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LOCAL HUMIDIFICATION INDEXES AS THE INDICATORS  
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Abstract: The paper covers the issues of classification of the Kasmala River basin geosystems based 
on specific features of functioning which was studied using local humidity data. The theoretical frame-
work of the study is the A.A. Krauklis’s idea of three groups of structural elements in geosystems: inert, 
mobile and biotic. Two functional parameters were used: soil moisture content in a meter layer in July 
and snow water equivalent in a period of maximum snow accumulation. Both indicators evidently repre-
sent the most contrasting geosystem states — the winter and the summer. As the characteristics of the 
geosystem components we used various parameters of mesorelief, soils, lithology of surface sediments, 
vegetation, land cover, etc. The observations were made in the years with very contrasting meteorological 
parameters. The relations between the functional parameters were evaluated by means of stepwise regres-
sion analysis. The cartographic interpretation of the spatial variation of snow water equivalent and soil 
moisture content was made on the base of statistical relationship between the characteristics of geosystem 
components and the functional parameters. The cluster analysis of the whole set of functional parameters 
over the period of observation was conducted to identify the groups differing by the characteristics of 
these parameters’ variation. The results of the analysis were used to work out the geosystem classification 
which identified two types of differing in the features of functioning. 

Введение 
В рамках функционально-динамического направления ландшафтоведения под природны-

ми режимами подразумевается распорядок смены функциональных состояний геосистем внут-
рисуточной, сезонной и погодичной продолжительности [Сочава и др., 1974]. Как синоним 
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часто употребляется термин режим функционирования или интегральный природный режим. 
Он состоит из частных режимов (тепловой режим, влагооборот, биогенный круговорот и др.). 
Основным методом исследования режимов являются стационарные исследования, которые в 
настоящее время существенно ограничены. Большое внимание уделяется различным индика-
ционным методам и исследованию частных режимов. 

Исследование режимов функционирования геосистем с опорой на показатели влагооборо-
та актуально по ряду причин. Доступная вода и эффективная радиация были обоснованы 
В.Б. Сочавой как критические компоненты, определяющие преобразующую и стабилизирую-
щую динамику геосистем [Сочава, 1978]. Колебания гидротермических условий выступают 
как бы первопричиной всех изменений в геосистемах. 

Важным аспектом структурно-функциональной организации геосистем является представ-
ление А.А. Крауклиса об их структуре как соотношении инертных, мобильных и биотически 
активных элементов [Крауклис, 1979]. Мобильная составляющая выполняет обменные и тран-
зитные функции, связывая внутренние части геосистемы, и объединяет последнюю с ее внеш-
ним окружением. Водные и воздушные массы выступают как основные элементы мобильной 
части. Соотношение между указанными частями неодинаковое. Отмечается, что характер 
взаимодействия инертной, мобильной и биотически активной составляющих может быть по-
ложен в основу классификации геосистем. 

Рассмотрим соотношение между указанными теоретическими категориями в нашем пони-
мании. Используя модель А.А. Крауклиса, можно представить геосистему на временном ряду 
как соотношение трех групп структурных элементов в определенные моменты времени. Рас-
стояния между отдельными соотношениями трех начал, взятых в характерных временных рам-
ках, образуют состояния геосистем различной длительности — суточные, сезонные, годовые и 
др. Ранее высказывались мнения [Крауклис, 1981; Черкашин, 2005], что важнейшей характери-
стикой инварианта геосистем — ее наиболее стабильных, неизменных черт, может являться 
как раз ее природный режим. Так как интегральный природный режим состоит из нескольких 
частных, то, оценивая некоторые важнейшие режимы функционирования, возможно в опреде-
ленной степени характеризовать инвариант геосистем. В данном исследовании мы опираемся 
на процессы влагооборота и показатели локального увлажнения. 

Материалы и методы 
Исходя из рассмотренных теоретических основ, общий алгоритм работы видится нам в по-

следовательности следующих шагов: 
1. Проведение полевых наблюдений за ключевыми показателями функционирования гео-

систем и сбор данных о характеристиках различных компонентов геосистем и их свойств. 
2. Поиск взаимосвязей между характеристиками компонентов геосистем и функциональ-

ными параметрами. 
3. Анализ различных геосистемных структур, основанный на изучении связей между рас-

сматриваемыми параметрами. Возможно выделение нескольких (парциальных) структур, одна 
из которых может рассматриваться как основная. 

4. Выявление особенностей функционирования геосистем, опираясь на индикационные по-
казатели. Проведение классификации геосистем по специфике режимов функционирования, 
принимая во внимание взаимодействие инертных, мобильных и биотически активных элементов. 

Таким образом измеренные или полученные на первом этапе показатели являются свойст-
вами, или по-другому характеристиками, компонентов (а чаще элементов) геосистем. Перво-
начально они рассматриваются как «груда кирпичей», связи между ними определяются и оце-
ниваются в процессе статистического анализа (второй этап), а не принимаются a priori. На 
заключительном этапе варьирование функциональных параметров анализируется с помощью 
различных статистических методов, которые позволят выделить ведущие факторы этого про-
цесса и провести классификацию геосистем. О возможности классификации на основе харак-
тера взаимодействия инертной, мобильной и биотической составляющих указывалось 
А.А. Крауклисом [1979]. Кроме того, кажется важным попробовать совместить в классифика-
ции геосистем традиционный для ландшафтоведения генетический подход и особенности со-
временного функционирования и динамики геосистем. При данном подходе генетический фак-
тор выступает наравне с особенностями современной динамики. 
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Цель исследования — разработать классификацию геосистем бассейна р. Касмала по спе-
цифике режимов функционирования, основываясь на изучении показателей локального увлаж-
нения и принимая во внимание характер взаимодействия инертной, мобильной и биотической 
составляющих. 

Выбранный водосборный бассейн с площадью 1768,48 км2 расположен полностью в под-
зоне южной лесостепи на Приобском плато и является репрезентативным для данной террито-
рии, где долины рек наследуют ложбины древнего стока [Золотов, Черных, 2014]. Важно также 
то, что в пограничных условиях между зонами недостаточного и избыточного увлажнения  
(в данном случае лесостепной) влияние гидротермического фактора на структуру и функцио-
нирование геосистем многократно возрастает. 

В качестве функциональных параметров в нашем исследовании выступают два показателя, 
которые можно отнести к характеристикам локального увлажнения: июльские запасы влаги в 
метровом слое почвы и снегозапасы в период максимума снегонакопления. Первый показатель 
является основным пропускным каналом связи геосистем регионального и локального уровня 
с климатом, который, с одной стороны, служит достаточно надежным геофизическим индика-
тором состояния геосистем, а с другой — это наиболее мощный экологический фактор, кото-
рый предопределяет их территориальную организацию [Коломыц, 2010]. Наблюдения в июле 
(период максимума вегетации) позволяют наиболее точно выявить влияние именно ландшафт-
ных факторов на изменение данного параметра [Lookingbill, Urban, 2004]. В условиях умерен-
ных широт геосистемы долгое время находятся под влиянием снежного покрова. Он рассмат-
ривается как системообразующий элемент в период зимних состояний [Исаченко, 2014].  
В подобных условиях снегозапасы в период максимума снегонакопления могут служить хоро-
шим показателем, отражающим контрастность метеоусловий и детерминирующим величину 
влаги, которая в последствии будет расходоваться геосистемами. 

В качестве характеристик компонентов геосистем (исходных данных) нами используются 
различные параметры мезорельефа, почв, литологического состава поверхностных отложений, 
растительности и др. Источниками данных являются: разработанные для территории бассейна 
цифровая модель рельефа (ячейка грида 5 м), на основе которой были получены карты углов 
наклона поверхности и экспозиций склонов, карта наземных покровов (land cover), содержа-
щая 16 типов выделов [Бирюков, 2013], и полевые наблюдения на ключевых участках. Также 
привлекались данные метеонаблюдений с расположенной в бассейне метеостанции Ребриха. 

Наблюдения за функциональными параметрами проводились с 2010/11 г. по 2013/14 г. 
Изучение снежного покрова проводилось ландшафтно-маршрутным методом в период макси-
мального снегонакопления (вторая декада марта) в течение 4 лет. Было произведено более 700 
измерений толщины снега и более 70 измерений плотности в каждый из годов наблюдений. 
Годы, когда проводились наблюдения, существенно отличаются по коэффициенту снежности 
(2010/2011 г. — 0,9; 2011/2012 г. — 0,7; 2012/2013 г. — 1,6; 2013/2014 г. — 0,8). За почвенной 
влагой наблюдения проводились в июле 2012 — 2014 гг. Отбор проб производился по 34 раз-
резам, охватывающим различные типы местоположений бассейна, определение влажности 
производилось термостатно-весовым методом. Теплые периоды были также очень контрастны 
по гидротермическим условиям. ГТК Селянинова составил в 2012 г. — 0,56, в 2013 г. — 1,38  
и в 2014 г. — 0,95. Таким образом, с некоторыми ограничениями, рассматриваемые периоды 
можно принять за определенные экстремумы в диапазоне значений соотношения тепла и вла-
ги, в которых функционируют геосистемы бассейна. 

Результаты и обсуждение 
Для оценки связи функциональных параметров с характеристиками компонентов геосис-

тем применялась пошаговая регрессия (stepwise regression). В качестве зависимых переменных 
использовались показатели снегозапаса и запаса влаги в метровом слое почвы. В качестве не-
зависимых предикторов были использованы 5 классов крутизны склонов, 8 классов экспози-
ций, 8 типов литологического состава поверхностных отложений и 16 типов наземных покро-
вов (land cover). Более подробно градации указанных характеристик отражены в работе 
[Бирюков, 2013].  

Анализ показателей снегозапасов показал наличие значимых связей с указанными незави-
симыми переменными для всех лет наблюдений. Множественный коэффициент корреляции 
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колеблется от 0,23 до 0,38, что указывает на то, что снегонакопление зависит от множества ло-
кальных факторов, которые не были, либо не могут быть учтены. Это также иллюстрируется 
тем, что наиболее значимые предикторы год от года могут меняться. Например, в самые вет-
ренные годы (2010/11 и 2013/14 гг.) таковым становятся параметры уклонов, в малоснежные 
годы (2011/12 г.) — параметры литологии поверхностных отложений. Последний пример 
можно объяснить тем, что литологический состав индицирует общую ярусную структуру бас-
сейна, которая в отсутствие существенного метелевого переноса оказалась значимой для сне-
гонакопления. 

Анализ зависимости запасов почвенной влаги и ландшафтных параметров также показал 
существование достоверных связей за три года наблюдений. Однако в данном случае значи-
мыми выступали лишь два предиктора: литологический состав отложений и тип наземного по-
крова, что в целом достаточно логично для равнинной территории. Множественный коэффи-
циент корреляции составил 0,58 — 0,59. В целом качество полученных моделей не позволяет 
их использовать в качестве прогнозных и требует дальнейшего совершенствования. Однако на 
данном этапе отражает существование достоверных связей между функциональными парамет-
рами и характеристиками различных компонентов геосистем. 

Опираясь на полученные показатели связей между характеристиками компонентов геосис-
тем и функциональными параметрами, нами была сделана картографическая интерпретация 
пространственного варьирования снегозапасов и запасов влаги в почвах. Не имея возможности 
на данном этапе использовать напрямую регрессионную модель, экстраполяция проводилась 
по нескольким группам ячеек, которые эмпирически были выделены по характеристикам ком-
понентов наиболее значимых для каждого из функциональных параметров. Для карты про-
странственного распределения снегозапасов было получено 16 типов ячеек (по характеристи-
кам уклонов, экспозиций и наземных покровов), для карты распределения запасов влаги в 
почвах — 9 типов (по типам почв, гранулометрическому составу отложений, типам наземных 
покровов, крутизне/экспозиции склонов и положению в системе ландшафтных сопряжений). 
Полученные структуры мы рассматривали как парциальные геосистемные структуры опреде-
ленных контрастных состояний (зимних/летних). Структура, формируемая в период максиму-
ма вегетации, принималась нами как основная, с ячейками, которые могут быть интерпретиро-
ваны с генетических позиций, близкими по уровню к группам фаций. 

Для указанной структуры нами был проведен кластерный анализ, с использованием всего 
набора функциональных параметров за годы наблюдений с целью выявления определенных 
групп, отличающихся особенностями варьирования данных параметров. В качестве меры рас-
стояния была использована метрика Пирсона (1-r), в качестве метода кластеризации — метод 
Варда. В анализе использовалось 25 переменных (соответствующих почвенным разрезам), раз-
битых по 9 ячейкам (группам фаций). Результаты представлены на рисунке 1. Сразу выделя-
ются две основные группы переменных, резко контрастирующие между собой. Кроме этого 
видно, что точки наблюдений, относимые к единым ячейкам, часто оказываются достаточно 
«далеко» друг от друга. 

Статистический анализ данных позволил перейти к разработке классификации геосистем. 
В основу классификации была положена изменчивость показателей локального увлажнения 
геосистем и характер влияния на режим функционирования инертной, мобильной и биотиче-
ской составляющих. 

Инертные элементы в геосистемах, главным образом ее литогенная основа (и ее свойства: 
рельеф, положение в ландшафтных сопряжениях), создают каркас геосистем и основу для дей-
ствия мобильных составляющих. В ряде геосистем инертная составляющая определяет специ-
фику их функционирования, детерминируя изменчивость мобильных элементов или создавая 
условия для воздействия с помощью различных потоков на другие геосистемы. Данные гео-
системы определены в первый тип (I) (табл. 1). Второй тип (II) геосистем составляют комплек-
сы где инертные элементы создают условия для усиления влияния мобильной составляющей 
на режим функционирования. В подобных геосистемах создается своеобразный локальный 
климат, отличный от условий зональных геосистем [Коломыц, 2010]. Общим для данного типа 
является значительное межгодовое варьирование показателей летнего почвенного увлажнения 
и, соответственно, повышенная зависимость от колебаний метеоусловий. В зимний период 
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данные геосистемы зависят от переноса снежного покрова (мобильных потоков) со смежных 
комплексов. 

 

Рис. 1. Результаты кластерного анализа по показателям функционирования геосистем в бассейне 
р. Касмалы 

Таблица 2 

Классификация геосистем бассейна р. Касмала по специфике режимов функционирования 

Тип I Тип II 

Превалирует влияние на режим функционирования инертной со-
ставляющей 

Инертные элементы создают условия для 
определяющего влияния мобильной состав-
ляющей на режим функционирования 

I-A I-B I-C I-D II-A II-B II-C 

Автоморфные 
местоположе-
ния. Меньшее 
регулирова-
ние мобиль-
ных элементов 
биотичес-кими 

Большее 
регулирова-
ние мо-
бильных 
элементов 
биотичес-
кими 

Геосистемы, 
зависящие от 
транзитных 
потоков и пе-
редающие воз-
действие дру-
гим 
геосистемам 

Автоморфные 
местоположе-
ния. 
Функциониро-
вание опреде-
ляется особен-
ностями песча-
ных отложе-
ний и расти-
тельностью 

Геосисте-
мы, завися-
щие от 
транзитных 
потоков, 
имеющие 
выражен-
ные призна-
ки гидро-
морфизма 

Геосистемы, 
замыкающие 
на себе тран-
зитные потоки 
и некоторую 
часть пере-
дающие непо-
средственно  
в водные  
объекты 

Геосистемы, 
замыкающие 
на себе тран-
зитные по-
токи и 
большую 
часть ис-
пользующие 
на собствен-
ное функ-
ционирова-
ние 

Слабовыпук-
лые поверх-
ности увалов, 
занятые с/х 
угодьями и 
фрагментами 
степной расти-
тельности 

Мелколист-
венные кол-
ки по суф-
фозионным 
и эрозион-
ным пони-
жениям на 
увалах 

Балочные леса 
на СВ склонах

Вершины грив 
с сосновыми 
борами в ЛДС

Террасы 
малых рек 

Долины ма-
лых рек, пой-
мы 

Замкнутые 
понижения 
на террасах 
ложбин 
древнего 
стока 
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Выводы 
Данная классификационная схема в дальнейшем будет уточняться, с учетом использова-

ния новых данных и их обработки. Кроме этого стоит заметить, что выявленные закономерно-
сти, по всей вероятности, характерны только для подзоны южной лесостепи. При увеличении 
гумидности климата варьирование показателей подчиненных местоположений будет умень-
шаться в сторону постоянного избыточного увлажнения, а в автономных местоположениях 
наоборот, в сторону большего варьирования. При аридизации возможны противоположные 
тенденции. 
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Abstract: We demonstrate results of examination of the data of the radio brightness temperatures 
in the Yamal-Nenets Autonomous district, built and described graphs of seasonal variations of the radio 
brightness temperatures, constructed and described a pie chart of the periods with average monthly air 
temperature. 




