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ТРЕН Д Ы  РЕЛ ЬЕФ А  ЕВРО П ЕЙ СКО Й  ЧАСТИ РОССИ И1

Сергей Владимирович Харченко
кандидат географических наук, 
научный сотрудник Казанского (Приволжского) фе­
дерального университета, г. Казань; 
инженер Института географии РАН, г. Москва

Аннотация. В статье рассматриваются наиболее об­
щие черты рельефа Европейской части России, отра­
жаемые при его сглаживании алгебраическими трен­
дами по скользящему окну.
Ключевые слова: поверхность тренда, морфоме­
трия рельефа, Европейская часть России. 
Annotation. Paper examines the main landform’s 
features of European Russia reflected by moving 
window’s trend-surface approximation.
Keywords: trend-surface, geomorphometry, European 
Russia.

•

Проведена автоматизированная аппроксимация 
цифровой модели рельефа (ЦМР) Европейской ча­
сти России с помощью алгебраических трендов 
разных степеней. Тренд-анализ позволил отразить 
наиболее общие закономерности устройства земной 
поверхности, исключив из рассмотрения локальную 
вариабельность поля высот. Качество аппроксима­
ции земной поверхности уравнениями тренда в зна­
чительной степени зависит от общего характера то­
пографического расчленения и само по себе служит 
источником данных о рельефе. Рассмотрение остат­
ков аппроксимации позволяет идентифицировать 
на территории формы рельефа, как бы «наложен­
ные» на поверхность, составленную из крупных, как 
правило, структурных форм. В данной работе уделе­
но внимание именно остаткам аппроксимации.

Тренд-анализ производился по ЦМР с размером 
ячейки 400 м. Следовательно, модель может претен­
довать на уровень среднемасштабной, региональ­
ной. По ЦМР с лагом 50 ячеек (20 км) перемещалось 
квадратное окно размерами 75, 125, 250, 500 и 750 
ячеек (30, 50,100,200, 300 км, соответственно). Под­
бор полиномиальных коэффициентов проводился 
при условии минимизации суммы квадратов остат­
ков. Алгоритм расчета был реализован в среде языка
R [!]•

Разумеется, аппроксимация большей по площа­
ди территории, характеризующейся большим же 
разнообразием рельефа, при фиксированной степе­
ни полинома будет осуществляться в ущерб качеству 
«подгонки» поверхности тренда к реальному участ­
ку земной поверхности. Поэтому напрямую сравни­
мы между собой могут быть результаты, полученные 
для разных участков при одинаковом размере окна. 
Альтернативные и также допустимые варианты ана­
лиза, дающие информацию несколько другого рода: 
1) сравнение качества аппроксимации при задан­
ном изменении степени тренда (и фиксированном 
размере окна) в пределах одной ячейки ЦМР или 
даже каждой из них, 2) сравнение качества аппрок­
симации при заданном изменении размера окна (и 
фиксированной степени тренда) в пределах одной 
ячейки или каждой из них.

1. Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда 
(проект № 15-17-10008)

Метод имеет ограничение в виде, своего рода, 
«краевого эффекта»: окно обязательно должно по­
крывать ту часть ЦМР, которая содержит реаль­
ные значения высот. При попадании центра окна, 
скажем, на территории российского арктического 
побережья, примерно половина окна охватывает 
сушу, другая половина — покрывает область отсут­
ствующих значений высоты в пределах морских 
акваторий. По этой причине, краевая область моде­
ли (буфер), равная по ширине стороне квадратного 
окна, содержала несколько искаженные результаты 
расчетов, полученные с учетом отсутствующих зна­
чений высоты. Буферная область во всех результи­
рующих данных была удалена. И, следовательно, 
при разных размерах окна контур рассматриваемой 
территории выглядит неодинаково.

Результаты расчетов представляют собой по 7 
матриц остатков аппроксимации для каждого раз­
мера скользящего окна, а также их производные — 
отношение величины остатков в заданной ячейке 
модели при аппроксимации рельефа полиномом 
п+1 степени по отношению к остаткам полинома п 
степени (1/0, ..., 6/5). Области пониженных значе­
ний этого параметра маркируют участки резкого 
увеличения качества аппроксимации (и снижения 
величины необъясненных остатков) и, таким об­
разом, позволяют связать дисперсию поля высот с 
трендами той или иной степени.

По описанным уже выше причинам в качестве 
«общего знаменателя» для сравнения разных мо­
делей не был выбран параметр суммы квадратов 
остатков, зависящий, в первую очередь, от разме­
ров исходной матрицы высот. Деление на число 
ячеек матрицы, а затем извлечение квадратного 
корня позволяет перейти к другому широко ис­
пользуемому параметру, называемому «root mean 
square residual» (RMSR) [2]. Этот параметр пропор­
ционален глубине топографического расчленения и 
составляет примерно 30% от нее при равномерном 
распределении высот (а в реальности всегда зави­
сит от имеющейся функции распределения). Это 
его свойство делает данный параметр более выи­
грышным для общей характеристики расчленения, 
чем простой размах высот, никак не отражающий 
распределение высотных уровней между экстре­
мальными отметками. Здесь и далее под глубиной 
расчленения будет понимать размах высот в преде­
лах квадрата, хотя, разумеется, это только одна из 
трактовок данной метрики рельефа.

RMSR от поверхности тренда нулевого уровня 
пропорционален глубине расчленения. RMSR от по­
верхности тренда первой степени есть индикатор 
глубины расчленения, отсчитываемой от плоской 
наклонной поверхности, наилучшим образом (сре­
ди всех возможных плоских наклонных поверхно­
стей) описывающей дисперсию высот, и т.д.

Иллюстрации изменчивости RMSR по террито­
рии в зависимости от размера скользящего окна 
и степени тренда показаны на рис.1. Совершенно 
отчетливо проявляются формы орографии Восточ­
но-Европейской равнины разного ранга. Темные 
цвета показывают аномально низкие показатели 
RSMR, возникающие на тех участках, где рельеф хо-



288 ТРЕШНИКОВСКИЕ ЧТЕНИЯ -  2017: МАТ-ЛЫ VII ВСЕРОС. НАУЧ.-ПРАКТ. КОНФ.

Рис Л. RMSR, вычисленные по двадцатикилометровой сетке, для размеров скользящего окна 30 км (сверху) 
и 100 км (снизу) и для степеней тренда «0» (слева) и «6» (справа). Шкала логарифмическая, в метрах.

рошо описывается низкоуровневыми полиномами 
(или даже горизонтальной плоскостью). Соответ­
ственно, светлые оттенки маркируют области, где 
дисперсия высот слабо объясняется полиномами 
низких степеней, вплоть до шестой.

Остатки от аппроксимации скользящей гори­
зонтальной плоскостью размерами 30x30 и 100x100 
км показаны на левых изображениях. Фактически, 
оттенок цвета на них соразмерен глубине расчле­
нения при разной используемой окрестности. На 
левом верхнем изображении четко выделяются не 
только крупные орографические единицы, но и 
формы меньших размеров. Ярко белым пятном вы­
деляется главный хребет Большого Кавказа с пара­
метрами RMSR, достигающими значений 870 м (хотя 
99-я перцентиль по модели -  лишь 467 м). Нужно 
помнить, что эта величина представляет собой при­

мерно 30% размаха высот в заданной окрестности 
ячейки. Значительно уступает Кавказу Полярный 
Урал с величинами около 270 м, а также наивысшие 
из Хибинских массивов (255 м). Хорошо различимы 
структурный уступ Приволжской возвышенности и 
Прикаспийской низменности, Окско-Донская низ­
менности и Среднерусская возвышенность. Яркой 
серой полосой на фоне относительно выровненных 
Приильменской низменности и Валдайской возвы­
шенности показана граница их раздела.

На схеме, построенной с использованием окна 
100x100 км, также различимы большинство оро­
графических единиц, однако отсутствует локальная 
мозаичность RMSR. Темно-серыми пятнами в цен­
тре Восточно-Европейской равнины показаны ядра 
(только ядра из-за большого радиуса осреднения) 
крупнейших низменностей, еще более темными от­
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тенками -  плоские Прикаспийская и Прикубанская 
низменности. Нужно заметить, что бросающаяся в 
глаза аналогия рисунков RMSR и абсолютной высо­
ты верна только в частных случаях. Так одним (тем­
но-серым цветом) показались бы и низменности 
молодых морских аккумулятивных равнин и при­
поднятые нерасчлененные плато. Однако вторые 
на рассматриваемой территории почти не встреча­
ются. Еще один красноречивый пример -  верховья 
бассейна р. Маныч показаны цветом более ярким, 
чем уже упомянутая Валдайская возвышенность, 
занимающая, тем не менее, более приподнятое по­
ложение в рельефе. Различия цвета обусловлены 
именно характером расчленения -  приподнятая 
Валдайская возвышенность расчленена слабее, чем 
северо-восточное пограничье Ставропольской воз­
вышенности. И, следовательно, при аппроксимации 
рельефа Валдая плоскостью, величины остатков 
оказываются заметно ниже.

Справа показаны схемы пространственного 
распределения остатков аппроксимации рельефа 
трендами шестой степени, т.е. рассчитанные с усло­
вием отсева форм, описываемых ими. В этом случае 
светлые оттенки показывают высокие показатели 
RMSR, возникающие вопреки повышению степени 
тренда и, таким образом, требующие дополнитель­
ного к себе внимания. Обычно это -  участки с вы­
сокой густотой и глубиной расчленения, которые 
в масштабе используемого скользящего окна не 
могут быть описаны низкоуровневыми полино­
мами. Такая ситуация возникает в случаях, когда 
в границах окна дисперсия высот обеспечивается 
частым чередованием положительных и отрица­
тельных форм, но преобладающее направление на­
клона выделить не удается (или даже преобладающие 
направления в случае трендов второй и более высоких 
степеней). В пределах Русской плиты к таким тер­

риториям относятся восточная окраина Донецкой 
возвышенности, часть Калачской, Приволжской и 
Бугульминско-Белебеевской возвышенностей. В го­
рах показатели RMSR снова высоки, но уже заметно 
(в 1,5-2 раза) ниже прежних, что говорит о том, что 
значительная часть дисперсии высот все-таки была 
учтена низкоуровневыми трендами, а, следователь­
но, имеет место и описываемое ими «крупноували­
стое» расчленение.

В работе показан лишь частный пример исполь­
зования алгебраических трендов в морфометриче­
ском исследовании рельефа Европейской России. 
Не затронутыми остались возможности интер­
претации отношений остатков на разных уровнях 
аппроксимации, роль размера скользящего окна 
и его морфометрический смысл, рассмотрение ре­
гиональной составляющей поля высот (собственно, 
тренд, а не его остатки) и т.д. Считаем, что тренд-а­
нализ позволяет получать во многих смыслах более 
содержательную информацию о рельефе, чем клас­
сические простые метрики. Хороший пример дает 
показатель RMSR, с одной стороны, в среднем про­
порциональный размаху высот в квадрате (иногда 
определяемому как глубина расчленения), с другой 
-  отклоняющемуся от номинала в ту или иную сто­
рону в зависимости от формы статистического рас­
пределения высот в квадрате.
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