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В низкогорной части заказника “Удыль” с лиственничными и елово-пихтовыми лесами проведены
ландшафтно-экологические исследования на 25 пробных площадках. С целью поиска закономер-
ностей изменения в пространстве собраны данные по влажности и температурам почв, характери-
стикам фитоценозов. Здесь мы приводим результаты анализа по почвенной влажности. Сравнение
влажности почв с характеристиками рельефа методом множественной регрессии показало, что от 59
до 78% дисперсии влажности объясняется рельефом. Изменение влажности зависит от положения
в катене, удаленности берега Охотского моря, от характеризующих особенности потоков кривизн.
Объясненная изменчивость влажности возрастает от 73 до 82%, если в качестве предикторов про-
странственной изменчивости, помимо характеристик рельефа, дополнительно использовать темпе-
ратуры почв, гранулометрический состав и характеристики групп фитоценозов. Однако успешная
верификация моделей, основанных только на характеристиках рельефа, позволяет получить матри-
цы влажности почв, которые могут быть использованы для расчета вероятностных карт характери-
стик фитоценозов.
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Ландшафты Нижнего Приамурья в основном
исследуются на региональном уровне с целью их
дальнейшей типизации (Никонов, 1975; Клими-
на, 2007). Однако изучению их структурно-функ-
циональных особенностей, которые лучше всего
раскрываются на топологическом уровне (Краук-
лис, 1979), пока уделяется немного внимания
(Петренко, 2017). Влажность почвы относится к
факторам, напрямую воздействующим на флори-
стическую и фитоценотическую структуру расти-
тельности и ее продуктивность (Раменский, 1971;
Коломыц, 2010). Основной пропускной канал
связей с климатом проходит здесь через влаж-
ность почвы, являясь, с одной стороны, геофизи-
ческим индикатором состояния геосистемы, с
другой – может рассматриваться как один из ве-
дущих факторов, определяющих ландшафтную
организацию (Коломыц, 2010).

Показано, что рост, структура и продуктив-
ность растительности связаны с влажностью почв
(McLaughlin et al., 2017), изменение ее вследствие
глобального потепления оценено как важное для
изменения растительного покрова. При этом на
крупных и средних масштабах рельеф играет зна-

чительную роль, поскольку собирающие воду ча-
сти склонов создают убежища, где чувствитель-
ность экосистем к потеплению меньше, чем в
других частях (Hoylman et al., 2019). Это открыва-
ет возможности оценки климатической адапта-
ции растительности (Morelli et al., 2016). В Запад-
ной Европе предпринимаются попытки построе-
ния мелкомасштабных карт (разрешения 0.5°)
влажности почв с помощью характеристик кли-
мата и снятой со спутника температуры поверх-
ности, особое внимание привлекают периоды
больше 10 дней без осадков (Folwell et al., 2016).
Положено начало построению мелкомасштабных
прогнозных карт влажности почв в Европе для
оценки будущего состояния растительности в свя-
зи с изменением климата (Ruosteenoja et al., 2018).
Отметим, что в гумидном климате растительность
наиболее чувствительна к засухам, часто связан-
ным не с уменьшением осадков, а с повышением
температур (Vicente-Serrano et al., 2013), которое и
происходит при глобальном потеплении.

Известно, что рельеф является перераспреде-
лителем тепла, влаги, света (Неуструев, 1977),
растворимых солей и частиц почвы. Заметим, что
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измерение прямых факторов среды даже наилуч-
шим образом только в точках наблюдения не дает
знания о закономерностях пространственной ор-
ганизации системы, о значениях в других точках.
За это ответственна перераспределяющая роль
рельефа, знание которой позволяет рассчитать
значения как самих прямых факторов, так и ха-
рактеристик растительности. Исследование роли
рельефа в формировании пространственного рас-
пределения абиотических факторов среды на
крупных масштабах (Шарая, Шарый, 2011; Ша-
рая, Сидякина, 2018; Шарая, Ван, 2021) показало,
что более 70% дисперсии абиотических характе-
ристик экосистемы может объясняться релье-
фом. В крупном масштабе вероятностные карты
свойств экосистемы можно рассчитать на основе
выявленных тесных связей между этими свой-
ствами, измеренными в разных точках, и релье-
фом. Подробные данные о рельефе открыты и
легко доступны. В текущих условиях термоарид-
ного изменения климата важно иметь такие кар-
ты, которые могут указать области, где ожидается
значительное снижение почвенной влажности, а
также ее стабильное сохранение, формирующее
убежища.

Пространственные закономерности измене-
ния влажности почв мы рассматриваем как фун-
даментальное свойство геосистемы, инвариант-
ное в целом по отношению к погодным условиям,
которые не могут менять общей картины распре-
деления влажности, но лишь влияют на контраст
этой картины. Например, повышенная влаж-
ность будет преобладать в долинах по сравнению
со склонами практически независимо от текущих
условий погоды, создавая в условиях глобального
потепления убежища (Hoylman et al., 2019), при
этом дефицит воды с возрастанием температуры бу-
дет расти даже при постоянных осадках (Lutz et al.,
2010). Цель данной работы – выявить закономер-
ности изменения влажности почв на примере
территории заказника “Удыль” в Нижнем При-
амурье путем сравнения значений влажности с
характеристиками рельефа и другими факторами,
в том числе методом множественной регрессии.
На основе полученных уравнений рассчитать
крупномасштабную карту влажности почв, кото-
рая может быть использована при анализе про-
странственной организации растительности и
расчете карт характеристик фитоценозов.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Физико-географическая характеристика района

исследования. Исследования проводились в за-
казнике “Удыль”, который находится в Нижнеа-
мурской области, являющейся составной частью
Амурско-Приморской физико-географической
страны. Область его ограничена с севера Охот-
ским морем, с юга – долиной реки Амур, с восто-

ка – Сахалинским заливом и Амурским лиманом,
с запада – Буреинским нагорьем (рис. 1).

Рельеф исследуемой территории представлен
поочередной сменой низко- и среднегорных корот-
ких хребтов с хвойными и хвойно-широколиствен-
ными лесами и межгорными депрессиями с заболо-
ченными днищами с крупными и мелководными
озерами (Никонов, 1975). К зональным ландшаф-
там Нижнего Приамурья относятся бореальные
средне- и южно-таежные (заказник “Удыль”); в
южной части области частично представлены
притихоокеанские суббореальные гумидные ши-
роколиственнолесные ландшафты (заповедник
“Комсомольский”).

Заказник “Удыль” находится на северо-восто-
ке Нижнеамурской области, на северо-западе
Удыль-Кизинской низменности, вблизи поймы
р. Амур. В заказнике преобладает озерно-аллюви-
альный низменный рельеф с короткими низко-
горными хребтами (высота от 5 до 476 м), изучае-
мый участок находится в зоне островковой вечной
мерзлоты. В низменной части распространены
верховые болота и осоково-вейниковые луга на
торфяно-глееземах и аллювиальных почвах. В
низкогорной части произрастают лиственничные
и елово-пихтовые леса, производные от них бере-
зовые и осиновые леса – на буроземах. Озеро
Удыль расположено в центре заказника и занима-
ет 25% его площади.

Климат заказника “Удыль” с жесткой зимой и
умеренно теплым и влажным солнечным летом.
Средняя многолетняя температура воздуха со-
ставляет –0.93 °С, средняя для теплого и холод-
ного периодов 13.1°С и –11.0°С соответственно. В
среднем за год на территории выпадает 590 мм
осадков, из них 63% – в теплый период. В запо-
веднике “Комсомольский”, расположенном на
200 км южнее по руслу р. Амур, в исследуемый пе-
риод осадков выпадает примерно на 30% больше,
среднегодовая температура воздуха близка к тем-
пературе в заказнике “Удыль”.

В заказнике “Удыль” летом 2014, 2016 и 2017 гг.
в различных типах местоположения (геотопах),
образующих систему местных ландшафтных со-
пряжений от элювиальных до супераквальных,
заложили 25 пробных ландшафтно-экологиче-
ских площадок. Выборку формировали рандоми-
зированной и стратифицированной, т.е. площад-
ки не располагали на одной трансекте, а распре-
деляли по территории с целью большего охвата
разнообразия лесных экосистем. На каждой из
них проводилось описание растительности, поч-
венного профиля, были измерены температуры,
влажность и гранулометрический состав почвы
на разных глубинах, собраны данные о продук-
тивности фитоценозов. Влажность почв для гори-
зонтов А1 и С определяли визуальным полевым
методом с выделением 5 категорий влажности
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(Добровольский, 1982) в баллах: 1 – “сухая”, 2 –
“свежая”, 3 – “влажная”, 4 – “сырая”, 5 – “мок-
рая”. С целью перевода балльной оценки значе-
ний влажности в проценты проведены 28 кон-
трольных измерений в разных типах почв: 16 из-
мерений – для бурозема грубогумусового,
наиболее распространенного на лесной террито-
рии типа почвы, 4 измерения – для аллювиаль-
ной гумусовой почвы, 4 – для бурозема, 2 – для
торфяно-глеезема, 2 – для дерново-подбура. При
расчете средних значений контрольных измере-
ний учитывался тип почвы и ее гранулометриче-
ский состав.

Контрольные измерения влажности показа-
ли, что для горизонта А1 значение балла, равное 1,
отвечает среднему значению 16.4% влажности,
2 – 20.1%, 3 – 26.5%. 4 – 35.7%, 5 – 47.6%. Для го-
ризонта С значение балла, равное 1, отвечает
среднему значению 21.4% влажности, 2 – 26.1%,
3 – 34.5%, 4 – 46.4%, 5 – 61.8%.

Методы статистического анализа. Измеренные
свойства почв и растительности сравнивали с ха-
рактеристиками рельефа – морфометрическими
величинами (МВ). Для этого использовали систе-
му 18-ти базовых МВ (Shary et al., 2002) и ряда со-
ставных (Шарый, Пинский, 2013). МВ рассчиты-
вали из цифровой модели рельефа проекта NASA
SRTM3 в проекции Меркатора UTM (северное
полушарие, зона 54) с разрешением 50 м. Для ана-
лиза часть МВ – кривизны – преобразовывали
для получения их нормального распределения по
правилам, описанным в научной литературе
(Шарый, Пинский, 2013), такие МВ помечали
верхним индексом П.

Для оценки термо- и светорежима геосистемы
использовали освещенность и экспозицию скло-
нов. Относительная освещенность склонов F0(a,b)
определяется как перпендикулярность падения
солнечных лучей на земную поверхность, которая
зависит от двух углов: склонения a Солнца над го-
ризонтом и азимута Солнца b (Шарая, Шарый,
2011). Ее можно выражать в процентах (100% для
перпендикулярного падения лучей и 0% – для те-
невых склонов) или в единицах энергии по фор-
муле F(a,b) = τF0(a,b)/100, где τ = 760 Вт/м2 есть
солнечная постоянная на уровне моря, а F0(a,b) –
освещенность в процентах. Угол a выбран 35°, а b
подбирали так, чтобы он отвечал наиболее тесной
связи с исследуемым свойством геосистемы. Из-
за цикличности экспозиции склонов A0 (0° и 360° –
одно и то же, северный склон) в статистическом
анализе нельзя применять ее выражение непо-
средственно. В связи с этим ее преобразовывали в
нециклические функции от A0, а именно sinA0,

cosA0, sinA45 и cosA45, где A45 = A0 + 45° (Шарый,
Смирнов, 2013). Основываясь на статистических
сравнениях, выбирали ту из них, для которой
связь с исследуемым свойством почв была самой
тесной. Воздействие экспозиции крутых и поло-
гих склонов на данный показатель учитывали с по-
мощью произведения или частного функции на
крутизну GA (например, GA cosA0 или cosA0/GA –
крутые и пологие склоны соответственно).

Анализ связей влажности почвы с факторами
среды проведен с помощью методов множествен-
ной регрессии, усовершенствованной для анали-
за экосистем (Шарый, Пинский, 2013). В методе
применяется модель с четырьмя предикторами, и
выбор самых важных предикторов принимается
посредством перебора всех комбинаций из четы-
рех предикторов, для которых осуществляется
критерий линейной независимости (фактор
“вспухания” дисперсии ≤5.15); отбиралась та
комбинация предикторов, для которой найден
наибольший коэффициент детерминации. Таким
способом решалась методическая задача, заклю-
чающаяся в том, чтобы в полученной модели важ-
ные факторы не зависели от субъективного выбо-
ра авторов или их предпочтений. Верификацию
моделей осуществляли с помощью метода кросс-
валидации Аллена с применением эмпирического
критерия Degr < 50% (Шарый, Пинский, 2013), вы-
полнение которого было нужно для расчета карт
по моделям. В уравнениях предикторы располага-
ются в порядке уменьшения их статистической
значимости. Расчет моделей и построение карт
проводились с помощью программы П.А. Шарого
“Аналитическая ГИС Эко” (Wood, 2009).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Расчет модели типов местоположений. Пока-
зано, что в крупном масштабе типы местополо-
жения (МПЛ) являются основой для простран-
ственного распределения лесных экосистем, в
том числе влажности и температуры почвы (Ко-
ломыц, 2005; Шарая, Шарый, 2009, 2011). После
сравнения выявленных во время полевых иссле-
дований типов местоположений на картографи-
чески привязанных площадках с рельефом была
построена следующая модель:

(1)

где МПЛ – тип местоположения, Z – высота,
kmin – минимальная кривизна и М – кривизна,

−

−

= − − +
+ × − − +

= = <

П

5 2 П
CP

2 6

( )

ln 0.004917 0.3229 min

1.892 10 0.4876 1.312;
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МПЛ Z k
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Рис. 1. Расположение заказника “Удыль” (1) и заповедника “Комсомольский” (2) в Нижнем Приамурье наверху, вни-
зу – заказник “Удыль” с площадками исследования, заштрихованная область – поверхность озера.
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описывающая несферичность. Типам местополо-
жений были присвоены баллы, ранжированные
по их положению в катене: элювиальный, транс-
элювиальный (Э, ТЭ) – 1, трансаккумулятивный
(ТА) – 2, аккумулятивный (А) – 3 и суперакваль-
ный (СА) – 4. Таким способом мы превратили ка-
чественный признак “типы местоположения”
МПЛ в количественную дискретную перемен-
ную, для которой в статистических сравнениях
нужно брать логарифм, чтобы приблизить рас-
пределение ошибок к нормальному. Модель (1)
объясняет 85% изменчивости МПЛ характери-
стиками рельефа, содержит три предиктора со
знаком “минус” – высота Z, минимальная кри-
визна kmin и несферичность M. Они описывают
возрастание значений МПЛ при снижении высо-
ты – Z, на тальвегах – kmin и в вытянутых доли-
нах и оврагах – M. Третий предиктор, квадрат вы-
соты (Z–ZCP)2 со знаком “плюс”, показывает, что
увеличение значений МПЛ с понижением высоты
может нарушаться, когда в низкогорной местно-
сти Э, ТЭ могут располагаться на высотах мень-

ших, чем ТА и А. Это является следствием того,
что пробные площади с разными типами место-
положений находились не на одной трансекте, а
являлись распределенными по всей местности.
Модель (1) успешно прошла верификацию, по-
скольку имеет низкий показатель деградации
(Degr = 6.5%), что позволяет рассчитать по ней
карту МПЛ (рис. 2а), которая в свою очередь мо-
жет быть использована для расчета матриц влаж-
ности.

Связи влажности почв с характеристиками релье-
фа. В горизонтах А1 и С влажность менялась от
“сухой” до “мокрой”. Среднее значение влажно-
сти для горизонта А1 во всех типах местоположе-
ний составило 29.3% (близко к “свежей”), для го-
ризонта С – 38.0% (между “свежей” и “влаж-
ной”). Коэффициент вариабельности влажности
в горизонтах несколько снижается с глубиной:
А1 – 64.5%, С – 56.7%. Коэффициент корреляции
между значениями влажности двух горизонтов
составлял r = +0.65.

Существенно возрастание влажности с увели-
чением площади сбора МСА – важной характери-
стикой потоков, описывающей, с какой площади
на изучаемую площадку собираются потоки (ко-
эффициент корреляции r = +0.68 для горизонта
А1, r = +0.65 для С), с топографическим индексом
влажности TI (r = +0.65 для А1, r = +0.62 для С),
учитывающим не только площадь сбора, но и вы-
полаживание склонов, которое способствует тор-
можению или задержанию потоков влаги при их
движении по склонам, с характеристикой мощ-
ности потоков SPI (r = +0.65 для А1, r = +0.63 для
С). При этом связь влажности горизонта С с эти-
ми предикторами несколько слабее, чем для А1.
Локальные характеристики потоков – кривизны –
также заметно влияют на почвенную влажность в
заказнике. Горизонтальная кривизна kh со зна-
ком “минус” описывает собирающие склоны,
теснота связи влажности горизонта А1 с ней прак-
тически такая же, как с MCA и TI (r = –0.68 для го-
ризонта А1, r = –0.46 для С). Следует отметить, что
кривизна kh описывает первый механизм аккуму-
ляции водных потоков и твердых частиц за счет
их сближения – конвергенции. Вертикальная
кривизна kv описывает, с одной стороны, про-
филь склонов – вогнутый (со знаком “минус”),
выпуклый (со знаком “плюс”), с другой – второй
механизм аккумуляции за счет замедления потоков
на вогнутых склонах. Связь влажности с kv для го-
ризонта А1 заметно слабее, чем с kh (r = –0.46), а для
горизонта С немного теснее (r = –0.48 для С).

Влажность зависит от типов местоположения
МПЛ: движение вниз по катене приводит к росту
влажности (r = +0.63 для А1, r = +0.59 для С). Эта
связь с МПЛ автоматически означает связь со
всеми предикторами, включенными в модель

Рис. 2. Карты-схемы типов местоположений (а) и
почвенной влажности в горизонте А1 (б) на террито-
рии заказника. Типы местоположений: 1 – элювиаль-
ный и трансэлювиальный, 2 – трансаккумулятивный,
3 – аккумулятивный, 4 – супераквальный.

(а)

(б)

1 2 3 4
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МПЛ (1): с высотой Z, килевыми формами kmin
и несферичностью M.

Заметная связь обнаруживается для почвен-
ной влажности с формами рельефа. Существенна
зависимость влажности от форм, игнорирующих
гравитацию (форм, сохраняющих параметры
описания при любом повороте и наклоне в грави-
тационном поле): от средневогнутых, которые
описывает средняя кривизна Н со знаком “ми-
нус” (r = –0.67 для А1, r = –0.52 для С), от килевых
форм (их описывает минимальная кривизна kmin
со знаком “минус” r = –0.64 для А1, r = –0.52 для
С) и от форм, находящихся вне гребней, описыва-
емых максимальной кривизной kmах со знаком
“минус” (r = –0.66 для А1, r = –0.57 для С). Заме-
тим, что килевые формы и формы вне гребней не
являются идентичными (последние включают в
себя еще седловины). Значения коэффициентов
корреляции для горизонта С с МВ не снижаются
сильно по сравнению с А1.

Теснота связи влажности с температурой почв
такого же порядка, как и с МВ (r = –0.65 для А1,
r = –0.59 для С): возрастание температуры сопро-
вождается снижением влажности в обоих гори-
зонтах. Заметим, что выявленные закономерно-
сти изменения почвенной температуры на терри-
тории заказника показывают, что она возрастает
с удалением от озера вверх по катене и на юго-за-
падных склонах (Шарая, Ван, 2021). По связи
влажности с температурой можно заключить, что
влажность растет с приближением к озеру, с ро-
стом баллов МПЛ от элювиального к аккумуля-
тивному, и на северо-восточных склонах и, соот-
ветственно снижается на юго-западных склонах.
В заповеднике “Комсомольский”, который нахо-
дится на южной границе Нижнего Приамурья
(Петренко, 2014), на распределение влажности
почвы также влияет экспозиция склонов: на юго-
западных склонах почва менее влажная. Подоб-
ные результаты получены для территорий южно-
го Сихотэ-Алиня (Комарова, 2014).

Изменение почвенной влажности вслед за из-
менением рельефа можно оценить не только с по-
мощью коэффициентов корреляции, но и сравне-
нием влажности в контрастирующих условиях.
В табл. 1 приведены отношения средних значений
влажности почв для контрастирующих условий ре-
льефа и других факторов. Из всего ряда рассмот-
ренных факторов в табл. 1 перечислены те, для ко-
торых отношения в разных диапазонах условий
различаются почти в полтора раза или больше.

Контрастирующие условия записаны в столб-
цах 1 и 4 таблицы через дробь: в числителе и зна-
менателе находятся сравниваемые условия. Срав-
нение среднего значения влажности на площад-
ках с MCA большей, чем среднее значение для
всей выборки (MCA > MCACP), и на площадках с
меньшей средней (MCA < MCACP) дает отношение

2.13 для горизонта А1 и 2.29 для С. Иными слова-
ми, более чем в 2 раза возрастает влажность на
площадках с площадью сбора больше среднего
значения для обоих горизонтов. Подобная разни-
ца выявляется и для топографического индекса
влажности TI (отношения 2.25 и 2.32 для горизон-
та А1 и С соответственно).

Наибольшим отношением влажности характе-
ризуются площадки элювиальных и аккумуля-
тивных местоположений: 3.23 – для горизонта А1
и 2.71 – для С. В табл. 1 приведены отношения
для склонов хорошо выраженной северо-во-
сточной и юго-восточной экспозиций, отве-
чающих sinA45 > 0.5 и sinA45 < –0.5 соответствен-
но; эти отношения составляют 1.92 – для гори-
зонта А1 и 1.94 – для С. Следует отметить, что
изменения влажности на этих склонах больше,
чем при сравнении склонов северной (cosA0 > 0.5)
и южной (cosA0 < –0.5) экспозиций, где отноше-
ния равны 1.76 – для горизонта А1 и 1.46 – для С.
Выявлено, что влажность растет на изучаемом
участке в направлении на северо-восток (X + Y) с
приближением к пойме р. Амур в сторону берегов
Охотского моря: отношение (Х + Y) > 0/(Х + Y) < 0
равно 1.72 для А1. Заметные различия находим
при сравнении грубогумусных буроземов с други-
ми почвами (отношение “другие почвы/бурозем
грубогумусный” равно 2.22 для А1), а также при
сравнении площадок с разными фитоценозами
(отношение " другие фитоценозы/лиственнични-
ки" равно 1.60 для С) (табл. 1).

В целом из табл. 1 видно, что разделение изу-
чаемой выборки только по диапазонам МВ дает
существенные различия в значениях почвенной
влажности. Это подтверждает возможность по-
строения пространственной модели влажности
по рельефу.

Расчет моделей влажности почвы. Распределе-
ние влажности в гумусовом горизонте почвы опре-
деляется следующим регрессионным уравнением:

(2)

где lnВл_А1 – влажность гумусового горизонта,
логарифмированная из-за дискретности зависи-
мой переменной. Модель (2) объясняет 78% дис-
персии влажности и включает следующие пре-
дикторы, расположенные в порядке убывания их
значимости: lnМПЛ – типы местоположений, khe –
избыточная горизонтальная кривизна, характе-
ризующая расчлененность рельефа, (X + Y) – рас-
стояние на северо-восток, E – разностная кри-
визна, описывающая преобладание первого ме-
ханизма аккумуляции за счет сближения потоков
над вторым механизмом вследствие замедления
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их на вогнутых в профиле склонах. В целом мо-
дель описывает возрастание влажности гумусово-
го горизонта почвы: а) при движении сверху вниз
по ландшафтной катене lnМПЛ; б) в местах силь-
но расчлененного в плане рельефа khe; в) при
движении по исследуемому участку от юго-запад-
ного угла карты к северо-восточному, т.е. к юж-
ному берегу Охотского моря (X + Y)/21/2; г) на
участках, где преобладает первый механизм акку-
муляция потоков воды и твердых частиц E. Мо-
дель (2) успешно прошла верификацию, поскольку
имеет низкий показатель деградации Degr = 11.2%,
по ней может быть рассчитана карта (рис. 2б).

Распределение влажности почвы на макси-
мальных глубинах в горизонте С описывает урав-
нение регрессии, приведенное ниже:

(3)( )
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где lnВл_С – логарифм влажности почвенного го-
ризонта С. Предикторы расположены в порядке
убывания их статистической значимости: как и в
случае с влажностью в горизонте А1, на распреде-
ление Вл_С оказывает влияние в первую очередь
тип местоположения МПЛ, когда от водоразделов
до тальвегов значения ее возрастают; направле-
ние на северо-восток (X + Y) становится вторым
по значимости влияния на Вл_С и определяет ее
увеличение при приближении к южным берегам
Охотского моря. Следующие два предиктора:
cos(A0)/GA, который со знаком “минус” отвечает
“южности” пологих склонов, и F(35.170) – осве-
щенность склонов с юга (азимут 170°), являются
статистически незначимыми. В этом случае по
принятым правилам статистического анализа
нельзя доверять знакам этих предикторов в урав-
нении, однако их присутствие в модели увеличи-
вает коэффициент детерминации и указывает на
тенденцию зависимости влажности от экспози-
ции и освещенности. Такую тенденцию повыше-
ния влажности глубинных горизонтов почвы на
пологих южных склонах при освещенности с юга

Таблица 1. Отношение средних значений влажности почв для контрастирующих условий рельефа и других фак-
торов

Диапазоны условий: (Х + Y) – расстояние от центра озера Удыль до северо-восточного ((Х + Y) > 0) и юго-западного ((Х + Y) < 0)
края карты; Z – абсолютная высота; рассматриваются диапазоны Z < 90 м и Z > 90 м; sinA45 – “северо-восточность” склонов
(диапазон sinA45 > +0.5 включает склоны, отвечающие ориентации на северо-восток, sinA45 < –0.5 отвечают ориентации
склонов на юго-запад); H – средняя кривизна, со знаком “минус” отвечает средневогнутым формам, со знаком “плюс” –
средневыпуклым; cosA0 – “северность” склонов (cosA0 > +0.5 включает склоны, отвечающие ориентации на север, склоны
cosA0 < –0.5 включает склоны ориентации на юг); kmin – со знаком “минус” описывает килевые формы, со знаком “плюс” –
другие формы вне килей; kmax – со знаком “плюс” описывает гребневые формы, со знаком “минус” – другие формы вне
гребней; kh – со знаком “минус” описывает конвергентные склоны, которые собирают потоки за счет их сближения, со зна-
ком “плюс” – дивергентные склоны, рассеивающие потоки; kv – со знаком “минус” описывает вогнутые в профиле склоны,
которые замедляют потоки, со знаком “плюс” – выпуклые, ускоряющие потоки; М – несферичность, малые значения опи-
сывают формы, близкие к сферическим, большие – далекие от сферических, то есть вытянутые; MCA – площадь сбора, описы-
вает площадь, которая собирает потоки жидких и твердых частиц на данную площадку; TI – топографический индекс влажно-
сти; МПЛ – типы местоположения (Э, ТЭ – элювиальные и трансэлювиальные, СА – супераквальные); GA – крутизна склонов;
Т – измеренная температура почвы (для горизонта А1 рассматривается температура на глубине 30 см, для горизонта С – при
40 см, ТCP – среднее значение по выборке); SPI – индекс мощности потоков; Почвы – определяется отношение влажности в
двух группах: буроземы грубогумусные и все другие. Фитоценозы – определяется отношение влажности в двух группах: лист-
венничники и все другие. 

Диапазон 
контрастирующих

условий

Отношение значений 
влажности Диапазон 

контрастирующих 
условий

Отношение значений 
влажности

горизонт горизонт

A1 C A1 C

(Х + Y) > 0/(Х + Y) < 0* 1.72 1.60 Z < 90 м/Z > 90 м 1.60 1.30
sinA45 > +0.5/sinA45 < –0.5 1.92 1.94 H < 0/H > 0 1.99 1.50
сosA0 > +0.5/cosA0 < –0.5 1.78 1.46 kmin < 0/kmin > 0 1.74 1.86
kmax < 0/kmax > 0 1.90 1.69 kh < 0/kh > 0 1.96 1.88
kv < 0/kv > 0 1.66 1.48 М < Mcp/M > Mcp 2.07 1.81
MCA > MCACP/MCA < MCACP 2.13 2.29 TI > TICP/TI < TICP 2.25 2.32
МПЛ_СА/МПЛ_ Э, ТЭ 3.23 2.71 GA < GAcp/GA > GAcp 1.30 1.33
Т < Тcp/Т > Тcp 1.78 1.75 SPI > SPICP/SPI < SPICP 2.05 2.10
Почвы: другие/бурозем грубо-
гумусный

2.22 1.64 Фитоценозы: другие/ 
лиственничники

1.34 1.60
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можно объяснить тем, что на них быстрее кон-
денсируются промерзшие запасы влаги из-за
большей освещенности и прогрева, чем на север-
ных. Иными словами, на таких склонах может
происходить большее оттаивание “замерзшей”
влаги в горизонте С. Заметим, что при выборе
диапазонов определенно южных и северных
склонов (cosA0 > +0.5 и cosA0 < –0.5) мы получаем
отношение, указывающее на то, что влажность в
обоих горизонтах возрастает на северных скло-
нах. В работах других авторов показано влияние
на распределение влажности почвы площади во-
досбора (MCA), абсолютной высоты (Z) и верти-
кальной кривизны (kv) (Гопп, 2012; Гопп и др.,
2017). В результатах наших исследований связи с
этими МВ также выявлены (табл. 1), однако они
не являются первостепенными. Показатель де-
градации модели (3) менее 50%, что указывает на
успешную верификацию (Шарый, Пинский,
2013) и позволяет рассчитывать вероятностную
карту влажности по матрицам МВ.

Следует отметить, что теснота связи с релье-
фом для горизонта А1 (модель (2)) выше, чем для
С (модель (3)), что, по-видимому, определяется
“вмешательством” на глубине в распределение
влажности других факторов, отличных от харак-
теристик потоков на земной поверхности, кото-
рые более важны для гумусового горизонта.

Если в модель (2) для влажности А1 ввести в ка-
честве предиктора температуру верхнего слоя,
получим уравнение:

(4)

где Т30 есть температура на глубине 30 см (нели-
нейное выражение от нее), F(35.240) есть осве-
щенность с юго-запада (азимут 240°), остальные
предикторы описаны выше. Коэффициент детер-
минации модели (4) возрастает по сравнению с
моделью (2), а показатель деградации Degr – по-
нижен.

Включение в модель (3) в качестве предикто-
ров температуры перекрестного члена, учитыва-
ющего гранулометрический состав горизонта и
свойства фитоценозов, приводит к следующему
уравнению:

(5)

где Т40 есть температура на глубине 40 см,
ЛЕС ⋅ lnГС есть перекрестный член – произведе-
ние логарифма гранулометрического состава го-
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ризонта С, определенного в баллах, на индикатор
ЛЕС, различающий лиственничные и другие фи-
тоценозы (для площадок с лиственничниками он
равен 1, для других – равен 0), TI есть топографи-
ческий индекс влажности. Коэффициент детерми-
нации модели (5) возрастает по сравнению с моде-
лью (2), а показатель деградации Degr снижен.

Модели (4) и (5) характеризуются более тесны-
ми связями, отражают зависимость влажности от
других факторов среды и более успешной вери-
фикацией (меньше Degr). Однако, несмотря на
то, что эти модели выявляют закономерности и
находят более влиятельные независимые пере-
менные, для расчета карт они не подходят. При-
чина в том, что влажность есть сумма предикто-
ров с регрессионными коэффициентами, поэто-
му необходимо иметь матрицы всех предикторов,
а гранулометрический состав ГС известен только
на площадках наблюдения, но не для всей мест-
ности (нет матрицы). Матрицы характеристик
рельефа рассчитываются по цифровой модели ре-
льефа для всей местности, с этим нет проблем.

Влиятельность гранулометрического состава,
напрямую связанного с литологией материнских
пород, на влажность показана также для полиго-
на Комсомольского заповедника (Петренко,
2014), подобную связь для заказника удалось
установить методами теории информации (Ван,
Юрикова, 2019).

Закономерности, выявленные для другой тер-
ритории, могут отличаться от приведенных нами.
Однако в отличие от динамичных, зависящих от
сезона погодных условий данных о влажности,
закономерности в каком-то смысле являются
фундаментальным свойством, описывающим
правила согласования компонентов в системе.
Например, если почвенная влажность в оврагах
по сравнению с приводораздельными областями
в 3.2 раза выше, а на юго-западных склонах она
меньше по сравнению с северо-восточными в
1.9 раза, то прошедшие дожди могут изменить от-
ношения, но не изменят самой закономерности,
выражаемой узором карты. Рассчитанные веро-
ятностные карты влажности дают узор распреде-
ления влажности по территории. Дождливый или
засушливый периоды меняют контраст, но не
узор этой карты, причем узор важнее контраста,
поскольку он много более стабилен и не изменит-
ся прежде изменения рельефа, создавая этим убе-
жища для растительности при глобальном потеп-
лении (Hoylman et al., 2019).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В исследовании показано, что влажность в
обоих почвенных горизонтах увеличивается при
движении вниз по ландшафтной катене, но также –
при приближении к Охотскому морю. В гумусо-
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вом горизонте А1 возрастание влажности почвы
происходит дополнительно при увеличении рас-
члененности местности и на конвергентных
склонах долин и оврагов, где преобладает аккуму-
ляция за счет сближения потоков. Модель рас-
пределения влажности в горизонте С дополнена
статистически незначимыми предикторами –
экспозицией пологих южных склонов cos(A0)/GA
и освещенностью склонов с юга F(35,170), с кото-
рыми связь положительна. При использовании в
моделях почвенной влажности (4) и (5) других
факторов среды, помимо МВ, получаем в каче-
стве влиятельных предикторов температуру, гра-
нулометрический состав вкупе с индикатором,
разделяющим фитоценозы на лиственничные и
другие.

Знания о закономерностях изменения почвен-
ной влажности важны для понимания согласова-
ния компонентов геосистем, а также для оценок
их изменения в условиях меняющегося климата.
На примере территории заказника “Удыль” мы
показали, что закономерности могут быть найде-
ны путем сравнения влажности с характеристика-
ми рельефа. Подробные матрицы рельефа явля-
ются открытыми, что делает легко доступным
анализ с их использованием. Выявление тесных
статистических связей и успешная верификация
моделей позволяет рассчитывать вероятностные
карты влажности, которые являются более обос-
нованными связями с рельефом, чем полученные
простой интерполяцией и экстраполяцией, по-
скольку рельеф является распределителем влаги,
тепла и света.
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In the low-mountainous part of the “Udyly” nature reserve, covered by larch and spruce-fir forests, land-
scape-ecological studies have been carried out on 25 test sites. In order to search for spatial change patterns,
data were collected on soil moisture and temperatures, as well as the characteristics of phytocenoses. The re-
sults of the soil moisture analysis are reported in this article. Correlations between soil moisture and the land-
scape characteristics, obtained using the multiple regression method, showed that from 59 to 78% of the
moisture variance can explained by the landscape properties. The changes in humidity depend on the plot’s
position in the catena, the distance to the coast of the Sea of Okhotsk, and on the characteristic features of
curvature f lows. The explained variability of moisture content increases from 73 to 82% if, in addition to the
landscape characteristics, other characteristics are additionally used as predictors of spatial variability, such
as soil temperatures, particle size distribution, and characteristics of groups of phytocenoses. However, the
successful verification of models based only on the landscape characteristics allows to obtain soil moisture
matrices, which can be used to calculate probability maps of the phytocenoses characteristics.

Keywords: soil moisture, spatial modelling, landscape, multiple regression.
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