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Аннотация. Изучены географические закономерности изменения плотности деревьев в редколесьях овраж-
но-балочной сети Центрального Черноземья и Орловской области. Исходными данными для анализа послужи-
ли результаты дешифрирования отдельно стоящих деревьев по мозаикам космических снимков сверхвысокого 
пространственного разрешения. Для доступа к мозаикам этих снимков использовались общедоступные карто-
графические веб-сервисы. Дешифрирование было выполнено для 400 учетных площадок. Площадь каждой из 
них составляет 1 га. Исходные данные после отсеивания выбросов были сгруппированы по геоморфологическим 
провинциям и растительным зонам. Для группирования данных были использованы схемы районирования, 
по которым на территории Центрального Черноземья выделяется две геоморфологические провинции (Сред-
нерусская возвышенность и Окско-Донская низменность) и три растительные зоны (широколиственные леса, 
лесостепь и степь). При сравнении групп было обнаружено, что на Среднерусской возвышенности плотность 
деревьев в редколесьях в среднем выше, чем на Окско-Донской равнине. А при смене растительных зон средняя 
плотность размещения деревьев в редколесьях увеличивается в южном направлении. Непараметрический дис-
персионный анализ на основе перестановочного теста (NP MANOVA) показал, что оба фактора (провинциаль-
ный и зональный) являются статистически значимыми. А взаимодействия факторов статистически значимым 
не является. Влиянием провинциального фактора объясняется 10 % дисперсии значений плотности деревьев 
в редколесьях. Влиянием зонального фактора объясняется 3 % дисперсии. Остальные 87 % дисперсии могут быть 
объяснены влиянием различных локально действующих факторов.

Ключевые слова: плотность деревьев, редколесья, Центральное Черноземье, растительные зоны, геоморфо-
логические провинции.

На территории Центрального Черноземья 
можно наблюдать две формы территориальной 
экспансии древесно-кустарниковой растительно-
сти. Первая форма – это расширение существу-
ющих лесов, при такой форме от «материнской 
стены леса» вперед продвигается молодой сом-
кнутый древостой. За счет этого современные 
леса частично восстанавливают некогда утрачен-
ную площадь [1]. Помимо лесов разрастание на-
блюдается также у прибалочных лесополос [2].

Вторая форма экспансии древесно-кустар-
никовой растительности, которой посвящена 
эта работа, – это расселение одиночных деревь-
ев внутри травостоев с образованием сообществ 
подобных редколесьям. В такой форме расселя-
ются в основном яблоня, груша, боярышник и 
шиповник. Реже к ним примешивается дуб и дру-
гие лесные виды. Такие редколесья для Централь-
ного Черноземья первоначально были описаны 

на примере степных заповедников, прежде всего 
Ямской степи. Ф.Н. Мильков называл их плодово- 
кустарниковой саванной [3]. Чаще же в литерату-
ре их обозначают как плодовые редколесья [4] или  
лугово-степные редколесья [5].

Плотность размещения деревьев в луго-
во-степных редколесьях интересна тем, что она 
отражает влияние сложной совокупности фак-
торов. Она связана со временем, в течение кото-
рого идет расселение древесно-кустарниковой 
растительности, связана с благоприятностью ус-
ловий для закрепления и произрастания деревь-
ев и кустарников, а также с факторами, препят-
ствующими их расселению. К препятствующим 
факторам в настоящее время относится в первую 
очередь хозяйственная деятельность человека – 
выпас скота, сенокошение, выжигание сухой тра-
вы. В естественных условиях такую роль играли 
стада диких копытных. 
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Задача этой работы – выделение географиче-
ских закономерностей в изменении плотности 
размещения деревьев в редколесьях Черноземья 
и Орловской области. Исходные данные для реше-
ния этой задачи были собраны в рамках более ран-
них работ [6; 7]. В ходе предыдущих исследований 
на территории овражно-балочной сети Централь-
ного Черноземья и Орловской области было вы-
брано 400 учетных площадок. Площадь каждой из 
них составляет 1 га. На учетных площадках были 
картографированы отдельно стоящие деревья 
и подсчитано их количество. Для картографиро-
вания использовались мозаики высокодетальных 
космических снимков, загружаемых в программу 
QGIS c помощью модуля QuickMapService.

В полученных данных о плотности деревьев 
в редколесьях наблюдается весьма пестрая кар-
тина пространственных изменений (рис. 1). Та-
кая пестрота сохраняется даже после удаления 
выбросов [8]. Это затрудняет выявление геогра-
фических закономерностей. Чтобы облегчить их 
обнаружение, можно использовать два подхода. 

Первый подход заключается в генерализации кар-
ты плотности деревьев с помощью сглаживающей 
интерполяции. Он описан в ряде предыдущих 
публикаций [6; 7]. Второй подход, на котором ос-
нована эта работа, заключается в группировании 
данных, сравнении групп друг с другом и выяв-
лении различий. В рамках этого подхода учетные 
площадки были сгруппированы в соответствии 
с провинциальным и зональным факторами.

Провинциальный фактор заключается в при-
надлежности к геоморфологической провинции, 
зональный фактор – в принадлежности к рас-
тительной зоне. Территория Центрального Чер-
ноземья и Орловской области относится к двум 
геоморфологическим провинциям – провинции 
Среднерусской возвышенности и провинции 
Окско-Донской низменности [9]. Через эту терри-
торию проходит три растительных зоны – широ-
колиственные леса, лесостепь и степь [10].

Анализ данных, сгруппированных по гео-
морфологическим провинциям и растительным 
зонам, был выполнен в среде для статистиче-

Рис. 1. Плотность размещения деревьев в редколесьях на территории овражно-балочной 
части Центрального Черноземья и Орловской области



39

1. ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ ГИС ПРИ РЕШЕНИИ РЕГИОНАЛЬНЫХ ЗАДАЧ 
РАЦИОНАЛЬНОГО ПРИРОДОПОЛЬЗОВАНИЯ

ских вычислений R [11]. Предварительная обра-
ботка данных заключалась в поиске и удалении 
выбросов. Всего был обнаружен 21 выброс. Для 
их обнаружения использовались два метода – 
фильтр Хампеля и LISA (Local Indicator of Spatial 
Association) [8]. Фильтр Хампеля позволяет обна-
руживать наблюдения, которые являются выбро-
сами на фоне общего распределения данных. LISA 
на основе расчета локальной пространственной 
автокорреляции позволяет выделять наблюдения, 
которые являются выбросами относительно со-
седей по географическому пространству. Анализ 
по методу LISA в этой работе – это единственный 
вид статистического анализа, который был вы-
полнен не в среде R, а в ArcGIS.

Для данных, очищенных от выбросов, были 
рассчитаны параметры описательной статистики. 
Затем, чтобы оценить влияние провинциального и 
зонального фактора на плотность деревьев, был вы-
полнен дисперсионный анализ. Для выбора метода 
дисперсионного анализа предварительно было про-
верено соответствие распределения данных нор-
мальному распределению. Сделано это с помощью 
теста Шапиро – Уилка. По результатам теста было 
обнаружено, что во всех группах (зонах и провин-
циях) распределение отличается от нормального. 
Поэтому для дисперсионного анализа понадоби-
лось использование непараметрических методов.

В качестве непараметрического метода дис-
персионного анализа был выбран метод NP 
MANOVA, основанный на использовании ма-
трицы дистанций и перестановочного теста [12]. 
Этот метод реализован в дополнительном пакете 
Vegan в виде функции adonis [13]. В отличие от те-
ста Краскола – Уоллиса, который чаще всего ис-
пользуется в качестве непараметрического метода 
дисперсионного анализа, NP MANOVA позволя-
ет применять многофакторный дизайн анализа. 

При анализе методом NP MANOVA в настрой-
ках процедуры было установлено использование  
999 перестановок и применение евклидового рас-
стояния при расчете дистанций.

Описательная статистика для плотности де-
ревьев в лугово-степных редколесьях Централь-
ного Черноземья и Орловской области приведена 
в таблице 1. Видно, что размах значений прибли-
зительно совпадает и для геоморфологических 
провинций, и для растительных зон. При этом 
в среднем на Среднерусской возвышенности 
плотность деревьев в редколесьях выше, чем на 
Окско-Донской равнине. А при смене раститель-
ных зон средняя плотность размещения деревьев 
в редколесьях увеличивается в южном направ-
лении. Наименьшая она в самой северной рас-
тительной зоне (зоне широколиственных лесов), 
а наибольшая в самой южной растительной зоне 
(зоне степи). Лесостепь занимает промежуточное 
положение по этому показателю.

Результаты непараметрического дисперсион-
ного анализа приведены в таблице 2. Они показы-
вают, что для плотности деревьев в лугово-степных 
редколесьях Центрального Черноземья и Орлов-
ской области оба рассматриваемых фактора яв-
ляются статистически значимыми. И для принад-
лежности к геоморфологической провинции и для 
принадлежности к растительной зоне величина 
p-значения меньше 0,05. А вот взаимодействие 
между этими двумя факторами статистически  
значимым не является (p = 0,32).

В совокупности два фактора (принадлеж-
ность к геоморфологической провинции и при-
надлежность к растительной зоне) объясняют 
13 % дисперсии значений плотности деревьев в 
редколесьях. При этом провинциальный фак-
тор имеет большее значение, чем зональный. На 
долю принадлежности к геоморфологической 

Природный регион Количество Среднее Медиана Стандартное 
отклонение Мин. Макс.

Геоморфологические провинции
Среднерусская возвышенность 275 66,53 58,00 35,76 8 158
Окско-Донская равнина 104 41,61 33,50 26,47 8 123

Растительные зоны
Широколиственные леса 60 51,80 39,00 30,79 11 155
Лесостепь 258 59,93 52,50 35,07 8 154
Степь 61 66,43 59,00 38,92 9 158

Таблица 1. Описательная статистика для плотности деревьев в редколесьях, шт/га
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провинции приходится 10 % дисперсии, а на 
долю принадлежности к природной зоне – 3 % 
дисперсии значений плотности деревьев в ред-
колесьях (табл. 2).

Большая часть дисперсии значений плотности 
деревьев в редколесьях (87 %) не объясняется влия-
нием провинциального и зонального фактора. Она 
связана с различными локально действующими 
факторами. Часть этих факторов имеют природное 
происхождение, к ним относятся рельеф, почвы, 
геологические породы, близость грунтовых вод.

Другая часть локально действующих факторов 
связана с хозяйственной деятельностью человека. 
Это способы хозяйственного использования ов-
ражно-балочной земли (выпас, сенокошение, по-
садка лесных культур) и их интенсивность. Кроме 

того, играет роль время, в течение которого про-
исходило расселение древесной растительности.

Преобладающее влияние локальных фак-
торов обусловливает высокую пестроту карти-
ны, наблюдаемой при отображении на карте ис-
ходных данных, характеризующих плотность 
деревьев в редколесьях. Различия между со-
седними учетными площадками нередко ока-
зываются больше, чем различия между усред-
ненными данными по растительным зонам и 
геоморфологическим провинциям. Поэтому для 
обнаружения географических закономерностей  
в изменении плотности деревьев в лугово-степных 
редколесьях Центрального Черноземья необходи-
мо прибегать к усреднению данных, сгруппирован-
ных по зонам и провинциям.

Df Сумма квадратов Средний квадрат псевдо-F R2 p-значение

Провинциальный фактор 1 46 868 46 868 43,02 0,10 0,001

Зональный фактор 2 13 659 6829 6,27 0,03 0,004

Взаимодействие факторов 2 2567 1283 1,18 0,006 0,32
Остатки 373 406 392 1090 – 0,87 –
Всего 378 469 485 – – 1,00 –

Таблица 2. Результаты анализа методом NP MANOVA
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Abstract. The article describes the geographical patterns in the change in the density of trees in the woodlands of 
the ravine-gully network in the Central Chernozem region and the Oryol region. The input data for the analysis were 
the results of mapping individual trees using mosaics of satellite images of ultra-high spatial resolution. This is open 
public data from mapping web services hosted on the Internet. Access to them was provided using the QGIS software 
and QuickMapService plugin. We carried out mapping on 400 registration sites of 1 ha each. After the removal of outliers, 
the initial data were grouped. Groups are two geomorphological provinces (Central Russian Upland and Oka-Don Plain) 
and three vegetation zones (broad-leaved forests, forest-steppe and steppe). Comparison of geomorphological provinces 
showed that on the Central Russian Upland, the density of trees in light forests is on average higher than on the Oka-Don 
Plain. When vegetation zones change, the mean density of trees in light forests consistently increases in the direction 
from broad-leaved forests to the steppe. We analyzed zonal and provincial differences using non-parametric analysis of 
variance based on a permutation test (NP MANOVA). NP MANOVA showed that both factors (provincial and zonal) are 
statistically significant. The interaction between these factors is not statistically significant. The provincial factor explains 
10 % of the variance in tree density in light forests. The zonal factor explains 3 % of the variance. The remaining 87 % of 
the dispersion is associated with the influence of various locally acting factors.

Keywords: density of trees, light forests, Central Chernozem region, vegetation zones, geomorphological provinces.
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