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Аннотация. Используя методы математической статистики, в пределах бассейновых территориальных 
структур установлены связи между факторами водно-эрозионного процесса и почвенным покровом. Достовер­
ность влияния фактора крутизны и экспозиции склонов на закономерности пространственного распростране­
ния почв различной степени смытости в агроландшафтах подтверждена с помощью критерия Фишера. Приве­
дены примеры расчёта непараметрической корреляционной связи тремя различными способами. Обоснована 
необходимость применения ГИС-анализа для выявления почвенно-геоморфологических связей. По результа­
там геоинформационного картографирования выявлены соотношения учтенных и неучтенных факторов в ста­
тистической совокупности выявленных связей.
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В веден и е

Применение методов математического и геоинф ормационного (ГИС) анализа в земле­
устройстве создает новую технологическую основу для обеспечения рационального землеполь­
зования, что особенно востребовано при реформировании земельных отношений.

Интенсивное внедрение статистических методов в научном поиске, особенно с 1960-х 
годов, было инициировано и подготовлено работами по прикладной статистике в различных 
областях знаний, в том числе в науках, смежных с сельскохозяйственными: в землеустройстве 
[Стативка, 1985; Волков, 2001], в экологических и географ ических исследованиях [Чертко, 
1987; Андерсон, 1990; Пузаченко, 2004], агрономии [Доспехов, 1985], ботанике [Ш м идт, 1984; 
Зайцев, 1984], почвоведении [Благовещ енский и др., 1984, 1985; Дмитриев, 1995], геоморфоло­
ги и  [Девдариани, 1967; Каратаев, 1992], картограф ии [Тикунов, 1997] и др.

Несмотря на множество удачных примеров математизации исследований, в современ­
ной научной литературе пока недостаточно представлен опыт применения математико­
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статистических методов для решения задач ландш аф тно-экологического анализа территории и 
еще менее -  по интеграции решения подобных задач в ГИС.

Цель исследования состояла в выявлении непараметрической корреляционной связи 
между картографируемыми явлениями, измеренными в категорируемых шкалах типологиче­
ских карт крутизны , экспозиции склонов и почвенного покрова и в оценке доли влияния 
учтенных и неучтенных в анализе факторов.

Объект исследования: бассейн реки Ворсклица в пределах Белгородской области (пло­
щадь -  660 км 2) (рис. 1).

Рис. 1 . Расположение бассейна реки Ворсклица в пределах Белгородской области:
1 -  гидрографическая сеть, 2 -  границы муниципальных районов, 3 -  бассейн р. Ворсклица 

Ргд. 1. Ьосайоп Уог8к1̂ 18а гтуег Ъазт тейЫп 1Ье Ве1§огой ге§юп: 1 -  ЬуйгодгарЫс пе!теогк,
2 -  1Ье Ъоипйапез о! а й т 1ш8{га1гсе агеаз, 3 -  Уог8к1̂ 18а гтсег Ъазт

Река Ворсклица -  правый приток р. Ворсклы, одной из крупнейших рек Белгородской 
области, относящейся к бассейну Днепра. Бассейн Ворсклицы относится к бассейну пятого по­
рядка, согласно классификации Стралера-Философова. Длина реки составляет 105 км, в преде­
лах области -  98.6 км. Она имеет четыре правых притока: реки Дорогощ, Становая, Санок и 
Смородинка и левый приток -  р. Лисенок с Дунайчиком.

Формированию истока реки предшествует увлажненная балка с задернованным дни­
щем и выходами родников. Ворсклица течет почти параллельно Ворскле в юго-западном 
направлении. Питается река за счет бедных водой неоген-палеогеновых отложений, поэтому 
она маловодна [Антимонов, 1959].

Территория бассейна расположена на северо-западе Белгородской области, в пределах 
юго-западного склона Среднерусской возвышенности. В неотектоническом плане Среднерус­
ской возвышенности соответствует положительная структура первого порядка -  Воронежская 
антеклиза. Поверхность Среднерусской возвышенности еще в доледниковое время была рас­
членена интенсивными эрозионными процессами. Древние водно-эрозионные формы здесь 
почти не изменены ледником и соответствуют современному рельефу.

В геоморфологическом отношении бассейн Ворсклицы представляет собой эрозионно­
денудационную возвышенность с увалистым и холмисто-увалистым рельефом. Долинно­
балочная сеть осложнена активным ростом оврагов. Этому способствуют: склоновый тип мест­
ности, повсеместное распространение податливых к эрозии лессовидных суглинков, длитель­
ное и интенсивное сельскохозяйственное использование территории. В пределах бассейна 
встречаются оползни и оползневые участки. Правобережные склоны Ворсклицы отличаются 
значительной крутизной, изрезаны овражно-балочной сетью, а левобережные склоны -  низ­
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менные, пологие, порой с заболоченными участками. Густота овражно-балочной сети оценива­
ется в 1.8 км/км2.

В структуре угодий земельного фонда бассейна Ворсклицы (рис. 2) на пашню прихо­
дится 38751.6 га, что составляет 58.5% от площади бассейна реки. Значительную долю площа­
дей (11361.6 га) занимают леса и древесно-кустарниковая растительность. Под природными 
кормовыми угодьями находится 9370.6 га, под землями застройки -  4751.1 га. Высокая доля 
распаханности сельскохозяйственных угодий требует не только поддерживающих мероприя­
тий, но и нуждается в природообустройстве, восстановлении экологического баланса бассейна 
Ворсклицы.

-  1
Рис. 2. Распределение земель терри­

тории бассейна р. Ворсклица по 
угодьям: 1 -  пашня;

2 -  пастбища и сенокосы; 3 -  леса; 
4 -  земли застройки; 5 -  древесно­

кустарниковая растительность;
6 -  водные объекты; 7 -  дороги;

8 -  сады; 9 -  болота; 10 -  прочие
земли

Ргд. 2. ТЬе ^{пЪийоп оГ 1апЙ8 
УогекНЩа пуег Ъа81п: 1 -  агаЪ1е 1апй; 

2 -  §га881апЙ8 апй Ьау1апй8;
3 -  Юге818; 4 -  ЪшШп§8; 5 -  теоойу 
8ЬгиЪ уе§е1а1юп; 6 -  теа!ег оЬ)ес18;
7 -  гоаЙ8; 8 -  §агйеп8; 9 -  8теашр8;

10 -  оШеге 1апй8

Для эффективного почвоводоохранного обустройства территории малых водосборов 
перспективна методическая увязка бассейновой концепции, специального ландшафтного кар­
тографирования, расчетных методов стока воды и смыва почвы, дистанционного зондирова­
ния и геоинформационных технологий [Лисецкий, Марциневская, 2009; Лисецкий, Панин, 
2013]. Достигая цели устойчивого социально-экономического развития территории области и 
реализации права граждан на благоприятную окружающую среду, создания комфортного жиз­
ненного пространства для жителей Белгородской области, в области утверждена концепция 
бассейнового природопользования, в основе которой лежит нахождение оптимума между сло­
жившейся практикой природопользования в бассейнах, перспективами развития территории, 
природно-ресурсным потенциалом, мерами по воспроизводству природных ресурсов и обеспе­
чению экологической безопасности.

М етоды  и ссл едован и я

Выявление непараметрической корреляционной связи между картографируемыми яв­
лениями осуществляли методом х 2 [Шмидт, 1984; Доспехов, 1985; Дмитриев, 1995; Во1оас е! а1., 
2011; Ва§йопауюш8 е! а1., 2012; У о т о у  е! а1., 2013]. Применение данного метода для оценки свя­
зи между признаками, не имеющих такие параметры, как медиана и среднее квадратичное от­
клонение, рекомендовано рядом авторов [Шмидт, 1984; Доспехов, 1985; Дмитриев, 1995].

Исходными материалами послужили растр формата ОКГО, представляющий собой ре­
гулярную сетку с шагом 10x10 м (рис. 3) и производные на его основе карты морфометриче­
ских показателей рельефа -  крутизны (рис. 4), экспозиции склонов (рис. 5), а также векторная 
почвенная карта (рис. 6), созданная автором на основе оцифровки карт масштаба 1:10 000.

Комплексность анализа обеспечивала объединенная карта, полученная в программном 
комплексе АгсС18 10 путем оверлея карт экспозиции и крутизны склонов (рис. 7). Осуществле­
на переклассификация растров экспозиции и крутизны склонов с последующим присвоением 
каждому значению ячейки кодового номера и дальнейшего объединения полученных вектор­
ных карт. Первые цифры (1-10) в строках обозначают код, присвоенный ячейкам карты экспо­
зиции склонов, цифры после разделителя (1-8) -  код, присвоенный ячейкам карты крутизны 
склонов.

Каждая ячейка карты, содержащая информацию о крутизне и экспозиции склонов и 
векторной почвенной карты (рис. 8), идентифицирована и содержит информацию с качествен­
ными характеристиками (тип, подтип, род и эродированность почвы, ее гранулометрический 
состав, расположение по склону: экспозиция и крутизна склона) и количественной -  площадь
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ячейки (га). В анализ включены только почвы, используемые под пашню в бассейне реки 
Ворсклица.

Рис. 3. Цифровая модель рельефа 
бассейна р. Ворсклица 

Ргд. 3. БЕМ о! Уог8к1̂ 18а гтуег 
Ъазт

Рис. 4. Карта крутизны склонов (град.) в 
бассейн р. Ворсклица 

Ргд. 4. ТЬе т а р  о! з1оре ап§1ез Уог8И̂ 18а 
гтсег Ъазт (йедгее)

Рис. 5. Карта экспозиции склонов 
(град.) бассейна р. Ворсклица 
Р1§. 5. ТЬе т а р  о! з1оре азрес! 
Уог8И 1̂8а гтсег Ъазт (йедгее)

Рис. 6. Почвенная карта бассейна р. Ворсклица:
1 -  чернозем выщелоченный; 2 -  чернозем ти­

пичный; 3  -  чернозем оподзоленный; 4  -  серая 
лесная; 5 -  темно серая лесная; 6  -  почвы гидро- 

морфного ряда; 7 -  леса 
Ргд. 6 . 8 о118 т а р  Уог8И̂ 18а гтсег Ъазт: 1 -  

СЬегпо2ет8 Ьиыс; 2 -  СЬегпо2ет8 НарЬс; 3 -  
СЬегпо2ет8 Ьиыс; 4, 5 -  Сгеу2етз НарЬс; 6  -  зоИз 

о! ЬуйготогрЫс зепез; 7 -  !огез1з
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Рис. 7. Фрагмент карты, содержащий атрибутивную информацию по уклонам и экспозиции
склонов (масштаб 1:50 000)

Ргд. 7. ТЬе т а р  соШштпд айпЪи1:е т & г т а й о п  оп б1оре ап§1е8 апй б1оре азрейб (8са1е 1:50 000)

Для расчета критерия х 2 построены таблицы сопряженности тематических карт север­
ной, южной, восточной, западной, северо-восточной, юго-восточной, юго-западной и северо­
западной экспозиций. Так как распределение х 2, вычисленное при наличии в некоторых клас­
сах слишком малых частот, не является точным, то при расчете критерия х2 рекомендовано 
[Р1бЬег, 1954] производить группировку материала так, чтобы в отдельных классах было не ме­
нее пяти измерений. С учетом этого нами сформирована корреляционная решетка для расчета 
сопряженности ареалов смытых и несмытых почв с таксонами объединенной карты экспози­
ции и крутизны склонов. Один из примеров решетки представлен в таблице 1, данные которой 
имеют вид матрицы, в клетках которой указаны частоты попадания в соответствующие града­
ции сопрягаемых признаков изучаемых таксонов двух сравниваемых карт (объединенной кар­
ты экспозиции и крутизны склонов, а также почвенной карты).
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Рис. 8. Фрагмент карты, содержащей объединенную атрибутивную информацию по почвам в
бассейне реки Ворсклица (масштаб 1:12 000)

Ргд. 8. ТЬе т а р  с о п !а т т §  а сотЫпей аНпЪи!е тГогтайоп оп 8оЙ8 т  !Ье УогекЫза пуег Ъа8т
(8са1е 1:12 000)

Таблица 1 
ТаЪ1е 1

Схема корреляционной решетки для расчета сопряженности площадей (га) смытых 
и несмытых почв на склонах северной экспозиции 

ТЬе зсЬете оГ согге1айоп аггау То са1си1аТе сопйп§епсу агеаз (Ь а ) оГ егойей апй поТ егойей
зоПз Nо^^Ьет  з1оре азресТз

............................
Признаки Х1 градации1

X! Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 НХЮ)

ПризнакиУ]
градации

УУ1 943.85 2255.59 232.85 67.98 26.95 20.20 3576.72
УУ2 68.29 1206.79 570.10 334.05 122.66 67.95 2497.20

Я У >0 1014.40 3500.27 842.41 424.62 167.45 99.88 6224.97

Примечание: Х1 -  уклоны от 0° до 1°, Х2 -  уклоны от 1° до 3°, Х3 -  уклоны от 3° до 5°, Х4 -  уклоны 
от 5° до 7°, Х5 -  уклоны от 7° до 9°, Х6 -  уклоны более 9°, Хю -  суммы частот по столбцам, У1 -  несмытые 
почвы, У2 -  смытые почвы, Уу -  суммы частот по строкам.
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Порядок расчетов.
Для обеспечения надежности получаемых результатов расчет показателя непараметри­

ческой корреляции проводили тремя способами, используя анализ сопряженных типологиче­
ских карт смытости почв в пределах бассейна р. Ворсклица и единой карты, включающей 
ячейки крутизны и экспозиции склонов.

Вычисление параметра х 2 по способу, предложенному Г. Брандом и Дж. Снедекором 
[р1зИег, 1954], проводили по формуле:

X2 = ~ г р  X (2 (ар) -  п р ') 
Р ч

(1)

гдер  -  отношение пар фактических численностей (а и а'), р ' -  отношение итогов, соответству­
ющих фактическим численностям (п и п'), у'=1-р'.

Наряду с этим вычисление х 2 осуществляли по формуле К. Пирсона [р15Ьег, 1954]:

( = 1 ] = 1
то X по} 

поо

где 1х и -  число градаций категорированных признаков х  и у соответственно, щ  — частоты по­
падания географических таксонов в градации 1 и ]  одновременно, по и Псу — суммы частот по 
строкам и столбцам, Поо — объем выборки.

Расчет средней сопряженности признаков (ф2), представляющей собой величину х 2 в 
расчете на одну выборку, осуществляли по формуле Пирсона [Шмидт, 1984]:

(3 )

где п -  объем выборки, /ху — эмпирически сопряженные частоты, /  и /у — суммарные частоты 
классов для признаков х  и у.

Итоговые значения параметра х 2, рассчитанные тремя указанными способами по фор­
мулам 1-3, отображены в таблице 2.

Таблица 2 
ТаЪ1е 2

Значения показателей сопряженности, основанные на использовании метода х 2 
Уа1иев оГ еоп!т§епеу Ьавей оп 1Ье х2 — те!Ьой

Способы вычис­
ления х2

Значения х2 для разноориентированных склонов2
С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ

Н. Вгапй! апй С. 
8пейесог 1327.84 1325.00 1085.58 1163.86 1428.26 1643.57 1313.44 1324.18

К. Реагзоп, 
К. Р1зЬег 1335.55 1333.61 1094.47 1164.36 1428.26 1647.8 1320.64 1333.98

К. Реагзоп 1331.37 1338.92 1094.47 1164.36 1428.26 1647.8 1320.64 1333.98

Примечание: С -  северная, СВ -  северо-восточная, В -  восточная, ЮВ -  юго-восточная, ЮЗ -  
юго-западная, З -  западная, СЗ -  северо-западная экспозиции.

Ыо!е: С -  ЫонЬ, СВ -  Ыог!Ь-Еаз!, В -  Еаз!, ЮВ -  8ои!Ь Еаз!, ЮЗ -  8ои!Ь Шез!, З -  Шез!, СЗ -  Ыог!Ь 
Шез! з1оре азрес!з.

Рассчитанные значения х 2 показывают их близкое сходство для отдельно взятых тема­
тических карт северной, южной, восточной, западной, северо-восточной, юго-восточной, юго­
западной и северо-западной экспозиций, что свидетельствует о достоверности выполненных 
расчетов.

Достоверность связи, рассчитанная по формулам 1-3, проверена с помощью коэффици­
ента контингенции К. Пирсона (С) и коэффициента А.А. Чупрова (Т):

(4 )

(5 )т =
I п х ^ (к х -1 )х (к у -1 )
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где кх и ку -  число классов признаков х  и у.
Вычисленные по формулам 4 и 5 значения коэффициентов Пирсона С=0 .4 9  и Чупрова 

Т=0.28 подтверждают достоверность связи между двумя категорированными признаками зна­
чений типологических карт.

Поскольку рассчитанные значения х 2 превышают критические, следует предполагать, 
что эмпирическое распределение признаков, использованных в работе градаций, не подчиня­
ется нормальному закону распределения и, соответственно, отклонение вариант от нормально­
го закона распределения указывает на влияние какого-либо другого фактора на статистиче­
скую совокупность [р18ЙеГ, 1954].

Влияние учтенных (п2Х) и неучтенных(п22) факторов установлено с помощью дисперси­
онного анализа по формулам:

(6)п 2 X —
5  х

2 5 1*  , (7)
п 2 =  ~РГ

где 82х -  факториальная сумма квадратов отклонений, 82г -  остаточная сумма квадратов от­
клонений, 32у -  общая сумма квадратов отклонений.

В результате расчетов получены следующие оценки: п2х=0.62, п22=0 .з8 . Следовательно, 
учитываемые факторы крутизны и экспозиции склонов ответственны на 62% изменчивости 
результативного признака (площадей несмытых и смытых почв в пределах пахотных земель 
бассейна), тогда как на долю неучтенных в анализе факторов приходится 38%. Достоверность 
влияния фактора крутизны и экспозиции подтверждена с помощью критерия Фишера [Шмидт,
1984]: а 2

Г  =  , (8 )

где о2х, о2г -  факториальная и остаточная дисперсии, как меры соответствующих типов измен­
чивости признака в дисперсионном комплексе.

Полученное значение критерия Фишера Р=10.18 выше стандартного значения, следова­
тельно, достоверно подтверждается влияние крутизны и экспозиции склонов на закономерно­
сти пространственного распространения почв различной степени смытости в агроландшафтах.

Обнадеживающие возможности ГИС-анализа для выявления почвенно­
геоморфологических связей определяют перспективы создания карт-гипотез в целях коррек­
тировки почвенных карт любого масштабного ряда, особенно в связи с необходимостью актуа­
лизации данных об эродированности почвенного покрова. Востребованность этой задачи под­
тверждают результаты обработки материалов дистанционного зондирования Земли [Лисец­
кий, Марциневская, 2009]: по прогнозным оценкам в Белгородской области площадь сильнос- 
мытых почв увеличилась за 30 лет на 18 тыс. га (до 170 тыс. га), а общая эродированность поч­
венного покрова области за этот период возросла на 6% (до 60%).

Разработка высокотехнологичных методик агроландшафтной дифференциации терри­
тории водосборов с акцентом на их почвоводоохранное обустройство и агроэкологической ти­
пизация земель позволит эффективно решить задачу функциональной реорганизации всей 
сельской местности и внедрения ресурсосберегающего и экологически ориентированного зем­
лепользования, как это предусмотрено концепцией бассейнового природопользования [Лисец­
кий, Панин, 2013].

В ы воды

1. Методами математического анализа установлена тесная связь между тематическими 
слоями карт (крутизны, экспозиции склонов и почвенного покрова). Гипотеза о статистической 
независимости категоризированных признаков отвергнута на уровне значимости 1%, ввиду то­
го, что расчетное значение х2 превышает его критическое значение.

2. Выявлено отношение учтенных и неучтенных факторов на статистическую совокуп­
ность связи между картографируемыми явлениями, достоверность которых доказана с помо­
щью критерия Фишера.

3. Полученные результаты подтверждают, что улучшение качества подготовки инфор­
мации, в частности подтвержденное математическими методами, позволяет с необходимой 
точностью проводить геосистемный анализ территории.

4. Возможности ГИС-анализа для выявления почвенно-геоморфологических связей 
определяют перспективы эффективной корректировки крупномасштабных почвенных матери­
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алов, особенно в связи с необходимостью актуализации данных об эродированности почвенно­
го  покрова в районах активного проявления водно-эрозионного процесса.
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