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ñ ïîñåëêàìè. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñêâà-
æèíàìè – 100…200 ì.

Êîîðäèíàòû ñêâàæèí çàêðåïëÿþò
íà ëåñîïîæàðíîé êàðòå. Îãîíü ïîäçåì-
íîãî ôðîíòà ïîæàðà ïîäõîäèò ê ñêâà-
æèíå è ÷åðåç îòâåðñòèÿ ïåðôîðàöèè
òðóáû ïîäæèãàåò äûìîîáðàçóþùèé
ïèðîñîñòàâ. Ïèðîñîñòàâ çàãîðàåòñÿ, è
íàä ñêâàæèíîé ïîÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûé
ñòîëá äûìà, êîòîðûé ôèêñèðóåò íàáëþ-
äàòåëü. Ãðàíèöà ïîäçåìíîãî ïîæàðà
ñîâïàäàåò ñ êîîðäèíàòîé ñêâàæèíû, íàä
êîòîðîé ïîÿâèëñÿ ñòîëá äûìà.

Ïðåäëîæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ ñèã-
íàëüíûõ ñêâàæèí áûëà èñïûòàíà â
ãðóíòîâîì ëîòêå. Ëîòîê ãëóáèíîé 0,5 ì
áûë çàðÿæåí ñëîåì òîðôà ìîùíîñòüþ
0,4 ì, ñâåðõó òîðô ïðèêðûâàëñÿ ñëîåì
ïåñêà. Â ëîòêå áûëè óñòàíîâëåíû ïÿòü
ìîäåëüíûõ ñêâàæèí, çàïîëíåííûõ

ïèðîñîñòàâîì. Îñíîâàíèå ñëîÿ òîðôà
ïîäæèãàëè. Ïðè ïîäõîäå ôðîíòà îãíÿ
êàæäàÿ ñèãíàëüíàÿ ñêâàæèíà âûäåëÿ-
ëà óñòîé÷èâûé ñòîëá äûìà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ñèãíàëü-
íûõ ñêâàæèí ïðè êîíòðîëå ïîäçåìíîãî
ïîæàðà ñóùåñòâåííî ïîâûøàåò òî÷íîñòü
îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ åãî ãðàíèö.
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Ãîñóäàðñòâåíîå íàó÷íîå ó÷ðåæäåíèå
«Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ãèäðîòåõíèêè è ìåëèîðàöèè èìåíè À. Í. Êîñòÿêîâà»

ÏÐÎÒÈÂÎÝÐÎÇÈÎÍÍÎÅ ÎÁÓÑÒÐÎÉÑÒÂÎ ÑÊËÎÍÎÂÛÕ
ÇÅÌÅËÜ Â ÁÀÑÑÅÉÍÀÕ ÌÀËÛÕ ÐÅÊ
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÃÈÑ-ÒÅÕÍÎËÎÃÈÉ

Çàùèòà ïî÷â îò ýðîçèè – âàæíåéøàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîìïëåêñíîãî îáóñòðîéñòâà
òåððèòîðèè. Íà ïðèìåðå òèïè÷íîãî ìàëîãî âîäîñáîðíîãî áàññåéíà ðåêè Ëþáîæèõè (ïðà-
âûé ïðèòîê ðåêè Îêè â ñðåäíåì òå÷åíèè, Ìîñêîâñêàÿ îáëàñòü) ðàññìîòðåíî ïîñòðîåíèå
ñèñòåìû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî íàçíà÷åíèþ êîìïëåêñà ïðîòèâîýðîçèîííûõ àãðîìåëèî-
ðàòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé. Â îñíîâå ñèñòåìû ëåæèò âçàèìîäåéñòâèå êîìïëåêñíîé ìîäå-
ëè ýðîçèè ïî÷â è ÃÈÑ-áàññåéíà ìàëîé ðåêè. Íàçíà÷åíèå ïðîòèâîýðîçèîííûõ ìåðîïðèÿ-
òèé ïðîèçâîäèòñÿ íà îñíîâå ïðîãíîçà âîçìîæíûõ ïîòåðü ïî÷âû ñ âîäîñáîðà ïðè çàäàííûõ
óñëîâèÿõ ñíåãîòàÿíèÿ è ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ èñïîëüçîâàíèÿ çåìåëü â áàññåéíå.

Ýðîçèÿ, êîìïëåêñíîå îáóñòðîéñòâî òåððèòîðèè, ïðîòèâîýðîçèîííûå àãðîìåëèî-
ðàòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ, ýêîñèñòåìà âîäîñáîðíîãî áàññåéíà, ÃÈÑ-òåõíîëîãèè.

The erosion soil protection is a very important part of the territory complex development.
On the example of the typical small catchment basin of the Lyubozhikha river (the right
tributary of the Oka river in the mean current, the Moscow region) there is considered a
construction of the system of taking decisions on assignment of a complex of soil protection
and conservation measures.  The system is based on the interaction between a complex
model of soil erosion and GIS of a small river basin. The assignment of anti-erosion measures
is performed on the basis of forecasting possible soil losses from water catchment under the
given conditions of snowmelt and different scenarios of land usage in the basin.

Erosion, complex development of the territory, soil protection and conservation measures,
ecosystem of water catchment basin, GIS technologies.
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Ìåëèîðàöèÿ è ðåêóëüòèâàöèÿ, ýêîëîãèÿ

Ýôôåêòèâíîñòü áàññåéíîâîãî ïðèí-
öèïà äëÿ èçó÷åíèÿ è îõðàíû ïðèðîä-
íîé ñðåäû ïîäòâåðæäàåòñÿ èññëåäîâà-
íèÿìè ìíîãî÷èñëåííûõ àâòîðîâ êàê â
íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì. Ýêî-
ñèñòåìà âîäîñáîðíîãî áàññåéíà îòëè÷à-
åòñÿ îò äðóãèõ òåððèòîðèàëüíûõ åäè-
íèö íåñêîëüêèìè ïðåèìóùåñòâàìè:
÷åòêîñòüþ è îäíîçíà÷íîñòüþ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ãðàíèö; îäíîíàïðàâëåííîñ-
òüþ ïîòîêà âåùåñòâà ê áàçèñó ýðîçèè;
àíàëîãè÷íûì ñòðîåíèåì âîäîñáîðíûõ
áàññåéíîâ âñåõ óðîâíåé [1].

Áàññåéíû ìàëûõ ðåê èìåþò íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå è èíòåíñèâíî
èñïîëüçóþòñÿ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì
ïðîèçâîäñòâå. Â òî æå âðåìÿ îíè íàèáî-
ëåå óÿçâèìû ê àíòðîïîãåííûì âîçäåé-
ñòâèÿì, íàïðàâëåííûì íà èçìåíåíèå
ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà íà âîäîñáîðå.

Ýðîçèÿ ïî÷â ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ïðè÷èí äåã-
ðàäàöèè ëàíäøàôòîâ â Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè. Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè èç
îáùåé ïëîùàäè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
óãîäèé â 220 ìëí ãà áîëåå 40 % ïîòåí-
öèàëüíî ïîäâåðæåíû âîäíîé ýðîçèè è
18 % ñîñòàâëÿþò çåìëè ðàçíîé ñòåïåíè
ýðîäèðîâàííîñòè. Ñðåäè íèõ 69 % –
ïàøíè, 31 % – ñåíîêîñû è ïàñòáèùà,
95 % ýðîäèðîâàííîé ïàøíè ðàñïîëîæå-
íî íà ñêëîíîâûõ çåìëÿõ ñ óêëîíîì áîëåå
2° â áàññåéíàõ ìàëûõ ðåê [2]. Äëÿ óñëî-
âèé Ñðåäíå-Ðóññêîé âîçâûøåííîñòè äî
80 % ãîäîâûõ ïîòåðü ïî÷âû ïðèõîäèò-
ñÿ íà ïåðèîä âåñåííåãî ñíåãîòàÿíèÿ [3].

Çàùèòà ïî÷â îò ýðîçèè – âàæíåé-
øàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîìïëåêñíîãî îáóñò-
ðîéñòâà òåððèòîðèé. Ïðèìåíåíèå íàó÷íî
îáîñíîâàííîãî êîìïëåêñà ïðîòèâîýðîçè-
îííûõ ìåðîïðèÿòèé ïîçâîëÿåò ïðåäîò-
âðàòèòü ðàçâèòèå ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ.

Ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿìè
äîêàçàíî, ÷òî îäèí èç íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûõ ïîäõîäîâ ê âûáîðó îïòèìàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ ïðîòèâîýðîçèîííûõ ìåðîïðè-
ÿòèé ïðè îáóñòðîéñòâå ýðîçèîííî-
îïàñíûõ çåìåëü îñíîâàí íà èñïîëüçîâà-
íèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ýðîçèè
ïî÷â. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå èññëåäîâà-
íèé ýôôåêòèâíîñòü ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ãåîèíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé ñ ó÷åòîì ÷èñëåííîãî îòîáðà-
æåíèÿ ìîðôîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ñêëîíîâ, ñâîéñòâ ïî÷âåííîãî ïîêðîâà, ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ñíåãîçàïàñîâ è äð.

Ìîäåëè ýðîçèè ïî÷â ïîäðàçäåëÿ-
þòñÿ íà ôèçè÷åñêèå è ýìïèðè÷åñêèå.
Ê ýìïèðè÷åñêèì îòíîñÿòñÿ ìîäåëè òà-
ëîãî ñìûâà Ã. È. Øâåáñà, È. Ê. Ñðèá-
íîãî, Ã. Ï. Ñóðìà÷à, Å. À. Ãàðøèíåâà,
Â. Ä. Èâàíîâà, Â. Ï. Ãåðàñèìåíêî, ÃÃÈ,
RUSLE, MUSLE, EPIC, ECOSYS,
CREAMS, dABAG; ê ôèçè÷åñêèì –
ìîäåëè Ö. Å. Ìèðöõóëàâû, Ì. Ñ. Êóç-
íåöîâà, WEPP, EURÎSEM, OPUS, SWAM.

Ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè äàþò òî÷-
íûå ðåçóëüòàòû èíòåíñèâíîñòè ñìûâà
è íå òðåáóþò ïîñòàíîâêè ìíîãî÷èñëåí-
íûõ íàòóðíûõ îïûòîâ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Â òî æå âðå-
ìÿ ñóùåñòâóþùèå ýìïèðè÷åñêèå
ìîäåëè íå ïîçâîëÿþò ïðîèçâîäèòü ïðî-
ãíîçèðîâàíèå ïðîöåññà ýðîçèè è íåäî-
ñòàòî÷íî ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè ïðî-
öåññà ñìûâà ïî÷â íà ñêëîíîâûõ çåìëÿõ.

Ýìïèðè÷åñêîé ìîäåëüþ òàëîãî
ñìûâà ïî÷â ïðè ñíåãîòàÿíèè, ïðèãîä-
íîé äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðîòèâîýðîçèîí-
íûõ ìåðîïðèÿòèé, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü ÃÃÈ
â ìîäèôèêàöèè Ã. À. Ëàðèîíîâà [4].
Îíà îñíîâàíà íà áîëüøîé ýìïèðè÷åñ-
êîé áàçå äëÿ óñëîâèé Ðîññèè è ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü ïîòåðè ïî÷âû íà ñêëîíî-
âûõ çåìëÿõ. Îäíàêî â äàííîé ìîäåëè
ó÷èòûâàåòñÿ îáùèé ñëîé ñêëîíîâîãî
ñòîêà, ÷òî ñíèæàåò òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ.
Ìíîãèìè àâòîðàìè  îòìå÷åíî, ÷òî ñìûâ
ïî÷âû îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî âîäîé, ñòå-
êàþùåé ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ïðîòàëèí â
îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíî-
ãî ðåæèìà è âëàæíîñòè ïî÷âû [5–7].

Â òàêèõ óñëîâèÿõ äëÿ ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñêëîíîâîãî ñòîêà,
âûçûâàþùåãî ñìûâ ïî÷â, öåëåñîîáðàçíî
èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó ìîäåëåé, âêëþ÷à-
þùóþ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ ñíåæíîãî
ïîêðîâà è ñíåãîòàÿíèÿ [8] è ìîäåëü àê-
êóìóëÿöèè òàëûõ âîä [9]. Ìîäåëü ñíå-
ãîòàÿíèÿ âêëþ÷àåò ðàñ÷åò íàêîïëåíèÿ
ñíåãà íà îñíîâå ó÷åòà ãðàíè÷íûõ
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òåìïåðàòóð, ïðîñåäàíèÿ ñíåãà ïî ìåòîäó
Ô. Áåðòëå [10] è ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè
ñíåãîòàÿíèÿ íà îñíîâå êîýôôèöèåíòîâ
ñòàèâàíèÿ. Êîýôôèöèåíò ñòàèâàíèÿ –
ýòî ñëîé òàëîé âîäû â ìèëëèìåòðàõ, ïðè-
õîäÿùèéñÿ íà îäèí ãðàäóñ ñðåäíåé ñó-
òî÷íîé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, âû÷èñëÿ-
åòñÿ ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì [11]:
I

âîäîîò.ïîò 
= k

c
Σt

2
,  (1)

ãäå I
âîäîîò.ïîò 

– ïîòåíöèàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñíå-
ãîòàÿíèÿ, ìì;

 
Σt

2
 – ñóììà ïîëîæèòåëüíûõ ñðåä-

íåñóòî÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà íà âû-
ñîòå 2 ì; k

c
 – êîýôôèöèåíò ñòàèâàíèÿ, ìì/°Ñ.

Èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäà
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî, êàê ïðàâèëî, äëÿ
ìàëîèçó÷åííûõ áàññåéíîâ èìååòñÿ
ëèøü ïîêàçàòåëü ñðåäíåñóòî÷íîãî çíà-
÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçäóõà –  åäèí-
ñòâåííûé íîñèòåëü èíôîðìàöèè äëÿ
âàæíåéøèõ òåïëîîáìåííûõ ïðîöåññîâ.....
Êîýôôèöèåíò ñòàèâàíèÿ íåïîñòîÿíåí â
òå÷åíèå ãîäà, îí çàâèñèò îò ãåîãðàôè-
÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ áàññåéíà è ñòåïåíè
ïîêðûòèÿ ðàñòèòåëüíîñòüþ.

Äëÿ ïåðåõîäà îò ïîòåíöèàëüíîé ê
ðåàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ñíåãîòàÿíèÿ
íåîáõîäèìî îöåíèòü âîäíûé ýêâèâàëåíò
ñíåãà è âûïàâøèõ îñàäêîâ.

Îáðàçîâàâøàÿñÿ â ñíåãå âîäà è
æèäêèå îñàäêè âåäóò ê ïðîñåäàíèþ
ñíåãà, âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà ïîñëå
ïðîñåäàíèÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå
óðàâíåíèÿ Ô. Áåðòëå [10]:

 (2)

ãäå H* –  âûñîòà ñíåæíîãî â äàííûé ìîìåíò
âðåìåíè, ìì; H

íà÷
** – âûñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà

ïîñëå îñàæäåíèÿ çà ïðåäøåñòâóþùèé ðàñ÷åò-
íûé îòðåçîê âðåìåíè, ìì; h

îñ.òâ
 – îñàäêè â âèäå

ñíåãà, ìì; W
òâ
 –  âîäíûé ýêâèâàëåíò «ñóõîé»

÷àñòè ñíåãà, ìì; PD
íà÷

 – ïëîòíîñòü íàñëîåíèÿ
ñíåæíîãî ïîêðîâà, ã/ñì3 (äëÿ ñâåæåâûïàâøåãî
ñíåãà – 0,1 ã/ñì3, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå –
0,4 ã/ñì3  [1]).

Îáùàÿ âîäîîòäà÷à ñíåæíîãî ïîêðî-
âà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ìåòîäó Ä. Êíàóôà [12]:
I

âîäîîò.îáù
 = [1 – exp –(PD/PD

êðèò
)4]×

×(I
âîäîîò

 – h
îñ.æ

),  (3)

ãäå I
âîäîîò – ðåàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñíåãîòàÿ-

íèÿ; h
oc
 –  îñàäêè â âèäå äîæäÿ, ìì.

Ïîñòóïàþùàÿ íà ïîâåðõíîñòü ïî÷-
âû òàëàÿ âîäà âî âðåìÿ âåñåííåãî ñíå-
ãîòàÿíèÿ íå ïîëíîñòüþ ñòåêàåò â
îâðàæíî-áàëî÷íóþ è ðóñëîâóþ ñåòü.
×àñòü åå ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó èñïà-
ðåíèåì ñ ïîâåðõíîñòè ñíåãà è ïî÷âû,
çàäåðæèâàåòñÿ â íåðîâíîñòÿõ ìèêðîðå-
ëüåôà è âïèòûâàåòñÿ â ïî÷âó.

Àíàëèç èññëåäîâàíèé [9, 13] ïîêà-
çàë, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ñêëîíîâîãî ñòî-
êà ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ñ îáðàçîâà-
íèåì è áåç îáðàçîâàíèÿ çàïèðàþùåãî
ñëîÿ. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàêòåðèñ-
òèêè ìåðçëîé ïî÷âû â äàííîé ðàáîòå
ïðèíÿò êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü îáðà-
çîâàíèÿ çàïèðàþùåãî ñëîÿ, ïðåäëîæåí-
íûé Ñ.Â. ßñèíñêèì, Å.Ì. Ãóñåâûì [9]:
Â = ξW

20
,  (4)

ãäå ξ – ãëóáèíà ïðîìåðçàíèÿ ïî÷âû, ñì; W
20
 –

âëàæíîñòü âåðõíèõ 20  ñì, ñì3/ñì3.

Êðèòåðèåì îáðàçîâàíèÿ çàïèðà-
þùåãî ñëîÿ ñëóæèò ñëåäóþùåå óñëîâèå:
B > Â* > 25,  (5)
ãäå Â* – êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïðè ïðåâûøå-
íèè êîòîðîãî ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå çàïèðà-
þùåãî ñëîÿ.

Ïðè íàëè÷èè çàïèðàþùåãî ñëîÿ
ìàêcèìóì ñìûâà ïî÷âû ïðèõîäèòñÿ íà
ãëàâíóþ ôàçó ñíåãîòàÿíèÿ ñî ñðåäíåñó-
òî÷íîé òåìïåðàòóðîé âîçäóõà + 3…5 °Ñ,
êîãäà ïîâåðõíîñòü ïî÷âû îãîëÿåòñÿ íà
50…75 % [14]. Âåðõíèé ñëîé ïî÷âû
îòòàèâàåò, íàõîäèòñÿ â ïåðåóâëàæíåííîì
ñîñòîÿíèè è ëåãêî ñìûâàåòñÿ ïîòîêàìè
òàëîé âîäû ïî ìåðçëîìó ñëîþ ïî÷âû.
Ïðè îòñóòñòâèè çàïèðàþùåãî ñëîÿ îáúåì
âïèòàâøåéñÿ â ïî÷âó âîäû (çà ñ÷åò âî-
äîîòäà÷è èç ñíåæíîãî ïîêðîâà è âûïàâ-
øèõ îñàäêîâ) çà ñóòêè:
I

âïèò
 = 0,5K

ì
Δt,  (6)

ãäå Δt – ðàñ÷åòíûé ïåðèîä, 24  ÷; 0,5 – êîýô-
ôèöèåíò çàâèñèìîñòè âîäîîòäà÷è îò âðåìåíè
ñóòîê; K

ì
 – êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ìåðçëîé

ïî÷âû ñ ó÷åòîì åå ëüäèñòîñòè.

Ñëîé ñêëîíîâîãî ñòîêà äëÿ ðàñ÷åò-
íîãî ó÷àñòêà ñêëîíà, ìì,
h

ïîâ ñò 
= (I

âîäîîò.îáù
 – I

âïèò
)Δt.  (7)

Èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííîãî ñëîÿ
ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà â ìîäåëè ýðîçèè
ïî÷â Ã. À. Ëàðèîíîâà ïîçâîëÿåò óòî÷-
íèòü ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè ýðîçèîííûõ
ïðîöåññîâ. Ðàñ÷åòíûå óðàâíåíèÿ ìîäåëè
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òàëîãî ñìûâà è ïðèìåðû ðàñ÷åòà ïðè-
âîäÿòñÿ â ìîíîãðàôèè [4].

Ðàñ÷åò ñìûâà ïî÷âû ïî ýëåìåíòàì
ñêëîíà ïðîèçâîäèòñÿ òàê:
W

k
 = W

lk
 – W

l(k – 1)
,

ãäå W
lk
 –  ìîäóëü ñìûâà íà ñêëîíå îò åãî âåð-

øèíû äî êîíöà k-ãî îòðåçêà, ò/ãà; W
l(k – 1)

 –
ìîäóëü ñìûâà íà ñêëîíå îò åãî âåðøèíû äî
êîíöà k-l0-ãî îòðåçêà, ò/ãà.

Âçàèìíàÿ óâÿçêà ìîäåëåé è èõ
ïðîãðàììèðîâàíèå â åäèíîé ïðîãðàìì-
íîé ñðåäå MatLAB 2007b ïîçâîëèëà
ðàçðàáîòàòü êîìïëåêñíóþ ìîäåëü ïðî-
ãíîçà ïîòåðü ïî÷âû ñî ñêëîíîâ ïðè âå-
ñåííåì ñíåãîòàÿíèè [15].

Ïðèâÿçêà êîìïëåêñíîé ìîäåëè ê
òåððèòîðèè îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå
ÃÈÑ âîäîñáîðíîãî áàññåéíà. Â ðåçóëü-
òàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ìàòðèöû, îïèñû-
âàþùåé òåððèòîðèþ, áàçû äàííûõ è
êîìïëåêñíîé ìîäåëè âîçìîæåí ïðîãíîç
ïîòåðü ïî÷â ñî ñêëîíà, à òàêæå ïðîâåäå-
íèå ñöåíàðíûõ èññëåäîâàíèé èñïîëü-
çîâàíèÿ ñêëîíîâûõ çåìåëü.

Íàçíà÷åíèå ïðîòèâîýðîçèîííûõ ìå-
ðîïðèÿòèé âûïîëíÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî
äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñêëîíà. Ïîñëå íàçíà-
÷åíèÿ ñåâîîáîðîòà, àãðîòåõíè÷åñêîé îáðà-
áîòêè ïî÷â è àãðîìåëèîðàòèâíûõ ìåðî-
ïðèÿòèé ïðîâîäÿò ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ
âîäîïðîíèöàåìîñòè ïî÷â, ïîòåðü ïî÷âû è
ñðàâíèâàþò ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ñ
äîïóñòèìûìè çíà÷åíèÿìè, åñëè àãðîòåõ-
íè÷åñêèìè ìåðàìè íå óäàåòñÿ ñíèçèòü
ñìûâ äî íîðìàòèâíîãî óðîâíÿ íà âñåì
ñêëîíå. Îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèå îò âî-
äîðàçäåëà äî òî÷êè, ãäå óñëîâèå ïåðå-
ñòàåò âûïîëíÿòüñÿ. Çäåñü ðàçìåùàåòñÿ
âîäîçàäåðæèâàþùåå èëè âîäîîòâîäÿùåå
ãèäðîòåõíè÷åñêîå ñîîðóæåíèå. Äîïóñ-
òèìûå çíà÷åíèÿ ïðèíèìàþòñÿ ñ ó÷åòîì
òèïà ïî÷âû è ñòåïåíè åå ýðîäèðîâàííî-
ñòè, ïî Þ. Ï. Ñóõàíîâñêîìó [16].

Äëÿ àïðîáàöèè ðàçðàáîòàííîé ÃÈÑ-
ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé áûë
âûáðàí âîäîñáîð ðåêè Ëþáîæèõè (ïðà-
âûé ïðèòîê Îêè). Âîäîñáîðíàÿ ïëîùàäü
ðåêè äî ñòâîðà íàáëþäåíèé ðàâíà
18,8 êì2, èç êîòîðûõ ïàøíåé çàíÿòî
1015 ãà (53,9 %), ëåñíûå ìàññèâû ñî-
ñòàâëÿþò 655 ãà (34,8 %), ëóãîâûå –
176 ãà (9,3 %) è ñåëèòåáíûå òåððèòî-

ðèè çàíèìàþò 25 ãà (1,4 %). Ïî÷âåí-
íûé ïîêðîâ ïðåäñòàâëåí ñåðûìè ëåñíû-
ìè ïî÷âàìè íà ïîêðîâíûõ ñóãëèíêàõ.
Äàííûé áàññåéí ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ
öåíòðà Ðóññêîé ðàâíèíû ïî ãåîëîãè÷åñ-
êîìó ñòðîåíèþ, ëèòîëîãè÷åñêîìó ñîñòà-
âó ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä, óðîâíþ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîãî îñâîåíèÿ.

Íà òåððèòîðèè âîäîñáîðíîãî áàññåéíà
ðàñïîëàãàåòñÿ îïûòíî-ïîëåâàÿ ñòàíöèÿ
Èíñòèòóòà ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì
áèîëîãèè ÐÀÍ, íà êîòîðîé ïðîâîäÿòñÿ ñè-
ñòåìàòè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèåì
õàðàêòåðèñòèê ïî÷âåííîãî ïîêðîâà, èíòåí-
ñèâíîñòüþ ýðîçèè ïî÷â. Íà òåððèòîðèè ãî-
ðîäà Ïóùèíî ðàñïîëàãàåòñÿ ìåòåîñòàíöèÿ
äëÿ íàáëþäåíèé çà òåìïåðàòóðîé âîçäóõà,
îñàäêàìè, òåìïåðàòóðîé ïî÷âû. Íàáëþäå-
íèÿ âåäóòñÿ ñ 2004 ãîäà, äèñêðåòíîñòü èç-
ìåðåíèé ñîñòàâëÿåò 15 ìèí.

Ïðîãíîçèðîâàíèå èíòåíñèâíîñòè
ýðîçèîííûõ ïðîöåññîâ ïðîâåäåíî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà ArcGIS
9.3. Â îñíîâó ÃÈÑ èññëåäóåìîãî áàññåéíà
ïîëîæåí êàðòîãðàôè÷åñêèé ìàòåðèàë,
âêëþ÷àþùåé òîïîãðàôè÷åñêóþ êàðòó
Ì 1:10000 ñ ñå÷åíèåì ãîðèçîíòàëåé 2 ì,
ïî÷âåííóþ êàðòó Ì 1:10000, àýðîôîòî-
ñíèìîê ðàçðåøåíèåì 1 ì. Ïîñòðîåíèå áàçû
äàííûõ âêëþ÷àåò ãåîïðèâÿçêó, îöèôðîâ-
êó áàçîâûõ êàðò, ñîçäàíèå ðàñòðîâûõ ýëåê-
òðîííûõ òåìàòè÷åñêèõ êàðò. Â ðåçóëüòà-
òå ïîëó÷åíà öèôðîâàÿ ìîäåëü òåððèòîðèè,
ãäå êàæäîé òî÷êå ñîîòâåòñòâóåò íàáîð ñðåä-
íåñòàòèñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè î õàðàêòå-
ðèñòèêàõ ðåëüåôà, àãðîõèìè÷åñêèõ è âîä-
íî-ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïî÷â.

Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè ñíåãîíàêîï-
ëåíèÿ è ñíåãîòàÿíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ íà
îñíîâå óñòàíîâëåíèÿ êîýôôèöèåòíîâ
ñòàèâàíèÿ äëÿ çèìíåãî ïåðèîäà è ãëàâ-
íîé ôàçû ñíåãîòàÿíèÿ.

Ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîäáîð êîýôôè-
öèåíòîâ ïðîâîäèëñÿ ñ øàãîì 0,2  â èí-
òåðâàëå îò 2,0  äî 4,0.     Ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ
êàæäîãî êîýôôèöèåíòà ñòàèâàíèÿ âû-
ñîòà ñíåæíîãî ïîêðîâà ñðàâíèâàëàñü ñ
äàííûìè íàòóðíûõ íàáëþäåíèé.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ãëàâíîé ôàçû
ñíåãîòàÿíèÿ êîýôôèöèåíò ñòàèâàíèÿ
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 3,5  ìì/°Ñ⋅äåíü,
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äëÿ çèìíåãî – 0,75 ìì/°Ñ⋅äåíü.
Ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå êîýôôè-

öèåíòîâ ñòàèâàíèÿ çíà÷åíèÿ âîäîîòäà-
÷è âõîäÿò â ìîäåëü àêêóìóëÿöèè òàëûõ
âîä, ãäå äëÿ êàæäîãî îòðåçêà ñêëîíà
îïðåäåëÿåòñÿ âïèòûâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ïî÷â è ñëîé âåñåííåãî ñêëîíîâîãî ñòî-
êà. Íà îñíîâàíèè ðàññ÷èòàííûõ çíà÷å-
íèé âåñåííåãî ñêëîíîâîãî ñòîêà ïîëó÷å-
íû çíà÷åíèÿ ñìûâà ïî÷âû íà âîäîñáîðå
ñ ó÷åòîì çåìëåïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñíåãî-
òàÿíèÿ 2003–2005 ãîäîâ. Ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñ ôàêòè÷åñêèìè

äàííûìè ïîêàçàëî, ÷òî ñðåäíåå îòêëî-
íåíèå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 17 %.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðî-
òèâîýðîçèîííûõ àãðîòåõíè÷åñêèõ ìå-
ðîïðèÿòèé ïðîâåäåíû ñöåíàðíûå èññëå-
äîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå ïÿòü ñöåíàðèåâ:
çÿáëåâàÿ âñïàøêà, áåçîòâàëüíàÿ âñïàø-
êà íà ãëóáèíó 20  ñì, ãëóáîêàÿ áåçîò-
âàëüíîé âñïàøêà ïðè âîçäåëûâàíèè
îçèìûõ êóëüòóð, âîçäåëûâàíèå îçèìûõ
êóëüòóð + áåçîòâàëüíàÿ âñïàøêà +
ùåëåâàíèå (íà 40…50 ñì ñ íàðåçàíèåì
ùåëåé ÷åðåç 7…8 ì) (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Êàðòà-ñõåìà ïðîãíîçà ñìûâà ïî÷âû ïðè ñöåíàðèè 1 (çÿáëåâàÿ âñïàøêà)Êàðòà-ñõåìà ïðîãíîçà ñìûâà ïî÷âû ïðè ñöåíàðèè 1 (çÿáëåâàÿ âñïàøêà)Êàðòà-ñõåìà ïðîãíîçà ñìûâà ïî÷âû ïðè ñöåíàðèè 1 (çÿáëåâàÿ âñïàøêà)Êàðòà-ñõåìà ïðîãíîçà ñìûâà ïî÷âû ïðè ñöåíàðèè 1 (çÿáëåâàÿ âñïàøêà)Êàðòà-ñõåìà ïðîãíîçà ñìûâà ïî÷âû ïðè ñöåíàðèè 1 (çÿáëåâàÿ âñïàøêà)

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå ðàç-
ëè÷íûõ ïðèåìîâ, óâåëè÷èâàþùèõ âïè-
òûâàþùóþ ñïîñîáíîñòü ïî÷â, ïðèâîäèò
ê ñîêðàùåíèþ ïëîùàäè çåìåëü ñ íåäî-
ïóñòèìûì ñìûâîì ñ 33 äî 7 %. Â ðå-
çóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñêëîíîâûõ çåìåëü
ìàëîãî âîäîñáîðà ïðîñëåæèâàåòñÿ äèô-
ôåðåíöèàöèÿ â ïðèìåíåíèè àãðîòåõíè-
÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé è âèäà âîçäåëû-

âàåìûõ êóëüòóð.
Íà îñíîâå ñöåíàðíûõ èññëåäîâà-

íèé ðàçðàáîòàíà àãðîýêîëîãè÷åñêàÿ
êëàññèôèêàöèÿ çåìåëü ñ îáîçíà÷åíèåì
ïðîòèâîýðîçèîííûõ àãðîìåëèîðàòèâ-
íûõ ìåðîïðèÿòèé. Çåìåëüíàÿ òåððèòî-
ðèÿ áàññåéíà ðåêè Ëþáîæèõè ðàçäåëå-
íà íà øåñòü êàòåãîðèé (ðèñ. 2).

Íà çåìëÿõ ïåðâîé êàòåãîðèè
(584  ãà) – âîäîðàçäåëüíûå òåððèòîðèè
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è âåðõíèå ÷àñòè ïàõîòíûõ ñêëîíîâ ñ
óêëîíîì äî 1°, ìåñòàìè äî 2° – ðåêî-
ìåíäîâàíî ðåãóëèðîâàòü ñòîê òàëûõ âîä
ïóòåì çÿáëåâîé âñïàøêè. Íà ýòèõ çåì-
ëÿõ âîçìîæíî âîçäåëûâàíèå âñåõ ðàéî-
íèðîâàííûõ êóëüòóð.

Íà çåìëÿõ âòîðîé êàòåãîðèè
(251 ãà) – ñðåäíèå ÷àñòè äëèííûõ ïà-
õîòíûõ ñêëîíîâ êðóòèçíîé 2…3° – ðå-
êîìåíäîâàíû ñïåöèàëüíûå ñåâîîáîðîò-
íûå ìàññèâû ñ óâåëè÷åíèåì äîëè
ìíîãîëåòíèõ òðàâ. Ïðîòèâîýðîçèîííóþ
çàùèòó çåìåëü ýòîé êàòåãîðèè íåîáõî-
äèìî îñóùåñòâëÿòü ñ ó÷åòîì ðåãóëèðîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà âîäû íà çåì-
ëÿõ êàòåãîðèè 1. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ
ïðîòèâîýðîçèîííûõ àãðîòåõíè÷åñêèõ
ïðèåìîâ ðåêîìåíäóåòñÿ ãëóáîêàÿ áåçîò-
âàëüíàÿ âñïàøêà. Ýôôåêòèâíûì ìåðî-
ïðèÿòèåì ÿâëÿåòñÿ ïîëîñíîå ðàçìåùå-
íèå êóëüòóð ñïëîøíîãî ñåâà ïî ïàðàì è
çÿáè. Âìåñòå ñ çàùèòîé ñêëîíîâûõ çåìåëü
îò ýðîçèè ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåðîïðèÿòèé
îáåñïå÷èâàåò âëàãîíàêîïëåíèå â ïî÷âå.

Òðåòüÿ êàòåãîðèÿ (159  ãà) – íèæ-
íèå ÷àñòè ñêëîíîâ êðóòèçíîé 3…5° è
áîëåå. Íà äàííûõ çåìëÿõ ðåêîìåíäó-

åòñÿ ïðèìåíåíèå ãðåáíèñòîé âñïàøêè,
êîòîðàÿ ñíèæàåò ñìûâ ïî÷â è óñèëèâà-
åò íàêîïëåíèå âëàãè. Íà ýòèõ çåìëÿõ
ðàçìåùàþò êóëüòóðû ñïëîøíîãî ñåâà ñ
õîðîøèìè ïî÷âîçàùèòíûìè ñâîéñòâà-
ìè — îçèìûå è ÿðîâûå çåðíîâûå, áîáî-
âûå, êðóïÿíûå, îäíîëåòíèå è ìíîãîëåò-
íèå òðàâû, à òàêæå ïîäñåâíûå è îçèìûå
ïðîìåæóòî÷íûå êóëüòóðû. Äîïóñêàåò-
ñÿ ïðèìåíåíèå ïàðîâ ñ ïîñåâîì ìíîãî-
ëåòíèõ òðàâ â âèäå áóôåðíûõ ïîëîñ.
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âîäîïðîíèöàåìîñòè
ïî÷â ðåêîìåíäóåòñÿ ùåëåâàíèå.

×åòâåðòàÿ êàòåãîðèÿ (120  ãà)
âêëþ÷àåò ó÷àñòêè ñêëîíîâ îò 5  äî 8° ñ
ñèëüíîñìûòûìè ïî÷âàìè, à òàêæå ó÷àñò-
êè çàáðîøåííûõ ñêëîíîâ, íå èñïîëüçó-
åìûõ â ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîì îáîðîòå
èç-çà ñèëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ýðîçèåé. Íà
ýòèõ çåìëÿõ ðåêîìåíäóåòñÿ ðàçìåùàòü
çåðíîòðàâíûå ïî÷âîçàùèòíûå ñåâîîáî-
ðîòû, à ïîñëå çàëóæåíèÿ îòâîäèòü ïîä
ïàñòáèùà. Çåìëè, ìàëîöåííûå äëÿ ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, îò-
âîäÿòñÿ ïîä ëåñ. Äëÿ çàùèòû ïî÷â îò
ýðîçèè íà îêóëüòóðåííûõ ïàñòáèùàõ,
çàñåÿííûõ êîðìîâûìè òðàâîñìåñÿìè,

Ðèñ. 2. Êàòåãîðèè çåìåëü áàññåéíàÊàòåãîðèè çåìåëü áàññåéíàÊàòåãîðèè çåìåëü áàññåéíàÊàòåãîðèè çåìåëü áàññåéíàÊàòåãîðèè çåìåëü áàññåéíà
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è íà ïàñòáèùàõ ñ ðàçíîòðàâüåì ðåêî-
ìåíäóåòñÿ åæåãîäíîå ïîçäíå-îñåííåå
ùåëåâàíèå ÷åðåç 1…3 ì íà ãëóáèíó
50…60 ñì.

Ïÿòàÿ êàòåãîðèÿ (76  ãà) âêëþ÷à-
åò áàëî÷íûå è îâðàæíûå çåìëè (óêëîí
áîëåå 8°). Òàêèå çåìëè íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ñåíîêîñîâ è ïàñò-
áèù. Îñíîâíûìè ìåðîïðèÿòèÿìè áîðü-
áû ñ ýðîçèåé äîëæíû ñòàòü: óñòðîéñòâî
íà ïàñòáèùàõ ðàñïûëèòåëåé ñòîêà, âî-
äîíàïðàâëÿþùèõ âàëîâ è íàãîðíûõ
êàíàëîâ, âîäîçàäåðæèâàþùèõ âàëîâ-
òåððàñ ñ øèðîêèì îñíîâàíèåì.

Øåñòàÿ êàòåãîðèÿ (655  ãà) âêëþ-
÷àåò âñå èìåþùèåñÿ â õîçÿéñòâå ëåñ-
íûå íàñàæäåíèÿ è çàùèòíûå ëåñíûå
ïîëîñû íà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ çåì-
ëÿõ, êîòîðûå îêàçûâàþò áîëüøîå ìåëè-
îðèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà âåñü àãðî-
ëàíäøàôò. Îñíîâíîå âíèìàíèå äîëæíî
áûòü îáðàùåíî íà ïîâûøåíèå ïðîäóê-
òèâíîñòè ýòèõ íàñàæäåíèé.
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çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé
À. Ñ. Êåðæåíöåâó, ïðîôåññîðó, äîêòîðó áèî-
ëîãè÷åñêèõ íàóê, è Ì. Ï. Âîëîêèòèíó, êàí-
äèäàòó ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ íàóê
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