб-
ществ часто ограничивается доступностью вла-
ги и зависит от морфологии рельефа, которая 
влияет на характер стока воды, эрозию почвы и 
распределение питательных веществ.

Цифровые модели рельефа (далее – ЦМР) 
и их производные, такие как индекс топогра-
фического положения (TPI), индекс пересе-
ченности местности (TRI), крутизна, экспози-
ция и векторная мера пересеченности (VRM), 
широко используются для количественной  

 
оценки морфологии рельефа. Эти метри- 
ки помогают определить микромасштабные  
и мезомасштабные изменения среды обитания,  
которые, в свою очередь, влияют на раститель-
ность. Например, TPI определяет геоморфо-
логические особенности, такие как долины и 
хребты, а TRI и уклон указывают на неровности 
ландшафта и водоудерживающие зоны. Такие 
топографические атрибуты все чаще использу-
ются для прогнозирования продуктивности рас-
тительности, особенно в паре с данными дис-
танционного зондирования, такими как норма-
лизованный разностный индекс растительности 
(NDVI) [4, 11].

NDVI хорошо зарекомендовал себя как кос-
венный дистанционный показатель фотосинте-
тической активности и биомассы сообществ. 
Наилучшая эффективность оценок биомассы по 
NDVI достигается при измерении на фенологи-
ческих пиках, при наибольшем обилии зеленой 
фитомассы. Этот подход был подтвержден в 
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исследованиях травяных экосистем умеренной 
зоны [1]. Однако потенциал NDVI для оценки 
микротопографических влияний на продуктив-
ность в конкретных степных регионах, таких 
как Донбасс, остается недостаточно изученным.

Исследования взаимодействия между морфо-
логией рельефа и продуктивностью экосистем вы-
явили значимость таких факторов, как градиенты 
солнечной радиации, перераспределение влаги и 
воздействие ветра, которые зависят от высоты и 
крутизны склона. Кроме того, экспозиция скло-
нов влияет на тепловые и гидрологические усло-
вия, создавая микроклимат, который может либо 
усиливать, либо сдерживать рост растительности 
[3, 8]. Эти взаимосвязи хорошо задокументирова-
ны в саваннах, тундрах и альпийских лугах, в то 
время как степной биом, особенно в Восточной 
Европе, был относительно обойден вниманием в 
этой области исследований.

Значительная проблема заключается в ин-
теграции атрибутов рельефа в нескольких про-
странственных масштабах для отражения фак-
торов продуктивности, действующих на разных 
расстояниях. Локальные особенности, такие 
как небольшие впадины, могут влиять на нако-
пление влаги, в то время как более масштабные 
закономерности, такие как экспозиция склонов, 
влияют на инсоляцию. Достижения в области 
дистанционного зондирования и геопростран-
ственного анализа предоставляют инструменты 
для решения этой сложной задачи, но требуют 
дополнительных исследований для учета уни-
кальных характеристик степных экосистем [10].

Цель и задачи исследований
Цель исследования – оценить влияние мор-

фологических характеристик рельефа, рассчи-
танных на основе ЦМР, на пространственную 
вариацию NDVI травяных сообществ Донбасса, 
рассматривая этот индекс как показатель, свя-
занный с продуктивностью природных и полу-
природных экосистем. Задачей работы является 
статистическая оценка связей между значения-
ми NDVI на фенологических пиках с многомас-
штабными топографическими индексами. Ис-
следование направлено на устранение пробелов 
в понимании причинно-следственных связей, 

определяющих пространственную структуру 
NDVI и связанных с ним характеристик продук-
тивности степных ландшафтов.

Объекты и методики исследований
Исследование проводили в регионе, опреде-

ленном координатами 46.83564° с.ш., 36.17867° 
в.д., 50.55229° с.ш., 40.54933° в.д. 

Значения нормализованного разностного ин-
декса растительности (NDVI) были получены из 
набора данных Sentinel-2 Level-2A Harmonized 
Surface Reflectance dataset (COPERNICUS/S2_
SR_HARMONIZED) с помощью Google Earth 
Engine (GEE). Изображения были выбраны око-
ло 28 мая 2024 года, чтобы зафиксировать пик 
фотосинтезирующей биомассы. Для обеспече-
ния репрезентативности выборки было создано 
10000 случайных точек на участках естествен-
ных и полуестественных травяных сообществ, 
определенных на основе набора данных ти-
пизации почвенного покрова ESA WorldCover 
(версия 2.0).

Данные о рельефе были получены из 
цифровой модели рельефа (ЦМР) FABDEM 
(Copernicus DEM с удаленными деревьями и 
зданиями) [5]. ЦМР была предварительно об-
работана и использована в качестве исходных 
данных для анализа рельефа. Морфологиче-
ские характеристики были рассчитаны с помо-
щью Системы автоматизированного геоанализа 
(SAGA GIS). Для получения показателей, свя-
занных с рельефом, был использован комплекс-
ный рабочий процесс.

Крутизна и экспозиция склона рассчитыва-
лись с помощью полиномиального метода 3-го 
порядка SAGA GIS (ta_morphometry 0). Значе-
ния экспозиции были переклассифицированы в 
категориальные коэффициенты на основе диа-
пазонов азимутов для представления различных 
ориентаций.

Многомасштабный индекс топографическо-
го положения (mTPI). Был получен с помощью 
модуля ta_morphometry 28 в SAGA GIS [7].

Индекс пересеченности рельефа (TRI). Рас-
считан для радиусов 3, 5 и 7 клеток с помощью 
модуля ta_morphometry 16 в SAGA с применени-
ем сглаживания, взвешенного по расстоянию [6].
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Векторная мера изрезанности (VRM). Рас-
считан для тех же радиусов, что и TRI, с помо-
щью модуля ta_morphometry 17 в SAGA, что 
позволяет проводить многомасштабный анализ 
шероховатости рельефа [2].

Все метрики были преобразованы в формат 
GeoTIFF с помощью инструментов GDAL для 
облегчения дальнейшей обработки.

Морфологические метрики извлекались 
в тех же точках, где были получены значения 
NDVI. Это обеспечивало пространственное со-
ответствие между вегетационными индексами 
и особенностями рельефа.

Статистический анализ производили в сре-
де языка программирования R. Для оценки вза-
имосвязи между NDVI и морфологическими 
метриками использовали обобщенные аддитив-
ные модели (GAM), в реализации пакета mgcv 
[9]. Результаты моделирования включали оцен-
ки доли объясненной дисперсии и статистиче-
ской значимости каждого фактора. На основе 
этих результатов была получена относительная 
значимость факторов рельефа и их относитель-
ное влияние на изменчивость NDVI.

Результаты исследований и их обсуждение
На первом этапе работы произвели выбор-

ку 10000 случайных точек в пределах участков 
природной и полуприродной травяной расти-
тельности (границы участков установлены по 
набору данных ESA WorldCover V. 2). Для ка-
ждой точки экстрагированы значения нормали-
зованного разностного индекса растительности 
NDVI в даты, близкие к 28 мая 2024 года (дата, 
для которой наблюдаются максимальные годо-
вые значения NDVI в среднем по территории 
исследования). Данный индекс пропорциона-
лен количеству хлорофилла на единицу по-
верхности и принимает значения от –1 (полное 
отсутствие растений) до 1 (сплошной покров 
здоровой растительности). Минимальное зна-
чение в полученной выборке составило –0,332, 
максимальное – 0,925. Среднее значение – 
0,582.

На втором этапе работы произвели рас-
чет метрик, характеризующих морфологию 
рельефа. Основой для расчетов использовали 

данные цифровой модели рельефа FABDEM  
V 1.2. 

Крутизна склона представляет собой наклон 
поверхности, в нашем случае выраженный в ра-
дианах относительно горизонтали. Играет важ-
ную роль в экологических процессах, таких как 
сток воды, эрозия почвы и рост растительности, 
поскольку влияет на дренаж и доступность пи-
тательных веществ. В рамках работы мы исхо-
дим из предположения, что более крутые скло-
ны обеспечивают меньшую продуктивность 
сообществ.

Экспозиция склона – это направление скло-
на, в нашем случае измеренное в радианах, по 
отношению к северу. Влияет на микроклимати-
ческие условия, такие как освещенность и свя-
занный с ней температурный режим. Теорети-
чески, южные склоны наиболее благоприятны 
с точки зрения инсоляции. Но в засушливых 
условиях южная экспозиция может быть связа-
на с недостатком влаги, поэтому в качестве тео- 
ретического ожидания принимали версию, что 
продуктивность южных склонов может быть 
низкой.

Индекс пересеченности рельефа (TRI или 
ИПР) определяет неровность рельефа путем 
измерения изменчивости высоты в пределах 
определенной окрестности вокруг каждой точ-
ки. Более высокие значения TRI указывают на 
более пересеченные, грубые ландшафты, такие 
как скалы или скальные обнажения, в то время 
как более низкие значения соответствуют более 
гладким местностям, таким как равнины. Как 
и в случае с крутизной предполагали, что TRI 
связан с продуктивностью обратно пропорцио- 
нально. Для учета разных масштабов воздей-
ствия, рассчитывали TRI на разных радиусах: 
90, 150 и 210 м, от искомой точки.

Индекс топографического положения (TPI 
или ИТП) определяет относительное положе-
ние места в ландшафте, сравнивая его высоту 
со средней высотой окружающей местности. 
Положительные значения указывают на хреб-
ты или вершины холмов, отрицательные – на 
долины или впадины, а значения, близкие к 
нулю, – на плоские участки. TPI играет важную 
роль в определении особенностей ландшафта и 
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понимании водных потоков, отложения осадоч-
ных пород и растительной зональности. В дан-
ной работе использовали многомасштабную 
версию индекса – вариант, в котором индекс 
рассчитывается для разных радиусов вокруг 
точки, после чего суммируется, тем самым ин-
тегрируя влияние как микроформ рельефа, так 
и более крупных форм (максимальный радиус 
учета = 240 м).

Мера векторной пересеченности (VRM 
или МВП) обеспечивает многомасштабную 
меру шероховатости поверхности, анализи-
руя ориентацию рельефа в трех измерениях. В 
отличие от TRI, которая фокусируется исклю-
чительно на разнице высот, VRM учитывает 

изменчивость крутизны и экспозиции, предла-
гая более полное представление о сложности 
рельефа. Эта метрика особенно ценна для из-
учения местообитаний, зависящих от микро-
топографических изменений, например, тех, 
на которые влияет тень или воздействие ветра. 
Как и в случае с TRI, для учета зависимости 
метрики от масштаба использовали три ради-
уса для оценки.

В качестве иллюстрации, на рисунке 1 пред-
ставлено графическое отображение индекса 
VRM с радиусом расчета 90 м. В таблице 1 пре-
доставлена сводка, описывающая распределе-
ние значений рассчитанных индексов для тер-
ритории исследования.

Рис. 1. Отображение распределения показателей Меры векторной пересеченности ландшафта (VRM) с радиусом 
оценки 90 м, вместе с отображением снимков той же территории в реальных цветах. Левые колонки – мелкий 
масштаб, правые панели – увеличенный участок
Fig. 1. Display of the distribution of Vector Ruggedness Measure (VRM) indicators (radius of evaluation is 90 m) with a 
display of real-colour images of the same area. Left columns are small scale, right panels are enlarged area

Мера векторной пересеченности 3х3 0.00 0.25 0.50 0.75
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Таблица 1. Характеристики распределения значений морфологических метрик рельефа на терри-
тории исследования

Метрика Минимум 1-я 
квартиль Медиана Среднее 3-я 

квартиль Максимум

Экспозиция (радиан) 0 1,73 3,34 3,26 4,84 6,28

Крутизна (радиан) 0 0,03 0,06 0,10 0,13 1,19

Индекс пересеченности 
рельефа 90 м 0 0,39 0,79 1,17 1,52 23,09

Индекс пересеченности 
рельефа 150 м 0 0,67 1,32 1,86 2,46 36,71

Индекс пересеченности 
рельефа 210 м 0 0,96 1,83 2,49 3,34 42,11

Мера векторной 
пересеченности 90 м 0 0,01 0,04 0,12 0,16 1,00

Мера векторной 
пересеченности 150 м 0 0,03 0,10 0,18 0,26 1,00

Мера векторной 
пересеченности 210 м 0 0,06 0,15 0,22 0,33 1,00

Многомасштабный TPI –34,29 –0,26 0,03 0,01 0,37 28,03

Высота над уровнем 
моря (м) –43,77 96,44 139,67 133,94 173,65 360,56

Из данных таблицы можно заключить, что 
распределение большинства метрик являются 
сильно ассиметричными (большие различия 
между медианой, максимумом и минимумом), 
что дополнительно усложняет дальнейший ана-
лиз.

На финальном этапе работы последователь-
но исследовали потенциальный вклад каждой 
из метрик морфологии рельефа в формирова-
ние продуктивности травяных сообществ. Так 
как аппроксимацией биомассы считали NDVI, 
то фактически, проводили регрессионный ана-
лиз, в котором зависимой переменной выступа-
ли значения NDVI, а независимыми перемен- 
ными – метрики. Из-за асимметрии, наблюда-
емой в распределениях данных, и на основе 
визуального осмотра тенденций мы выбрали 
методы нелинейного моделирования. В частно-

сти, мы использовали обобщенные аддитивные 
модели (GAM), которые позволяют оценивать 
взаимосвязи между переменными путем приме-
нения сглаженных функций для эффективного 
отражения нелинейных закономерностей.

Для наглядности мы проиллюстрируем 
структуру анализа на примере многомасштаб-
ного индекса топографического положения TPI. 
Для моделирования мы использовали обобщен-
ную аддитивную модель (GAM) со следующей 
формулой:

Здесь s(TPI) представляет собой сглажен-
ную функцию, примененную к переменной TPI 
(многомасштабный индекс топографического 
положения). Аргумент bs=cs указывает на ис-
пользование кубических сплайнов для сглажи-

NDVI ~ s(TPI, bs=cs, k=7)
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вания, которые хорошо подходят для отраже-
ния нелинейных зависимостей. Параметр k=7 
задает максимальное количество используемых 
базисных функций, контролируя гладкость и 
предотвращая переобучение. Такой подход по-
зволяет моделировать потенциально сложную 
связь между NDVI и высотой над уровнем моря, 
сохраняя при этом интерпретируемость.

Графическое отображение зависимости 
между TPI и NDVI представлено на рисунке 2.

В данном случае можно констатировать, что 
отрицательные значения TPI (локальные углу-
бления рельефа) сказываются на NDVI поло-
жительным образом, что может быть связано с 
лучшим гидрологическим режимом в депресси-

ях рельефа, а также защитой от ветра. В рай-
оне значений TPI около 0 наблюдается скачок 
ожидаемых значений, видимо связанный с пе-
реходом от плоского рельефа к склонам. Макси-
мальные значения TPI, которые соответствуют 
локальным пикам или хребтам рельефа, ожида-
емо ассоциируются с минимальными значения-
ми NDVI.

При этом, важной характеристикой такой 
модели является p-значение, которое отобра-
жает уверенность в том, что связь между фак-
тором и NDVI является закономерностью и не 
является продуктом случайности. Крайне низ-
кое p-значение, значительно ниже порога 0,05, 
указывает на статистически значимую связь 

Рис. 2. Графическое отображение зависимости NDVI от многомасштабного индекса топографического положе-
ния. Красная линия отображает подгонную сглаженную линию регрессионной модели, закрашенная область ото-
бражает 95 % доверительный интервал
Fig. 2. Graphical representation of the dependence of NDVI on the multiscale Topographic Position Index (TPI). The red 
line shows the fitted smoothed line of the regression model, the shaded area shows the 95 % confidence interval
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Таблица 2. Параметры качества подгонки регрессионных моделей зависимости NDVI от индиви-
дуальных метрик

Метрика edf F-статистика p-значение dev

Высота над уровнем моря 5,732 7,191 > 0,0001 0,45 %
Многомасштабный TPI 5,922 53,675 > 0,0001 3,17 %
TRI 90 m 5,802 29,813 > 0,0001 1,80 %
TRI 150 m 5,755 23,489 > 0,0001 1,43 %
TRI 210 m 5,660 19,101 > 0,0001 1,17%
VRM 90 m 1,726 14,790 > 0,0001 0,93 %
VRM 150 v 4,206 17,862 > 0,0001 1,09 %
VRM 210 m 3,770 19,343 > 0,0001 1,18 %
Экспозиция 5,036 8,207 > 0,0001 0,53 %
Крутизна 5,822 26,580 > 0,0001 1,61 %

между TPI и NDVI. Это говорит о том, что на-
блюдаемая связь между TPI и NDVI является 
стабильной и маловероятно является следстви-
ем случайного совпадения.

Второй ключевой характеристикой модели 
является доля объясненной дисперсии, которая 
отражает хорошую согласованность модели. В 
данном случае объясненная дисперсия состав-
ляет всего 3,17 %. Это означает, что, хотя TPI 
оказывает статистически значимое влияние на 
NDVI, его вклад в общую вариацию NDVI от-
носительно невелик. Такая низкая доля объяс-
ненной дисперсии указывает на то, что другие 
факторы, не включенные в данную модель, мо-
гут оказывать большее влияние на закономер-
ности NDVI.

В таблице 2 представлена сводка результа-
тов остальных индивидуальных моделей связи 
NDVI с метриками рельефа.

Из представленных результатов можно за-
ключить, что ни один из факторов не проявил 
существенную долю объясненной вариации. 
Таким образом, ни одна из индивидуальных 
переменных не является доминирующим фак-
тором, предопределяющим продуктивность со-
обществ. При этом все переменные оказались 
статистически значимыми. Таким образом, у 
нас нет сомнений в том, что переменные дей-
ствительно влияют на NDVI.

Примечание. edf – установленное число степеней свободы, dev – доля объясненных девиаций

Переменной с самым большим влиянием 
оказался индекс топографического положения. 
Переменная с минимальным влиянием – чистая 
высота над уровнем моря. В отношении метрик 
пересеченности рельефа (TRI и VRM) можно 
заключить, что TRI с радиусом учета окруже-
ния в 90 м оказалась наиболее информативным 
предиктором. Можно предположить, что в даль-
нейшем именно этой переменной можно отда-
вать предпочтение при выборе метрик слож-
ности ландшафта. При этом визуальная оценка 
графиков показала, что низкие значения TRI 
ассоциируются с высокими значениями NDVI 
(продуктивность выше на более ровных участ-
ках). С ростом TRI значения NDVI резко пада-
ют, после чего практически не изменяются.

Несколько неожиданной оказалась низкая 
объясняющая способность переменной экспо-
зиции склона. Визуальная оценка графиков свя-
зи указывает, что минимальные значения NDVI 
характерны как для южной, так и для северной 
экспозиции. В данном случае можно предпо-
ложить, что на северных склонах негативное 
влияние оказывает снижение освещенности, а 
на южных –  избыточная температура. Все же 
эта переменная представляет ценность, так как 
менее связана с локальными перепадами высот, 
а, следовательно, содержит информацию, отли-
чающуюся от остальных метрик.
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Таким образом, можно выделить следую-
щий ряд из 4-х метрик (по мере уменьшения 
их роли в формировании продуктивности сооб-
ществ), комбинацию которых можно рекомен-
довать для включения в многофакторные моде-
ли продуктивности:

TPI > TRI 90 m > Крутизна > Экспозиция

Выводы
В данном исследовании проанализирова-

на значимость различных морфологических 
метрик для дистанционной оценки биомас-
сы сообществ, представленной значениями 
NDVI. Были подготовлены и оценены наборы 
пространственных данных, отражающие осо-
бенности рельефа исследуемой территории. 
Результаты анализа взаимосвязи между морфо-
логическими переменными и NDVI согласуют-
ся с теоретическими ожиданиями. Например, 
увеличение пересеченности рельефа связано со 
снижением продуктивности, а локальные де-
прессии, способствующие накоплению влаги –  
с увеличением NDVI. Анализ регрессионных 
моделей показал, что ни одна из морфологи-
ческих переменных не является сильным пре-
диктором NDVI, например, многомасштабный 
индекс топографического положения (TPI) обе-
спечивает наибольшую объясненную вариацию 
на уровне всего 3,17 %. Тем не менее, индиви-
дуальные эффекты всех переменных были ста-
тистически значимы на самых высоких уровнях 
доверия.

Очевидно, что на продуктивность травяных 
сообществ влияет множество факторов, каж-
дый из которых вносит свой вклад в сложность 
экологических систем. Хотя морфологические 
характеристики рельефа сами по себе не явля-
ются сильными предикторами, их статистиче-
ски значимые эффекты подчеркивают их роль 
как важных компонентов этой многофактор-
ной структуры. Упуская эти переменные при 
построении более сложных моделей, мы ри-
скуем допустить систематические ошибки и 
снизить точность прогнозов. Это подчеркивает 
важность разработки и применения комплекс-
ных многофакторных моделей, учитывающих 

сложные взаимодействия между большим ко-
личеством маловажных по отдельности факто-
ров.
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MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS OF RELIEF AS FACTORS OF NDVI VARIATION 
IN GRASS COMMUNITIES OF DONBASS
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The study analyzed the impact of topographic metrics (TPI, TRI, VRM, slope, aspect) on the productivity 
of grass communities in Donbass, measured using NDVI. Although all metrics showed statistical 
significance, their contribution to explaining NDVI variation was low (maximum 3.17 % for TPI). The 
results confirm the need for multi-factor models to more accurately assess productivity, considering the 
complex interactions between topographic and other ecological factors.
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