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ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЕСТЕСТВЕННОЙ ДРЕНИРОВАННОСТИ 
ПОЧВ ПРЕДБАЙКАЛЬЯ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ МЕЛИОРАЦИИ 

Целью исследования явилась оценка зависимости естественной дренированно-
сти почв Предбайкалья от орографического положения исследуемой территории. Рас-
чет показателей естественной дренированности Предбайкалья производился по морфо-
метрическим показателям (основной уклон местности; суммарная длина всех элемен-
тарных водотоков бассейна реки, являющихся базисом эрозии; площадь бассейна этой 
реки; разница высоты его истока и устья; длина элементарного водотока). Статистиче-
ская обработка полученных результатов осуществлялась в программе STATISTICA 10.0. 
Методы исследования включали: описательные статистики, критерий Шапиро-Уилка, 
вероятностные графики, дисперсионный анализ Краскела-Уоллиса. Наименьшие 
значения описательных статистик естественной дренированности соответствуют 
Иркутско-Черемховской и Канско-Тайшетской равнинам. Для Лено-Ангарского плато, 
Предбайкальской впадины и Ангарского кряжа они выше, и самые большие значения 
в прегорьях Восточного Саяна. Применение критерия Шапиро-Уилка показывает, что 
наиболее часто показатели естественной дренированности различных орографических 
единиц противоречат нормальному распределению, кроме значений для Предбайкаль-
ской впадины. С помощью применения критерия Краскела-Уоллиса, который является 
непараметрическим аналогом однофакторного дисперсионного анализа, установлено 
наличие зависимости показателей естественной дренированности от орографии. 
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ASSESSMENT OF THE INDICATORS OF NATURAL DRAINAGE 
OF PREDBAYKALYE SOILS FOR LAND RECLAMATION  

The objective of the research was to assess the dependence of natural drainage of the 
soils of Predbaikalye on orography. The calculation was based on natural drainage of 
Predbaikalye morphometric indices (main slope areas; total length of all streams of the river 
basin, which is considered as the base of erosion; total area of the river basin; the difference in 
elevation of its source and mouth; the length of the elementary stream flow). Statistical treat-
ment of the results was carried out using the program STATISTICA 10.0. The research meth-
ods included descriptive statistics, such as the Shapiro-Wilk test criterion, probability plots, 
and the dispersion analysis according to Kruskal and Wallis. The lowest significance of the 
descriptive statistics of natural drainage corresponds to the Irkutsko-Cheremchovskaya plains 
and the Kansko-Taishetskaya plains. For the Leno-Angarskoe plateau, the Predbaikalye basin 
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and Angarsky ridge the significance was higher, and the highest significance was found for 
the region of the Eastern Sayan Mountains. The application of the Shapiro-Wilk test shows 
that the values of the most common indicators of the various orographic units conflict with a 
normal distribution, except for the values of the Predbaikalye basin. By applying the Kruskal-
Wallis test, which is a non-parametric analog of the one-factor dispersion analysis, the de-
pendence of natural drainage on orography was established. 

Keywords: natural drainage, Predbaikalye, melioration, orography, groundwater. 

Предбайкалье представляет собой экономически развитый сельско-

хозяйственный регион с плодородными почвами. Однако для улучшения 

агрономических свойств почв и повышения качества сельскохозяйствен-

ных угодий необходим комплекс мелиоративных мероприятий. Одним 

из важных показателей возможностей и направлений развития мелиорации 

является естественная дренированность (ЕД), под которой понимается 

оценка интенсивности оттока и притока поверхностных и грунтовых вод 

мелиорируемых угодий [1]. 

Естественная дренированность является показателем, который при 

одинаковых природных условиях может определять различия при прове-

дении мелиоративных мероприятий (орошение, осушение, тепловые и дру-

гие виды мелиорации). Показатель ЕД позволяет составить представление 

о мелиоративном состоянии территории, применяется для расчета притока 

и оттока грунтовых вод, а также для прогнозирования ситуаций, связанных 

с мелиоративным освоением территорий. 

Исследованиям по дренированности посвящено незначительное ко-

личество работ. В первых публикациях [2, 3] предлагалось оценивать ЕД 

территории по интенсивности оттока грунтовых вод. Д. М. Кац, наряду 

с величиной подземного оттока грунтовых вод, при характеристике раз-

личных зон дренированности предлагает учитывать следующее: геомор-

фологические условия и литологический состав отложений; глубину зале-

гания грунтовых вод; уклон зеркала грунтовых вод; скорость фильтрации и 

характер потоков; соотношение подземного оттока с испарением грунто-

вых вод; роль грунтовых вод в процессе почвообразования [4].  

В. Г. Ткачук предлагает оценивать ЕД не путем непосредственного 
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определения величины оттока подземных вод, а через косвенные показате-

ли, в качестве которых могут быть использованы геоморфологические 

особенности территории – степень расчлененности рельефа, т. е. возмож-

ность дренирования грунтовых вод современной эрозионной сетью [5].  

На примере Барабинской низменности А. Д. Панадиади оценивал ЕД 

через коэффициент канализованности как отношение длины естественных 

водотоков и искусственной осушительной сети к площади [6].  

Для оценки естественной дренированности территории Кемеровской 

области и равнинных районов Западной Сибири И. Н. Углановым кроме 

густоты и глубины эрозионного расчленения были учтены величины ос-

новных уклонов местности, под которыми понимается средний уклон эле-

ментарных водотоков по отношению к тальвегу долин рек, являющихся 

местными базисами эрозии (дренирования) [7]. По формуле расчета ЕД, 

предложенной И. Н. Углановым, в настоящем исследовании были рассчи-

таны показатели ЕД для Приольхонья и Приангарья [8, 9]. 

Цель данной работы – оценка зависимости естественной дренирован-

ности почв Предбайкалья от орографического положения исследуемой тер-

ритории. Для этого необходимо провести расчет ЕД на основе морфометри-

ческих показателей, оценить наличие и степень зависимости между иссле-

дуемыми показателями с применением методов биологической статистики.  

Материалы и методы 

Для расчета естественной дренированности Предбайкалья необхо-

димо было выявить морфометрические показатели и сделать по ним рас-

чет. Такой способ расчета ЕД авторы считают наиболее приемлемым 

к данной территории, так как он позволяет учитывать сложное орографи-

ческое строение, а также влияние уклонов местности [7].  

Формула расчета сводится к следующему: 

F
HiP , 

l
hhi 21  , 
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где P  – естественная дренированность;  

i  – основной уклон местности; 

H  – суммарная длина всех элементарных водотоков бассейна реки, яв-

ляющихся базисом эрозии (включая и ее длину);  

F  – площадь бассейна этой реки;  

21 hh   – разница высоты его истока и устья;  

l  – длина элементарного водотока. 

При расчете ЕД были использованы справочные материалы по сум-

марной длине всех элементарных водотоков бассейна реки, являющихся 

базисом эрозии, длине элементарного водотока [10-12]. Измерение площа-

ди бассейна реки производилось посредством палетки. Высоты устья и ис-

тока водотоков были получены с использованием топографических карт 

масштабов 1:10000, 1:25000, 1:50000.  

Статистическая обработка полученных результатов (описательные 

статистики, критерий Шапиро-Уилка, дисперсионный анализ) проводилась 

в программе STATISTICA 10.0.  

Результаты и обсуждение 

Для территории Предбайкалья были подсчитаны показатели ЕД 

по основным орографическим единицам: Иркутско-Черемховская равнина, 

Канско-Тайшетская равнина, Ангарский кряж, Предбайкальская впадина, 

Лено-Ангарское плато, Прибайкалье и предгорья Восточного Саяна. 

Оценку полученных результатов начнем с анализа описательных 

статистик (таблица 1). 

Таблица 1 – Описательные статистики по каждой орографической 
единице  

Орографическая единица n  Х  Медиана Min Max S  
1 2 3 4 5 6 7 

ЕД Лено-Ангарского плато 90 2,59 2,25 0,40 7,90 1,645 
ЕД Иркутско-Черемховской рав-
нины 

64 0,95 0,75 0,10 3,00 0,740 

ЕД предгорья Восточного Саяна 26 6,19 3,25 0,60 24,90 6,239 
ЕД Ангарского кряжа 36 6 0,80 0,20 4,70 0,883 
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Продолжение таблицы 1 
1 2 3 4 5 6 7 

ЕД Предбайкальской впадины 27 9 1,40 0,01 4,10 0,981 
ЕД Прибайкалья 5 4,24 2,30 0,30 13,10 5,222 
ЕД Канско-Тайшетской равнины 12 1,15 1,25 0,10 2,20 0,739 

Примечание – n  – количество наблюдений; Х  – среднее значение; медиана – 
значение медианы; Min – минимальное значение; Max – максимальное значение; S  – 
стандартное отклонение. 

Наименьшие значения описательных статистик ЕД (среднее 

значение, медиана, минимум и максимум) соответствуют равнинам. Для 

Лено-Ангарского плато, Предбайкальской впадины и Ангарского кряжа 

эти значения выше, наибольшие – в прегорьях Восточного Саяна.  

Для выбора критерия статистического анализа была проведена оцен-

ка нормальности распределения выборок критерием Шапиро-Уилка  

(SW-W) с построением нормальных вероятностных графиков. Примеры 

графиков для двух из семи выборок приведены ниже (рисунки 1-2). 
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Значение критерия Шапиро-Уилка (SW-W) = 0,87;  

принятый уровень значимости P = 0,00001 

Рисунок 1 – Нормальный вероятностный график показателей ЕД 
Иркутско-Черемховской равнины 
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Значение критерия Шапиро-Уилка (SW-W) = 0,81;  

принятый уровень значимости P = 0,0002 

Рисунок 2 – Нормальный вероятностный график показателей ЕД 
предгорья Восточного Саяна 

На графиках (рисунки 1, 2) прослеживаются два различных интерва-

ла ожидаемого нормативного значения – в диапазонах от –2,0 до 0 и от 0 

до 1,0. Это можно объяснить тем, что алгоритм построения графиков ожи-

даемых нормальных значений предполагает ранжирование значений вари-

ант от меньшего к большему, при этом изначально в сравниваемых выбор-

ках отличается вариационный размах. Кроме того, в выборках отсутствует 

нормальность распределения, что сказывается на тяжелых «хвостах графи-

ков», и, как следствие, на отличиях диапазонов. 

Во всех случаях, кроме выборки «Предбайкальская впадина», значе-

ния статистики SW-W недостоверны (P > 0,05). Таким образом, для даль-

нейшего анализа рекомендуется использовать непараметрические крите-

рии, не требующие допущения о нормальности распределения. 
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В данном исследовании использовался критерий Краскела-

Уоллиса (Т) – непараметрическая альтернатива дисперсионного анализа. 

В связи с небольшим количеством данных для Прибайкалья эта оро-

графическая единица была исключена из дальнейшего анализа. 

Результаты применения критерия Краскела-Уоллиса приведены 

в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты применения критерия Краскела-Уоллиса 
Орографическая единица N Сумма рангов Средний ранг 

Иркутско-Черемховская равнина (1) 64 4981,00 77,83 
Предгорья Восточного Саяна (2) 26 5062,50 194,71 
Лено-Ангарское плато (3) 90 14840,00 164,89 
Ангарский кряж (4) 36 3054,50 84,85 
Предбайкальская впадина (5) 27 3539,00 131,07 
Канско-Тайшетская равнина (6) 12 1163,00 96,92 

Полученное значение статистики Т = 87,99 (Р < 0,05) позволяет гово-

рить о наличии зависимости показателей естественной дренированности от 

орографии (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Диаграмма «ящики с усами» распределения значений 
показателя ЕД в исследуемых выборках 
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Как видно из диаграммы, в среднем наибольшие значения соответст-

вуют предгорью Восточного Саяна, меньшие – Лено-Ангарскому плато и 

наименьшие значения – Анграскому кряжу и равнинам. 

Критерий Краскела-Уоллиса для объединененных в одну группу 

по орографии Иркутско-Черемховской и Канско-Тайшетской равнин равен 

87,32 (P < 0,05), что также доказывает связь между показателями естест-

венной дренированности и орографии (таблица 3). 

Таблица 3 – Результаты применения критерия Краскела-Уоллиса 
Орографическая единица N Сумма рангов Средний ранг 

Предгорья Восточного Саяна 26 5062,50 194,71 
Лено-Ангарское плато 90 14840,00 164,89 
Ангарский кряж 36 3054,50 84,85 
Предбайкальская впадина 27 3539,00 131,07 
Иркутско-Черемховская и Канско-
Тайшетская равнины 76 6144,00 80,84 

Выводы  

Оценка ЕД необходима для расчета притока и оттока грунтовых вод, 

а также прогнозирования и предупреждения возможного достижения грун-

товыми водами критического положения на действующих и проектируе-

мых мелиоративных системах. 

Наименьшие значения описательных статистик ЕД соответствуют 

Иркутско-Черемховской и Канско-Тайшетской равнинам, для Лено-

Ангарского плато, Предбайкальской впадины и Ангарского кряжа значе-

ния выше, и наибольшие значения у предгорья Восточного Саяна.  

Применение критерия Шапиро-Уилка показывает, что почти все по-

казатели ЕД различных орографических единиц противоречат нормально-

му распределению, кроме значений для Предбайкальской впадины.  

С помощью применения критерия Краскела-Уоллиса, который явля-

ется непараметрическим аналогом однофакторного дисперсионного анали-

за, установлено наличие зависимости показателей естественной дрениро-

ванности почв Предбайкалья от орографического положения. 
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