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На основе архивных данных о почвах Кузнецко-Салаирской геоморфологической провинции (в
пределах Новосибирской области) и результатов обработки цифровых моделей высот разработана
почвенно-геоморфологическая база данных (ПГБД) для сбора, хранения и обработки простран-
ственно-распределенной информации. ПГБД состоит из таблиц и связанных с ними векторных и
растровых картографических данных, которые содержат информацию о химических и физических
свойствах почвенных горизонтов, морфометрических параметрах рельефа (высоте, крутизне, топо-
графическом индексе влажности, факторе риска развития эрозии, индексе мощности потока, ин-
дексе расчлененности рельефа, индексе топографического положения и др.). На территории иссле-
дования распространены следующие почвы: черноземы выщелоченные (Luvic Chernozems) и опод-
золенные (Luvic Greyzemic Chernozems); лугово-черноземные обыкновенные (Gleyic Chernozems) и
оподзоленные (Greyzemic Gleyic Chernozems); светло-серые, серые и темно-серые лесные (Luvic
Greyzemic Phaeozems); луговые карбонатные (Eutric Gleysols), оподзоленные (Haplic Gleysols) и со-
лончаковатые (Haplic Gleysols (Protosalic)); аллювиальные луговые (Eutric Fluvisols); солонцы луго-
вые (Gleyic Solonetz). Анализ составленных карт позволил выявить тренд увеличения содержания
гумуса, физической глины и ила в верхнем горизонте почв с северо-востока на юго-запад изучаемой
территории. Аналогичный тренд отмечен и для топографического индекса влажности. Для содер-
жания физической глины и ила в почвообразующей породе установлена обратная тенденция, то
есть отмечено увеличение содержания физической глины и ила с юго-запада на северо-восток.
Установлено, что почвы, занимающие долины рек и равнины, по сравнению с почвами привер-
шинных склонов и высоких гребней холмов, характеризуются большим содержанием гумуса, физи-
ческой глины и ила. Существенных корреляций между морфометрическими параметрами рельефа
и содержанием гумуса, физической глины и ила в верхнем горизонте почв и почвообразующей по-
роде не выявлено.
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ВВЕДЕНИЕ

В последнее десятилетие интенсивно ведутся
исследования в области цифрового картографи-
рования пространственной изменчивости пара-
метров наземных экосистем с использованием
данных дистанционного зондирования Земли
(ДДЗЗ). ДДЗЗ в дополнение к традиционным
контактным методам обследования позволяют
значительно сократить объемы полевых работ и
увеличить информативность картографических
материалов. Несмотря на достигнутый прогресс в

области цифрового картографирования, осно-
ванного на использовании ДДЗЗ, пока еще нель-
зя уверенно сказать, что его можно осуществлять
без результатов натурных и лабораторно-полевых
исследований почв. Поэтому для реализации со-
временных методов анализа пространственно-рас-
пределенной информации необходимо разрабаты-
вать базы данных (БД). Совокупное использование
БД с ДДЗЗ позволяет существенно увеличить ин-
формативность составляемых тематических карт,
отражающих закономерности пространственной
изменчивости почв и их свойств.
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База (пространственных) данных – это сово-
купность пространственных данных, организо-
ванных по определенным правилам, устанавлива-
ющим общие принципы описания, хранения и ма-
нипулирования данными, предназначенная для
удовлетворения информационных потребностей
пользователя (ГОСТ Р 52438-2005). В различных
странах на протяжении уже двух десятков лет про-
должают создаваться следующие информацион-
ные почвенные системы: European Soil Database
(Европа), ASRIS (Australian Soil Resource Informa-
tion System, Австралия), NASIS (National Soil In-
formation System, США), SOTER (Soil Terrain Da-
tabase, для всех стран) и др. [24, 27, 32, 41, 44, 46].
В России имеются немногочисленные разработ-
ки в этом направлении, например, разработаны
унифицированная БД по почвам бореальных ле-
сов “Boreal” [2], региональная БД о составе и
свойствах почв Ростовской области [10], почвен-
но-географическая БД России [14, 21]. Регио-
нальные БД о составе и свойствах почв необходи-
мо создавать для пополнения единых почвенных
БД Российской Федерации.

БД создаются для хранения, обработки и сор-
тировки сведений о почвах, проведения интерак-
тивных запросов и вычислений, представления
любых массивов как в текстовом, так и в карто-
графическом видах. БД, созданные с использова-
нием ГИС-технологий, необходимы для реализа-
ции методов цифрового почвенного картографи-
рования (ЦПК). Основная задача ЦПК сводится
к интеграции знаний о факторах дифференциа-
ции почв в сочетании с ДДЗЗ и точечными назем-
ными наблюдениями [15, 21, 25, 31, 33, 34]. Основ-
ным теоретическим базисом ЦПК является идея и
формула В.В. Докучаева о почве как функции от
факторов почвообразования. В зарубежных иссле-
дованиях подобную, несколько видоизмененную
формулу ввел Г. Йенни. Позже эта формула была
дополнена и применительно к ЦПК ее стали назы-
вать моделью SCORPAN [35]. Согласно исследова-
ниям [16, 35], модель SCORPAN предложена для
эмпирического количественного описания взаи-
мосвязей между почвой и пространственно рас-
пределенными предикторами. Формулы моделей
SCORPAN выглядят следующим образом:

где Sc – почвенные таксономические единицы;
Sa – количественная характеристика почвы; s –
почва (другие характеристики почвы); c – климат
(локальные климатические характеристики); o –
организмы, растительность, фауна, человек; r – ре-
льеф (морфометрические величины); p – материн-
ская порода, литология; a – возраст, время; n – про-
странственное положение.

=
=

Sс f s, c, o, r, p, a, n  и
Sа f s, c, o, r, p, a

( )
( , n),

Среди перечисленных факторов особенно вы-
деляется рельеф, так как он оказывает существен-
ное влияние на формирование почв. Прямое вли-
яние рельефа заключается в инициировании экзо-
генных геологических процессов (делювиальных,
пролювиальных, аллювиальных и элювиальных),
сопровождающихся распределением почвенной
массы по поверхности Земли, в результате чего об-
разуются зоны аккумуляции и выноса биофиль-
ных элементов и почвенных частиц. Косвенное
влияние рельефа заключается в перераспределе-
нии климатических параметров: теплоты, света,
влаги, ветра [7, 11, 17, 19]. Цифровые модели высот
и автоматизация трудоемких расчетов в геоморфо-
метрии позволяют получать более содержательную
информацию о морфометрических параметрах ре-
льефа (МПР), которые находят свое применение
при изучении пространственной изменчивости
свойств почвы и являются базовой картографиче-
ской основой для моделирования. Изучение свя-
зей между почвой и рельефом позволяет косвен-
но охарактеризовать термический и гидрологиче-
ский режимы почв, поэтому МПР используются
для создания математических моделей.

Цель настоящей работы состоит в изучении за-
кономерностей пространственной изменчивости
содержания гумуса, физической глины и ила с ис-
пользованием почвенной базы данных и морфо-
метрических параметров рельефа, рассчитанных
по цифровой модели высот.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ

Согласно геоморфологическому районирова-
нию [18], территория исследования находится в
западной части Кузнецко-Салаирской геомор-
фологической провинции (юго-восток Западно-
Сибирской равнины, Новосибирская область, Ис-
китимский район) и занимает площадь 4384 км2

(рис. 1). Территория исследования относится к
лесостепной зоне и представлена денудационно-
аккумулятивным типом рельефа [9, 12, 13].

Преобладающая часть почв (черноземы, тем-
но-серые лесные, серые и светло-серые лесные
почвы) формируется на лёссовидных карбонат-
ных суглинках. На оглеенных лёссовидных су-
глинках формируются лугово-черноземные и лу-
говые почвы, на аллювиальных отложениях рек
(супесях и песках) – аллювиальные луговые поч-
вы. Гранулометрический состав почвообразую-
щих пород и почв в основном представлен сред-
ними и тяжелыми суглинками (иловато-пылева-
тыми). Названия таксономических единиц почв
приведены по Классификации почв СССР [8] и
представлены в табл. 1.

Гидрографическая сеть представлена большим
количеством рек и ручьев, глубина вреза которых
оказывает влияние на дренированность террито-
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рии и на развитие эрозионных процессов. На по-
вышенных элементах рельефа глубина залегания
грунтовых вод составляет 8–10 м, на пониженных –
1.5–2 м. Климат на территории исследования
континентальный. Средние температуры: годо-
вая – –0.3°С…–0.6°С, января – –19°С, июля
+19°С. Количество осадков варьирует в пределах
от 400 до 450 мм/год.

Для создания почвенно-геоморфологической
базы данных (ПГБД) использовали архивные
данные проектного института по землеустрой-
ству “ЗАПСИБГИПРОЗЕМ”, полученные в
1984–1990 гг. при проведении полевых и лабора-

торно-аналитических работ, включающие в себя
почвенные карты и отчеты. База данных состоит из
таблиц и связанных с ними векторных и растровых
картографических данных, полученных с помо-
щью обработки архивных материалов и цифровых
моделей высот (ЦМВ). ЦМВ и база данных точек
пробоотбора были приведены к единой системе
координат – проекция UTM (Universal Transverse
Mercator), элипсоид WGS84. В работе использова-
ли цифровую модель высот SRTM v.3 (Shuttle Ra-
dar Topography Mission), имеющую разрешение
на широте Новосибирской области 2″ × 1″ угло-
вых секунд, что соответственно составляет около

Рис. 1. Карта территории исследования и схема расположения почвенных разрезов (n = 263).

82°20′

54°

56°с.ш.

82°40′ 83°00′ 83°20′ 83°40′ 84°00′ в.д.

54
°2

0′

76
°

78
°

80
°

50°

60° с.ш.

70
°

80
°

90
° 

в.
д.

82
°

84
°в.

д.

54
°4

0′
с.

ш
.

Р О С С И Й С К А Я  Ф Е Д Е Р А Ц И Я

500
Высота, м

Высота, м

450
400
350
300
250
200
150
100
80

380
360
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

Почвы
Аллювиальная луговая
Луговая карбонатная
Луговая оподзоленная
Луговая солончаковатая
Лугово-черноземная обыкновенная
Лугово-черноземная оподзоленная
Светло-серая лесная оподзоленная

Темно-серая лесная оподзоленная
Солонец луговой
Чернозем выщелоченный
Чернозем оподзоленный

Серая лесная оподзоленная

Проекция:
UTM, WGS84

Н
овоси

бирск
ое в

одохранилищ
е

Новосибирская
область

Новосибирск

0

0 100 200

10 20 30 40 50
км

км

0 500 1500 2500км

Таблица 1. Почвы исследуемой территории

Название почв по классификации CCCР (1977 г.) Название почв по WRB (2014 г.)

Аллювиальная луговая Eutric Fluvisols
Луговая карбонатная Eutric Gleysols
Луговая оподзоленная Haplic Gleysols
Луговая солончаковатая Haplic Gleysols (Protosalic)
Лугово-черноземная обыкновенная Gleyic Chernozems
Лугово-черноземная оподзоленная Greyzemic Gleyic Chernozems
Светло-серая лесная оподзоленная Luvic Greyzemic Phaeozems
Серая лесная оподзоленная Luvic Greyzemic Phaeozems
Темно-серая лесная оподзоленная Luvic Greyzemic Phaeozems
Солонец луговой Gleyic Solonetz
Чернозем выщелоченный Luvic Chernozems
Чернозем оподзоленный Luvic Greyzemic Chernozems
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35 × 30 м. После преобразования в проекцию
UTM, разрешение используемой в дальнейшем
ЦМВ не изменилось. Уточнить необходимую ин-
формацию относительно разрешения цифровой
модели высот на разных широтах и пересчитать уг-
ловые секунды в метры можно по ссылкам [39, 45].
Цифровая модель высот SRTM v.3 выбрана для
проведения исследования в связи с тем, что в ней
восстановлены отсутствующие данные с использо-
ванием цифровых моделей высот из открытых ис-
точников (ASTER GDEM2, GMTED2010 и NED).

На основе ЦМВ в каждой ячейке растра рассчи-
тывали следующие морфометрические параметры
рельефа: крутизна, фактор риска развития эрозии
(Slope Length and Steepness factor, LS-factor), ин-
декс мощности потока (Stream Power Index, SPI),
топографический индекс влажности (Topographic
Wetness Index, TWI), индекс расчлененности (пе-
ресеченности) рельефа (Terrain Ruggedness Index,
TRI), индекс топографического положения (Topo-
graphic Position Index, TPI). Данные параметры
рельефа выбраны в связи с тем, что на данной
территории имеются участки с наличием и отсут-
ствием эрозионно-опасных склонов, это явля-
лось необходимым критерием для проведения
сравнительной характеристики свойств почв, за-
нимающих различные геоморфологические по-
зиции (ГП). Более подробное описание выше-
перечисленных МПР можно найти в следующих
исследованиях [22, 23, 26, 29, 36, 43, 46–49]. Для
составления карт МПР использовали свободно
распространяемое программное обеспечение
SAGA GIS [25, 37, 38].

Работа по созданию ПГБД предусматривала
следующие этапы: 1 – сбор архивных материалов,
содержащих сведения о физических и химических
свойствах почв; 2 – географическую привязку поч-
венных карт и точек пробоотбора к снимкам серви-
са Google Earth; 3 – составление цифровых карт
почвенных свойств; 4 – составление карт морфо-
метрических параметров рельефа. Всего в базе дан-
ных насчитывается 263 описания почвенных раз-
резов.

Содержание гумуса определено мокрым сжи-
ганием по Тюрину, физической глины (<0.01 мм)
и ила (<0.001 мм) – по Качинскому [1, 4].

Для построения диаграмм и карт почвенных
свойств использовали данные по физическим и
химическим свойствам, которые характеризуют
пахотный (для агропочв) и гумусовый горизонты
(для почв естественных ландшафтов, пастбищ и
сенокосов). Мощность пахотного горизонта раз-
личных типов агропочв составляла 30 см с варьи-
рованием ±5 см. Мощность гумусового горизонта
в почвах естественных ландшафтов (пастбищ, се-
нокосов) составляла для серых лесных почв пре-
имущественно 20 см с варьированием ±3 см, для
черноземов – 30 ± 5 см. Ввиду того, что название

горизонтов у почв пахотных и естественных сель-
скохозяйственных угодий разное, то далее по тек-
сту использовали обобщающий термин “верхний
горизонт”. Данные по содержанию физической
глины и ила в почвообразующих породах с глубины
140–150 см использовали для построения корреля-
ционной матрицы и соответствующих карт.

Анализ данных на соответствие нормальному
распределению проведен с помощью критерия
Шапиро–Уилка. В значительном количестве вы-
борок имелись отклонения от нормального рас-
пределения, поэтому для множественных сравне-
ний независимых выборок использовали тест
Краскалла–Уоллиса (непараметрический аналог
дисперсионного анализа ANOVA). Для корректи-
ровки значений уровней значимости при прове-
дении множественных сравнений использовали
метод Хольма [30]. Корреляционный анализ про-
водили по Спирмену.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На основе архивных почвенных данных Куз-

нецко-Салаирской геоморфологической провин-
ции создана векторная карта, состоящая из 263
геопривязанных точечных объектов, которые по-
казывают географическое положение почвенных
разрезов (рис. 1). Геопривязанные точечные объек-
ты были связаны с атрибутивной информацией,
содержащейся в базе данных, которая представле-
на, как географической информацией (координа-
ты, область, район, хозяйство), так и описанием
различных почвенных и геоморфологических па-
раметров. На следующем этапе с использованием
цифровой модели высот SRTM v.3 были построе-
ны карты морфометрических параметров рельефа
(рис. 2). Значения МПР под каждым точечным
объектом экспортировали с различных карт в со-
зданную базу данных для дальнейшего анализа и
составления диаграмм.

Анализ карты крутизны склонов показывает,
что наибольшие значения характерны для север-
ной и восточной частей изучаемой территории,
что связано с увеличением расчлененности ре-
льефа (рис. 2, А). Характеристика склонов по кру-
тизне представлена на карте по Брауде [3]: 0–1 –
слабопологие; 1–2 – пологие; 2–5 – покатые; 5–
9 – покато-крутые; 9–20 – крутые. Негативные
последствия для почв от воздействия эрозии ха-
рактерны для склонов с крутизной от 5 градусов и
выше. Чем больше значение крутизны склона, тем
больший ущерб будет причинен почвам в результа-
те их размыва. Анализ диаграмм показывает, что
почвы, занимающие слабопологие склоны, отли-
чаются большим содержанием гумуса в верхнем го-
ризонте почв по сравнению с почвами, залегаю-
щими на покато-крутых склонах (рис. 3, А, I).
Аналогичная закономерность характерна и для
содержания ила в почвах (рис. 3, А, III). Отличий
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по содержанию физической глины в верхнем гори-
зонте почв, занимающих ГП с разным диапазоном
крутизны, не выявлено (рис. 3, А, II). Матрица
корреляций показывает, что тесных зависимостей
между крутизной склонов и изучаемыми почвен-
ными характеристиками не установлено (табл. 2).
Это можно объяснить тем, что ливневые и талые

воды не стекают сплошным слоем по склону, а
собираются в струйки или ручейки, обычно по
днищам лощин или балок, которые постепенно
приобретают кинетическую энергию, способную
выносить почвенные частицы [3]. Вследствие чего
на крутых склонах формируются эрозионные ло-
щины, смыто-намытый почвенный слой, а также

Рис. 2. Карты МПР: А – крутизна склонов; Б – фактор риска развития эрозии (LS-фактор); В – индекс мощности по-
тока (SPI, логарифмированные значения); Г – топографический индекс влажности (TWI); Д – индекс расчлененности
рельефа (TRI); Е – формы рельефа. Условные обозначения для рис. 2, Е: 1 – каньоны, глубоко врезанные балки, русла
рек, ручьев; 2 – дренажная сеть средней части склонов (неглубоко врезанные балки, неглубокие долины); 3 – дренажные
впадины верхней части склонов, истоки рек (верховье рек, временных водотоков, балок); 4 – U-образные долины, до-
лины рек, ручьев, временных водотоков; 5 – равнины; 6 – открытые крутые склоны (>5°); 7 – привершинные склоны
(пологие и покатые), плоскогорья; 8 – локальные гребни холмов или хребтов, холмы в долинах; 9 – вершины холмов
средней части склонов, небольшие холмы на равнинах; 10 – горные вершины, высокие гребни холмов.
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Рис. 3. Варьирование содержания (%) гумуса (I), физической глины (II) и ила (III) в верхнем горизонте почв, занима-
ющих геоморфологические позиции с разными диапазонами морфометрических параметров и формами рельефа
(обозначение форм рельефа приведено на рис. 2). Примечание: одинаковые буквы над диаграммами размаха обозна-
чают отсутствие достоверных различий между выборками (p < 0.05).
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слой, мало затронутый процессами эрозии, для
которых характерна значительная вариабель-
ность почвенных характеристик. Установлено,
что существенное уменьшение содержания гу-
муса, физической глины и ила происходит в эро-
зионных лощинах и балках [5]. Информация о
почвах лощин и балок не отражена в архивных
данных и, следовательно, не занесена в БД. Диапа-
зон варьирования изучаемых почвенных свойств
будет более широким с уменьшением среднего
значения, если результаты обследования по поч-
вам эрозионных лощин и балок включить в со-
зданную БД. Кроме того, необходимо отметить,
что в почвенных выборках присутствуют разные
типы почв, которые отличаются по содержанию гу-
муса и занимают различные ГП, это обстоятель-
ство тоже приводит к увеличению вариабельности.

Наибольшее влияние на потери почвы в ре-
зультате эрозии оказывает длина и крутизна скло-
на, совокупное выражение которых представлено
в таком параметре, как LS-factor (Slope Length and
Steepness factor). S-фактор оценивает влияние
крутизны склона, а L-фактор определяет влияние
длины склона на развитие эрозионных процессов
[26, 40]. LS-factor используется в моделях универ-
сальных уравнений потерь почвы USLE (Univer-
sal Soil Loss Equation) и RUSLE (Revised Universal
Soil Loss Equation), которые являются наиболее
часто используемыми моделями для оценки рис-
ка эрозии и потерь почв [42, 50]. Анализ карты по-
казывает, что наибольшие значения LS-factor ха-
рактерны для северной и восточной частей изуча-
емой территории, что связано с увеличением
расчлененности рельефа и крутизны склонов, а
также наличием длинных склонов (рис. 2, Б).
Градации риска развития эрозии по LS-factor
(интерпретация автора): 0–0.4 – риск отсутству-
ет; 0.4–0.8 – слабый; 0.8–1.5 – средний; 1.5–2 –
высокий; 2–10 – очень высокий риск. Анализ
диаграмм показывает, что отличий по содержа-
нию гумуса, физической глины и ила между вы-
борками почв, занимающих ГП с разным диапа-
зоном LS-factor, не наблюдается (рис. 3, Б, I-III).
Корреляции между изучаемыми почвенными ха-
рактеристиками и LS-factor слабые (табл. 2). При-
чины отсутствия различий между выборками
свойств почв, занимающих ГП с различным диа-
пазоном LS-factor, упомянуты при обсуждении
такого параметра рельефа, как крутизна.

Индекс мощности потока (Stream Power Index,
SPI) рассчитывается на основе данных о площади
удельного водосбора и крутизне склонов [36].
Чем больше значения SPI, тем выше вероятность
развития эрозионных процессов. Анализ карты
показывает, что наибольшие значения SPI харак-
терны для северной и восточной частей изучае-
мой территории, что связано с увеличением рас-
члененности рельефа (рис. 2, В). Анализ диа-
грамм показывает, что отличий между выборками

почв по содержанию гумуса, физической глины и
ила с различным диапазоном SPI не наблюдается
(рис. 3, В, I–III).

Топографический индекс влажности (Topo-
graphic Wetness Index, TWI) разработан для характе-
ристики гидрологических процессов, протекаю-
щих в различных сферах Земли [22]. В почвоведе-
нии TWI можно использовать для характеристики
ГП, в которых почвы отличаются друг от друга вод-
ным режимом. Следует отметить, что этот индекс
учитывает особенности рельефа как на повышен-
ных, так и на пониженных участках, то есть, если
имеются понижения на возвышенных участках,
это отражается в увеличении значений индекса
TWI относительно прилегающих возвышенных
участков. Анализ карты показывает, что наиболь-
шие значения TWI наблюдаются на равнинной
юго-западной части изучаемой территории, рельеф
которой способствует замедлению поверхностного
и внутрипочвенного стока (рис. 2, Г). Различий по
содержанию гумуса, физической глины и ила меж-
ду выборками почв, занимающих ГП с разным диа-
пазоном TWI, не обнаружено (рис. 3, Г, I–III).
Почвы полугидроморфного ряда (луговые и луго-
во-черноземные) занимают пониженные ГП с
высокими значениями TWI, в которых содержа-
ние гумуса колеблется от 10 до 20%. Однако в та-
ких же ГП (с высокими значениями TWI) встре-
чаются почвы с меньшим содержанием гумуса (от
5 до 9%), поэтому корреляция TWI с содержанием
гумуса слабая (r = 0.18). Корреляция TWI с содер-
жанием физической глины не обнаружена, а с со-
держанием ила – корреляция слабая (табл. 2).

Индекс расчлененности рельефа (Terrain Rug-
gedness Index, TRI) характеризует вертикальную
неоднородность рельефа [43]. Этот индекс опреде-
ляется как сумма разниц между высотой восьми
пикселей и центрального пикселя, находящегося
внутри сетки. Высокие значения TRI свидетель-
ствуют о повышенной локальной расчлененности
рельефа. Характеристика рельефа по TRI (интер-
претация автора): 0–1 – нерасчлененный; 1–2 –
слаборасчлененный; 2–4 – среднерасчлененный;
4–6 – значительно расчлененный; более 6 – силь-
норасчлененный рельеф (рис. 2, Д). Анализ карты
показывает, что наибольшие значения TRI наблю-
даются в северо-восточной окраине изучаемой тер-
ритории, для которой характерен преимуществен-
но среднерасчлененный рельеф. Наименьшие зна-
чения TRI отмечены для юго-западной части
территории, для которой в большей степени харак-
терен нерасчлененный и слаборасчлененный ре-
льеф. Анализ диаграмм показывает, что почвы,
занимающие нерасчлененный рельеф, отличают-
ся большим содержанием гумуса по сравнению с
почвами на значительно расчлененном рельефе
(рис. 3, Д, I). Содержание ила в почвах, занимаю-
щих среднерасчлененный рельеф, было меньше
по сравнению с почвами на нерасчлененном ре-
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льефе (рис. 3, Д, III). В остальных случаях разли-
чия между изучаемыми свойствами почв в выбор-
ках недостоверны (рис. 3, Д, I–III).

Индекс топографического положения (Topo-
graphic Position Index, TPI) представляет собой
разницу между средней высотой области ячеек
локальной сетки и средней высотой ячеек в окру-
жающей окрестности [47]. В настоящем исследо-
вании карта TPI составлена с использованием
следующих радиусов: внутренний – 100 м, внеш-
ний – 1000 м. Значения TPI больше нуля показы-
вают самые высокие ГП, например, это могут быть
вершины гор, холмов, сопок и др. Отрицательные
значения TPI представляют собой пониженные
ГП, например, это могут быть плоские низменно-
сти, долины рек, лощины и балки, а также горы или
возвышенности с плоскими вершинами. ГП со
значениями TPI, близкими к нулю, представляют
собой либо плоскую поверхность, либо пологие
склоны с незначительной крутизной. Значения
TPI являются основой для классификации форм
рельефа [29, 47]. Анализ карты, составленной на
основе группировки значений TPI, показывает,
что в юго-западной части территории преоблада-
ет равнинный рельеф, а для северо-восточной ча-
сти характерны преимущественно приподнятые
формы рельефа, изрезанные долинами рек и бал-
ками (рис. 2, Е). Анализ диаграмм показывает,
что почвы, занимающие долины рек (4) и равни-
ны (5), по сравнению с почвами привершинных
склонов (7) и высоких гребней холмов (10) харак-
теризуются более высоким содержанием гумуса,
физической глины и ила (рис. 3, Е, I–III). Таким
образом, в почвах пониженных форм рельефа (до-
лины, равнины) происходит накопление гумуса,
физической глины и ила вследствие действия экзо-
генных процессов (поступления почвенного мате-
риала под действием силы гравитации с вышележа-
щих ГП) и сложившейся гидрологической об-
становки (выветривание первичных минералов
и минерализация растительных остатков в уме-
ренно влажных условиях протекают быстрее).

Данные о свойствах почв из базы данных ис-
пользовались для составления цифровых карт со-
держания гумуса, физической глины и ила с ис-
пользованием геостатистического метода (рис. 4).
Установлено, что с северо-востока на юго-запад
исследуемой территории содержание гумуса, фи-
зической глины и ила в верхнем горизонте почв су-
щественно увеличивается (рис. 4, А–В). Анало-
гичный тренд выявлен и для топографического
индекса влажности (TWI), значения которого
также увеличиваются с северо-востока на юго-
запад (рис. 2, Г). Однако корреляции между TWI и
параметрами почв несущественны (табл. 2). Не-
обходимо отметить, что значительно более вы-
сокие коэффициенты корреляции почвенных
свойств с МПР наблюдаются при изучении почв
небольших по площади территорий, например, в

пределах водораздельных территорий или склонов
[6, 20]. Кроме того, согласно исследованиям [28],
важное значение имеет оптимальный размер сетки
цифровой модели высот, правильный подбор кото-
рой позволяет увеличить коэффициенты корреля-
ции. В настоящем исследовании сделана попытка
увеличения (до 20 × 20 м) и уменьшения (до 60 × 60
и 100 × 100 м) разрешения цифровой модели высот,
имеющей исходное разрешение 35 × 30 м. Резуль-
таты корреляционного анализа показали, что ко-
эффициенты корреляции между МПР, рассчитан-
ными по ЦМВ с более высоким и более низким
разрешением, и изучаемыми свойствами почв не
увеличились (табл. 3). Данная особенность, по
всей видимости, связана со следующими не-
учтенными факторами: 1 – неравномерным ко-
личеством поступавших растительных остатков в
почву в течение всего периода почвообразования;
2 – неравномерным перераспределением почвен-
ного материала по поверхности Земли в результа-
те протекающих эрозионных процессов; 3 – вне-
сением органических удобрений; 4 – наличием
стратификации почвообразующих пород и др. Так-
же значительное влияние на результаты корреля-
ционного анализа оказывает количество точек
опробования, разрешение исходной цифровой
модели высот и охват территории опробования.
Если корреляционный анализ проводится с дан-
ными, полученными для одной водораздельной
территории, то, как правило, коэффициенты кор-
реляции между МПР и почвенными свойствами
высокие. Если территория охватывает несколько
водораздельных территорий, или, как у нас в ис-
следовании, равнинную и возвышенную с боль-
шим количеством точек опробования поверхно-
сти, то в данном случае наблюдаются невысокие
коэффициенты корреляции между МПР и свой-
ствами почв.

При сопоставлении и анализе карт содержания
физической глины и ила в верхнем горизонте почв
и почвообразующей породе установлена обратная
тенденция в изменении изучаемых свойств почв, то
есть существенно увеличивается содержание физи-
ческой глины и ила в почвообразующей породе с
юго-запада на северо-восток исследуемой террито-
рии (рис. 4, Б–Д). По всей видимости, почвообра-
зующие породы изучаемой территории характери-
зуются слоистостью, сформированной в четвертич-
ное время. Такое строение почвообразующих пород
характерно для переходной зоны между горной об-
ластью и равнинной территорией. Коэффициенты
корреляции между изучаемыми физическими
свойствами верхнего горизонта почв и почвообра-
зующих пород несущественны (табл. 2).

Содержание гумуса в верхнем горизонте почв
варьировало в пределах от 2 до 20% (рис. 5). Наи-
меньшее содержание гумуса в верхнем горизонте
почв характерно для светло-серых лесных почв,
среднее – для черноземов, наибольшее – для раз-
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ных родов луговых почв (обыкновенных, солонча-
коватых, карбонатных и оподзоленных), которые
формируются в геоморфологических позициях с
высокими значениями топографического индекса
влажности. В светло-серых и серых лесных почвах
содержание гумуса, физической глины и ила в
верхнем горизонте существенно отличалось более
низкими значениями по сравнению с другими

почвами (рис. 5, А–В). Серые и темно-серые лес-
ные почвы по содержанию физической глины и
ила в почвообразующей породе отличались более
высокими значениями по сравнению с чернозема-
ми выщелоченными (рис. 5, Г, Д). В остальных
почвах различия между изучаемыми свойствами
верхнего горизонта почв и почвообразующих по-
род в выборках недостоверны (рис. 5, А–Д).

Рис. 4. Карты содержания: А – гумуса в верхнем горизонте почв; Б – физической глины в верхнем горизонте почв;
В – ила в верхнем горизонте почв; Г – физической глины в почвообразующей породе; Д – ила в почвообразующей
породе.
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Рис. 5. Варьирование содержания гумуса, физической глины и ила в верхнем горизонте почв (ВГП) и почвообразую-
щей породе (ПП). Почвы: 1 – аллювиальная луговая (n = 6); 2 – луговая карбонатная (n = 5); 3 – луговая оподзоленная
(n = 16); 4 – луговая солончаковатая (n = 7); 5 – лугово-черноземная обыкновенная (n = 8); 6 – лугово-черноземная
оподзоленная (n = 11); 7 – светло-серая лесная оподзоленная (n = 7); 8 – серая лесная оподзоленная (n = 57); 9 – со-
лонец луговой (n = 6); 10 – темно-серая лесная оподзоленная (n = 43); 11 – чернозем выщелоченный (n = 61); 12 – чер-
нозем оподзоленный (n = 36). В таблице статистических сравнений (расположены справа) указан уровень значимости,
при котором отличия между выборками значимы, крестиком обозначены не значимые отличия.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Результаты исследований показали, что морфо-
метрические параметры рельефа, рассчитанные по
цифровым моделям высот, позволили подробно
охарактеризовать геоморфологические особенно-
сти, в которых формируются почвы западной части
Кузнецко-Салаирской геоморфологической про-
винции. Установлено, что с северо-востока на
юго-запад исследуемой территории содержание
гумуса, физической глины и ила в верхнем гори-
зонте почв существенно увеличивается. Анало-
гичный тренд выявлен и для топографического
индекса влажности. Выявленные тренды заметны
только при визуальном сравнении карт свойств
верхнего горизонта почв и параметров рельефа,
тогда как корреляционный анализ не показывает
наличие существенной зависимости между изу-
ченными параметрами. Для содержания физиче-
ской глины и ила в почвообразующей породе
установлена обратная тенденция, то есть отмече-
но увеличение содержания изучаемых показате-
лей с юго-запада на северо-восток, что, по всей
видимости, обусловлено слоистостью почвооб-
разующих пород, сформированной в четвертич-
ное время. Установлено, что почвы, занимающие

долины рек и равнины, по сравнению с почвами
привершинных склонов и высоких гребней хол-
мов, характеризуются более высоким содержа-
нием гумуса, физической глины и ила.

Необходимо отметить, что существенные кор-
реляции между МПР и содержанием гумуса, фи-
зической глины и ила в верхнем горизонте почв и
почвообразующей породе не выявлены. Данная
особенность может быть связана с наличием не-
учтенных факторов, которые вносят больший
вклад в дисперсию зависимых признаков, напри-
мер, это может быть связано с количеством посту-
павших растительных остатков в почву в течении
всего периода почвообразования, неравномерным
перераспределением почвенного материала по по-
верхности Земли в результате протекающих эрози-
онных процессов, внесением органических удоб-
рений, наличием слоистости почвообразующих
пород и др. Необходимо также учитывать, что
большое влияние на результаты исследований
оказывает разрешение цифровой модели высот,
каждый элемент которой представляет собой сред-
нее интерполированное значение высоты на
участке определенного размера, тогда как значе-
ния почвенных свойств характерны для почв в точ-
ках пробоотбора, то есть это не среднее значение.

Таблица 3. Коэффициенты корреляции Спирмена между почвенными свойствами и морфометрическими пара-
метрами рельефа, рассчитанными по ЦМВ с разным разрешением (n = 263, p < 0.05)

Параметр Гумус Физическая 
глина (ВГП) Ил (ВГП) Физическая 

глина (ПП) Ил (ПП)

ЦМВ с разрешением 20 × 20 м
Высота –0.24 x –0.18 0.42 0.41
Крутизна –0.13 x x x x
LS-factor x x x x x
SPI x x x x x
TWI 0.14 x x x x
TRI –0.22 –0.12 –0.18 0.14 0.15
TPI x x x x x
Формы рельефа 0.25 –0.16 –0.21 0.15 0.18

ЦМВ с разрешением 60 × 60 м
Высота –0.25 х –0.18 0.42 0.41
Крутизна –0.26 –0.18 –0.28 0.13 0.15
LS-factor –0.22 –0.15 –0.24 х 0.12
SPI х х х х х
TWI 0.25 0.16 0.29 –0.12 –0.13
TRI –0.20 х –0.21 0.22 0.23
TPI –0.31 –0.20 –0.27 0.21 0.20
Формы рельефа –0.28 –0.23 –0.26 0.13 0.14

ЦМВ с разрешением 100 × 100 м
Высота –0.25 –0.25 –0.18 0.43 0.42
Крутизна –0.29 –0.21 –0.32 0.19 0.19
LS-factor –0.23 –0.18 –0.28 0.14 0.14
SPI х х х х х
TWI 0.33 0.22 0.34 –0.24 –0.27
TRI –0.23 –0.16 –0.25 0.22 0.23
TPI –0.32 –0.23 –0.27 0.23 0.24
Формы рельефа –0.23 –0.20 –0.24 0.18 0.19
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Using Soil-Geomorphological Database to Study the Spatial Variability of Humus, 
Physical Clay, and Clay Content in Soils of Kuznetsk-Salair Geomorphological Province

N. V. Gopp*
Institute of Soil Science and Agrochemistry, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences, Novosibirsk, 630090 Russia

*e-mail: gopp@issa-siberia.ru

Based on archive data on soils of the Kuznetsk-Salair geomorphological province (within the Novosibirsk
oblast) and the results of processing digital elevation models, a soil-geomorphological database (SGDB) has
been developed for collecting, storing and processing spatially distributed information. The SGDB comprises
tables and related vector and raster cartographic data that contain information about the chemical and phys-
ical properties of soil horizons, morphometric parameters of relief (Height, Slope, Topographic Wetness In-
dex, Slope Length and Steepness factor, Stream Power Index, Terrain Ruggedness Index, Topographic Posi-
tion Index, etc.). The following soils are widespread in the study area: leached (Luvic Chernozems) and
podzolized (Luvic Greyzemic Chernozems) chernozems; ordinary and podzolized meadow-chernozemic
soils (Gleyic Chernozems and Greyzemic Gleyic Chernozems, respectively); light gray, gray and dark gray
forest soils (Luvic Greyzemic Phaeozems); carbonate (Eutric Gleysols), podzolized (Haplic Gleysols) and
solonchakous (Haplic Gleysols (Protosalic)) meadow soils; alluvial meadow soils (Eutric Fluvisols); meadow
solonetzes (Gleyic Solonetz). The analysis of the maps revealed a trend in increasing the content of humus,
physical clay and clay in the upper soil horizon from the northeast to the southwest of the studied territory.
A similar trend was observed for the Topographic Wetness Index. For the content of physical clay and clay in
the parent material, the reverse trend has been established, i. e. an increase in the content of physical clay and
clay from the southwest to the northeast has been noted. It was found that the soils of river valleys and plains,
in comparison with the soils of the upper slopes and high ridges of hills, are characterized by a higher content
of humus, physical clay and clay. Any significant relationships between morphometric parameters of relief
and the content of humus, physical clay and clay in soils was not found.

Keywords: morphometric parameters of relief, mapping, LS-factor, SPI, TWI, TRI, TPI, SRTM, DEM
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