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Ðàññìîòðåí îñíîâíîé êðóã âîïðîñîâ, âêëþ÷àþùèé ðàçðàáîòêó è ïðàêòè÷åñêóþ ðåà-
ëèçàöèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîäâèæåíèÿ âëàãè â ïî÷âàõ è ãðóíòàõ, ñõåìàòèçà-
öèþ è ðàçðàáîòêó ðàñ÷åòíûõ ñõåì ýëåìåíòîâ è êîìïîíåíòîâ àãðîëàíäøàôòîâ äëÿ îáî-
ñíîâàíèÿ íåîáõîäèìîñòè ïðîâåäåíèÿ ìåëèîðàòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé (îðîøåíèÿ, îñóøåíèÿ).

Àãðîëàíäøàôò, ìåëèîðàòèâíûé ðåæèì, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðåäâèæåíèÿ
âëàãè, ñõåìàòèçàöèÿ, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà, ìåëèîðàòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ.

There is considered a main range of questions including development and practical
realization of mathematical models of moisture movement in soils and grounds,
schematization and development of estimated schemes of elements and components of
agricultural landscapes for justification of the necessity of using reclamation measures
(irrigation, drainage) and their intensity in the territory of landscapes.

Agricultural landscape, reclamation regime, mathematical model of moisture movement,
schematization, estimated scheme, reclamation measures.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè
òðåáîâàíèÿìè ìåëèîðàòèâíûå ìåðî-
ïðèÿòèÿ äîëæíû ðàññ÷èòûâàòüñÿ è
ïðîåêòèðîâàòüñÿ ñ ó÷åòîì ëàíäøàôòíûõ
ãðàíèö è ëàíäøàôòíûõ îñîáåííîñòåé
òåððèòîðèè, à ìåëèîðàòèâíûå ðåæèìû
äîëæíû îáîñíîâûâàòüñÿ ñ ó÷åòîì îñî-
áåííîñòåé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðèðîä-
íûõ è àíòðîïîãåííûõ ëàíäøàôòîâ. Ïðè
ýòîì íåîáõîäèì íàèáîëåå ïîëíûé ó÷åò
ñâîéñòâ è ñîñòîÿíèé ýëåìåíòîâ è êîì-
ïîíåíòîâ àãðîëàíäøàôòîâ.

Ïðè îáîñíîâàíèè ìåëèîðàòèâíûõ
ðåæèìîâ ïî÷â è ãðóíòîâ àãðîëàíäøàôòîâ
âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âîïðîñû:

ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé ïåðåäâèæåíèÿ âëàãè â ïî÷âàõ è

ãðóíòàõ àãðîëàíäøàôòîâ;
ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìàòåìà-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé â âèäå àëãîðèòìîâ è
êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì;

ñõåìàòèçàöèÿ è ðàçðàáîòêà ðàñ÷åò-
íûõ ñõåì ýëåìåíòîâ è êîìïîíåíòîâ àã-
ðîëàíäøàôòîâ;

ïðîâåðêà ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ïåðåäâèæåíèÿ âëàãè â ïî÷âàõ è ãðóí-
òàõ àãðîëàíäøàôòîâ äàííûìè ïîëåâûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé;

ïðîãíîçèðîâàíèå âëèÿíèÿ ìåëèîðà-
òèâíûõ ìåðîïðèÿòèé íà ôóíêöèîíèðîâà-
íèå àãðîëàíäøàôòîâ, íà èõ ïðîäóêòèâíîñòü;

îáîñíîâàíèå íåîáõîäèìîñòè ïðèìå-
íåíèÿ ìåëèîðàòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé
è èõ èíòåíñèâíîñòè (îðîøåíèÿ,
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îñóøåíèÿ) íà òåððèòîðèè àãðîëàíäøàôòîâ.
Ðàçðàáîòêà è äàëüíåéøåå ñîâåðøåí-

ñòâîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïå-
ðåäâèæåíèÿ âëàãè â ïî÷âàõ è ãðóíòàõ
àãðîëàíäøàôòîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì
âîïðîñîì ìåëèîðàòèâíûõ èññëåäîâàíèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè âûáîðå
ïîëüçîâàòåëåì ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ èç ðÿäà
ïîäîáíûõ ñëåäóåò èñõîäèòü èç ïðèíöè-
ïà ïðåäïî÷òèòåëüíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ñ
ó÷åòîì ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
ìîäåëè, åå íàäåæíîñòè, àäåêâàòíîñòè ìî-
äåëèðóåìûì ïðîöåññàì è ïðàêòè÷åñêîãî
óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ â äàííîé ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè. Òàê, ñóùåñòâóþùèå ïî-
äîáíûå çàðóáåæíûå ìîäåëè ñëîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü ïî ñëåäóþùèì îñíîâíûì
ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, ìîäåëü, ñîçäàííàÿ
ñòîðîííèì ðàçðàáîò÷èêîì, íåñìîòðÿ íà
ïîäðîáíîå îïèñàíèå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
«÷åðíûé ÿùèê», òàê êàê áîëüøàÿ åå ÷àñòü
ïðåäñòàâëåíà èñïîëíèìûìè, à íå îáúåêò-
íûìè ìîäóëÿìè. Âî-âòîðûõ, ââåäåíèå â
ìîäåëü ïîëüçîâàòåëåì äîïîëíåíèé è èç-
ìåíåíèé, êàê ïðàâèëî, íå äîïóñêàåòñÿ ðàç-
ðàáîò÷èêîì, ÷òî ïîääåðæèâàåòñÿ ñóùå-
ñòâóþùåé çàêîíîäàòåëüíîé îõðàíîé
àâòîðñêèõ ïðàâ íà èíòåëëåêòóàëüíóþ ñîá-
ñòâåííîñòü. Ýòî óñëîæíÿåò èñïîëüçîâà-
íèå òàêèõ ìîäåëåé ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ñöåíàðíûõ
èññëåäîâàíèé. Â-òðåòüèõ, çàðóáåæíûå
ìîäåëè ñòîÿò íåìàëûõ äåíåã.

Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà, ñîâåðøåíñòâî-
âàíèå è èñïîëüçîâàíèå ñîáñòâåííûõ íî-
âûõ è îðèãèíàëüíûõ ìîäåëåé â êîíêðåò-
íîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ
àêòóàëüíûì è ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìûì íà-
ïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé. Ðàçíîîáðàçèå
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, äîâåäåííûõ äî
ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè â âèäå àëãîðèò-
ìîâ è êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì – íåîáõî-
äèìîå óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè ðàçâèòèÿ
äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè â öåëîì.

Îïûò ðàñ÷åòà âëàãîîáîðîòà â ïî÷-
âàõ è ãðóíòàõ ëàíäøàôòîâ ïîêàçàë ýô-
ôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ýòîé
öåëè äâóìåðíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé âëàãîïåðåíîñà [1, 2].

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãíîçà âîä-
íîãî ðåæèìà ïðèðîäíûõ è àíòðîïîãåí-
íûõ ëàíäøàôòîâ è îáîñíîâàíèÿ ìåëèî-
ðàòèâíûõ ðåæèìîâ àâòîðîì áûëà
ðàçðàáîòàíà íîâàÿ ìåòîäèêà íà îñíîâå
êîëè÷åñòâåííîé, äâóìåðíîé ìîäåëè ïå-
ðåäâèæåíèÿ âëàãè â ïî÷âàõ è ãðóíòàõ
ñîïðÿæåííûõ ýëåìåíòàðíûõ ëàíäøàô-
òîâ, îïèñûâàþùåé âåðòèêàëüíîå è ëà-
òåðàëüíîå äâèæåíèå ïîòîêà. Â êà÷åñòâå
îñíîâû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà ïðè-
íÿòà ðàçðàáîòàííàÿ ñîâìåñòíî ñ À. Ì.
Çåéëèãåðîì è õîðîøî ñåáÿ çàðåêîìåí-
äîâàâøàÿ â ïðàêòèêå ìåëèîðàòèâíûõ
ðàñ÷åòîâ äâóìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
ìîäåëü íåñòàöèîíàðíîãî âëàãîïåðåíîñà
â ïîðèñòûõ ñðåäàõ [2]. Ýòà äâóìåðíàÿ
ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñòàëà îäíîé èç
ïåðâûõ, øèðîêî èñïîëüçîâàâøèõñÿ â
ìåëèîðàòèâíîé ïðàêòèêå, íà îñíîâå êî-
òîðîé áûëè ðàçðàáîòàíû íîâûå ìåòî-
äèêè ðàñ÷åòà ìåëèîðàòèâíûõ ðåæèìîâ
è ïàðàìåòðîâ ìåëèîðàòèâíûõ ñèñòåì.

Ìîäåëü ïîëó÷èëà äàëüíåéøåå ðàç-
âèòèå è áûëà àäàïòèðîâàíà ê áîëåå
âûñîêîìó ïðîñòðàíñòâåííîìó óðîâíþ.
Îíà áûëà äîïîëíåíà íîâûìè ðàñ÷åòíû-
ìè áëîêàìè è ïîäïðîãðàììàìè, ïîçâî-
ëÿþùèìè ðàññ÷èòûâàòü âîäíûé ðåæèì
ïî÷â è ãðóíòîâ ñîïðÿæåííûõ ýëåìåí-
òàðíûõ ëàíäøàôòîâ –  ëàíäøàôòíî-
ãåîõèìè÷åñêèõ êàòåí ñ ó÷åòîì ðåëüåôà
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ïðîñòðàíñòâåííîé
èçìåí÷èâîñòè âîäíî-ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ïî÷â è ïîäñòèëàþùèõ ãðóíòîâ,
åñòåñòâåííîãî ðåæèìà óâëàæíåíèÿ, âëè-
ÿíèÿ ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, ìåëèîðà-
òèâíûõ ìåðîïðèÿòèé, à òàêæå áëîêàìè
è ïîäïðîãðàììàìè, ïîçâîëÿþùèìè îáî-
ñíîâûâàòü íåîáõîäèìîñòü è èíòåíñèâ-
íîñòü ìåëèîðàòèâíûõ âîçäåéñòâèé (îðî-
øåíèå, äðåíàæ) â àãðîëàíäøàôòàõ.

Îñíîâíîå äâóìåðíîå äèôôåðåíöè-
àëüíîå óðàâíåíèå ïðîöåññà ïåðåäâèæå-
íèÿ âëàãè â ïî÷âàõ è ïîäñòèëàþùèõ
ãðóíòàõ èìååò ñëåäóþùèé âèä:

 (1)

ãäå Ñ
w
 – êîýôôèöèåíò âëàãîåìêîñòè, ñâÿçûâà-

þùèé èçìåíåíèå âëàãîñîäåðæàíèÿ â ïîðèñòîé
ñðåäå ñ èçìåíåíèåì êàïèëëÿðíî-ñîðáöèîííîãî
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íàïîðà, 1/ì; H – ïîëíûé íàïîð, ñêëàäûâàþ-
ùèéñÿ èç ãðàâèòàöèîííîé y è êàïèëëÿðíî-
ñîðáöèîííîé ψ ñîñòàâëÿþùèõ, ì: H = –y + ψ;
K

w
 –  êîýôôèöèåíò âëàãîïðîâîäíîñòè, ì/ñóò;

e(x, y, t) – èíòåíñèâíîñòü îòáîðà âëàãè êîðíÿ-
ìè ðàñòåíèé, 1/ñóò; x, y – ïðîñòðàíñòâåííûå
êîîðäèíàòû, ì; t – âðåìÿ, ñóò.

Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà âëà-
ãîïðîâîäíîñòè îò âëàæíîñòè èìååò ñëå-
äóþùèé âèä (Ñ. Ô. Àâåðüÿíîâ, À. È.
Ãîëîâàíîâ):

 (2)

ãäå K
f
 –  êîýôôèöèåíò ôèëüòðàöèè ïîðèñòîé

ñðåäû, ì/ñóò; W – îáúåìíàÿ âëàæíîñòü, ì3/ì3;
W

m
 – âëàæíîñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîäåðæàíèþ

ñâÿçàííîé âëàãè, ì3/ì3; P – ïîðèñòîñòü, ì3/ì3;
n – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, êîòîðûé çàäàåòñÿ â
äèàïàçîíå îò 3,5  äî 5,0.

Çàâèñèìîñòü âëàæíîñòè ïî÷âû îò
êàïèëëÿðíî-ñîðáöèîííîãî íàïîðà ìîæíî
ïðèíèìàòü ïî ôîðìóëàì À. È. Ãîëîâàíî-
âà, À. Ì. Çåéëèãåðà, Âàí Ãåíóõòåíà è äð.
Îáùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ýòèõ
ôóíêöèîíàëüíûõ çàâèñèìîñòåé ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå [3]:

 (3)
ãäå A – çíà÷åíèå ïîëíîé âëàãîåìêîñòè, ì3/ì3;
D – çíà÷åíèå âëàæíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé íèæ-
íåé ãðàíèöå ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà,
ì3/ì3; B, C – ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, çíà-
÷åíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, çàäàâàåìûå â
ìîäåëè, çàâèñÿò îò îñîáåííîñòåé ðåøà-
åìûõ çàäà÷. Ñóììàðíîå èñïàðåíèå ðàç-
äåëÿåòñÿ íà èñïàðåíèå ñ ïîâåðõíîñòè
ïî÷âû, êîòîðîå ó÷èòûâàåòñÿ êàê ãðàíè÷-
íîå óñëîâèå, è íà òðàíñïèðàöèþ ðàñòå-
íèÿìè, êîòîðàÿ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî êîð-
íåîáèòàåìîìó ñëîþ ïðîïîðöèîíàëüíî
âëàæíîñòè ïî÷âû è âõîäèò â óðàâíåíèå
â âèäå îòáîðà êîðíÿìè ðàñòåíèé. Äëÿ
ó÷åòà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ çàäàþò èõ
ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü èëè ìãíîâåí-
íî ïðèðàùèâàþò âëàãîçàïàñû â äåíü èõ
âûïàäåíèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ðàñ-
÷åòíîãî ãîäà çàäàþòñÿ äàòû âûïàäåíèÿ
îñàäêîâ è èõ êîëè÷åñòâî.

Ñóììàðíîå èñïàðåíèå îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïî äàííûì î äåêàäíûõ çíà÷åíèÿõ
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè âîçäóõà.
Îïûò ïîêàçûâàåò ïðàâîìåðíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòà äåêàäíîé èñ-
ïàðÿåìîñòè Å ôîðìóëû Í. Í. Èâàíîâà:
E = 0,0061 (25 + Ò)2(1 – 0,01a), (4)

ãäå Ò – ñðåäíÿÿ çà äåêàäó òåìïåðàòóðà âîçäó-
õà, °Ñ; à – ñðåäíÿÿ çà äåêàäó îòíîñèòåëüíàÿ
âëàæíîñòü âîçäóõà, %.

Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ðàñ-
÷åòà èñïàðÿåìîñòè íà òåððèòîðèè Ìîñ-
êîâñêîé îáëàñòè ïîñëóæèëè äàííûå
18  ìåòåîñòàíöèé ðåãèîíà, èç íèõ
12  ðàñïîëîæåíû â ïðåäåëàõ îáëàñòè,
äëèòåëüíîñòü ïåðèîäà íàáëþäåíèé –
42 ãîäà (1959–2000). Äëÿ ñåìè ôèçèêî-
ãåîãðàôè÷åñêèõ ïðîâèíöèé áûëè âûá-
ðàíû ìåòåîñòàíöèè ñ äëèòåëüíûìè
ðÿäàìè íàáëþäåíèé çà òåìïåðàòóðîé è
îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ âîçäóõà, à
òàêæå êîëè÷åñòâîì àòìîñôåðíûõ îñàä-
êîâ. Äëèòåëüíîñòü ðÿäîâ íàáëþäåíèé
ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåïðåçåíòà-
òèâíîé. Ïî äàííûì íàáëþäåíèé çà òåì-
ïåðàòóðîé è îòíîñèòåëüíîé âëàæíîñòüþ
âîçäóõà áûëà óñòàíîâëåíà äëèòåëüíîñòü
òåïëîãî ïåðèîäà (ñî ñðåäíåñóòî÷íîé
òåìïåðàòóðîé âîçäóõà áîëåå 5  °Ñ), îï-
ðåäåëåíû äåêàäíûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöè-
àëüíîé èñïàðÿåìîñòè (ýâàïîòðàíñïèðà-
öèè) ïî ôîðìóëå Í. Í. Èâàíîâà è
êëèìàòè÷åñêèé äåôèöèò óâëàæíåíèÿ
êàê ðàçíîñòü ìåæäó èñïàðÿåìîñòüþ è
àòìîñôåðíûìè îñàäêàìè.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ âîäíîãî ðåæèìà ïî÷â
è ãðóíòîâ ìåëèîðèðóåìûõ àãðîëàíäøàô-
òîâ êðîìå ìíîãîëåòíèõ äàííûõ êëèìà-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìà
âîçìîæíî áîëåå ïîëíàÿ èíôîðìàöèÿ î
ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè, îáùåãåîã-
ðàôè÷åñêèå è òåìàòè÷åñêèå êàðòû: ãåî-
ìîðôîëîãè÷åñêàÿ, ïî÷âåííàÿ, ãèäðîãåî-
ëîãè÷åñêàÿ, ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé,
ëàíäøàôòíàÿ, ãèäðîãðàôè÷åñêàÿ, ðàñòè-
òåëüíîãî ïîêðîâà, çåìåëüíûõ óãîäèé.

Â ýòîé ñâÿçè ñòàíîâèòñÿ íåîáõî-
äèìûì ãåîìîðôîëîãè÷åñêîå, ïî÷âåííîå,
ãèäðîãåîëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå òåð-
ðèòîðèè ðàññìàòðèâàåìûõ ëàíäøàôò-
íûõ ïðîâèíöèé è ðàéîíîâ. Âàæíî îï-
ðåäåëèòü òàêèå ìîðôîëîãè÷åñêèå
ïîêàçàòåëè ðåëüåôà, êàê ãîðèçîíòàëü-
íàÿ è âåðòèêàëüíàÿ ðàñ÷ëåíåííîñòü, ïî-
ëîæåíèå òî÷êè ïåðåãèáà ñêëîíà è äð.
Öåëåñîîáðàçíà òàêæå ñõåìàòèçàöèÿ ðå-
ëüåôà, ïî÷âåííîãî ïîêðîâà, ïîäñòèëà-
þùèõ ãðóíòîâ è ðàçðàáîòêà ðàñ÷åòíûõ
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ñõåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåäâèæåíèÿ
âëàãè â ïî÷âàõ è ãðóíòàõ àãðîëàíäøàô-
òîâ ñ ó÷åòîì ñâîéñòâ è ñîñòîÿíèé èõ
ýëåìåíòîâ è êîìïîíåíòîâ.

Ñõåìàòèçàöèÿ è ðàçðàáîòêà ðàñ-
÷åòíûõ ñõåì ýëåìåíòîâ è êîìïîíåíòîâ
àãðîëàíäøàôòîâ âàæíû ïðè îáîñíîâà-
íèè íåîáõîäèìîñòè è èíòåíñèâíîñòè ìå-
ëèîðàòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé íà óðîâíå
ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ïðîâèíöèé è
ðàéîíîâ êîíêðåòíîé òåððèòîðèè. Òàê, íà
ëàíäøàôòíîé êàðòå Ìîñêîâñêîé îáëàñ-
òè íà ïëîùàäè 47 òûñ. êì2 (âêëþ÷àÿ
Ìîñêâó) âûäåëÿþò 7 ôèçèêî-ãåîãðàôè-
÷åñêèõ ïðîâèíöèé, 13 ôèçèêî-ãåîãðàôè-
÷åñêèõ ðàéîíîâ è 114 èíäèâèäóàëüíûõ
ëàíäøàôòîâ [4].

Ðåëüåô çåìíîé ïîâåðõíîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç ãëàâíûõ ëàíäøàôòîîá-
ðàçóþùèõ è ïî÷âîîáðàçóþùèõ ôàêòî-
ðîâ è ýëåìåíòîâ ëàíäøàôòà. Îò íåãî
çàâèñèò ðàñïðåäåëåíèå è êîíôèãóðàöèÿ
ãèäðîãðàôè÷åñêîé ñåòè, õàðàêòåð ðàñ-
òèòåëüíîãî è ïî÷âåííîãî ïîêðîâà è äðó-
ãèå îñîáåííîñòè ìåñòíîñòè. Ïîýòîìó â
èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëè òåìàòè÷åñ-
êèå êàðòû: ïëàñòèêè ðåëüåôà, ïî÷â, ðàñ-
÷ëåíåííîñòè ðåëüåôà è äð. [5, 6].

Ïðè àíàëèçå êàðò èñïîëüçîâàëè

êàðòîãðàôè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ,
êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåòîä èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ãîòîâûõ êàðò äëÿ ïîçíà-
íèÿ ñâîéñòâ èçîáðàæåííûõ íà íèõ
îáúåêòîâ è ÿâëåíèé. Ýòî ìåòîä íàó÷-
íîãî èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðîì êàðòà
âûñòóïàåò êàê ïðîìåæóòî÷íîå çâåíî
ìåæäó îáúåêòîì è èññëåäîâàòåëåì, êàê
îáðàçíî-çíàêîâàÿ ìîäåëü èçó÷àåìîãî
îáúåêòà, îáëàäàþùàÿ âûñîêîé èíôîð-
ìàòèâíîñòüþ, ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íûì ïîäîáèåì îòíîñèòåëüíî îðèãèíà-
ëà, ìåòðè÷íîñòüþ, îñîáîé îáçîðíîñòüþ
è íàãëÿäíîñòüþ. Êàðòîìåòðè÷åñêèå
îïðåäåëåíèÿ äîâîëüíî òðóäîåìêè, ïî-
ýòîìó â ïðîöåññå èññëåäîâàíé èñïîëü-
çîâàëèñü êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè
ãåîèíôîðìàòèêè.

Íà îñíîâå àíàëèçà òåìàòè÷åñêèõ
êàðò áûëè ðàññ÷èòàíû êàðòîãðàôè÷åñ-
êèå è ìîðôîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñ-
òèêè ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ
Ìîñêîâñêîé îáëàñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ
ãåîìîðôîëîãè÷åñêîé ñõåìàòèçàöèè.
Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ãåîìîðôîëîãè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ ôèçèêî-
ãåîãðàôè÷åñêèõ ïðîâèíöèé è ðàéîíîâ
Ìîñêîâñêîé îáëàñòè. Ê íèì ïðèâÿçà-
íû áëèæàéøèå ìåòåîñòàíöèè [7].

Ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâÃåîìîðôîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâÃåîìîðôîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâÃåîìîðôîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâÃåîìîðôîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ
Ìîñêîâñêîé îáëàñòèÌîñêîâñêîé îáëàñòèÌîñêîâñêîé îáëàñòèÌîñêîâñêîé îáëàñòèÌîñêîâñêîé îáëàñòè
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Ìåëèîðàöèÿ è ðåêóëüòèâàöèÿ, ýêîëîãèÿ

Àâòîðîì ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà
ñõåìàòèçàöèè âîãíóòî-âûïóêëûõ ïðî-
ôèëåé çåìíîé ïîâåðõíîñòè îò áåðåãà
âîäîòîêà äî âîäîðàçäåëà (îò ñóïåðàê-
âàëüíîãî ýëåìåíòàðíîãî ëàíäøàôòà äî
ýëþâèàëüíîãî ýëåìåíòàðíîãî ëàíäøàô-
òà), íà ñõåìå âûäåëåíî ïÿòü õàðàêòåð-
íûõ òî÷åê è ïðåäëîæåíà íîâàÿ ôîðìó-
ëà äëÿ îïèñàíèÿ ëèíèè ïîâåðõíîñòè
çåìëè â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè [8].

Ïðè ãåîìîðôîëîãè÷åñêîé ñõåìàòè-
çàöèè ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêîé êàòå-
íû ëèíèÿ ïîâåðõíîñòè çåìëè ìîæåò áûòü
îïèñàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáðàòíîé òðè-
ãîíîìåòðè÷åñêîé  ôóíêöèè – àðêòàíãåí-
ñà. Ïðåâûøåíèå ëèíèè ïîâåðõíîñòè çåì-
ëè íàä áåðåãîì âîäîòîêà Δ

õ
 íà ðàññòîÿíèè

x îò óðåçà âîäû ìîæíî îïðåäåëèòü ïî
ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòè (ðèñóíîê):

  0 ≤ õ ≤ Â     (5)

ãäå Δ
0
 – âåðòèêàëüíàÿ ðàñ÷ëåíåííîñòü ðåëüå-

ôà, ì; k – êîýôôèöèåíò ( ), çäåñü Θ –
óãîë íàêëîíà êàñàòåëüíîé ê ãîðèçîíòàëè â òî÷-
êå ïåðåãèáà, ðàä); a – çíà÷åíèå àáñöèññû â òî÷-
êå ïåðåãèáà, ì; Â – øèðèíà êàòåíû, ì.

Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé
â ëþáîé òî÷êå (ïåðâóþ ïðîèçâîäíóþ)
ôóíêöèè (5) ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñëå-
äóþùåé ôîðìóëå:

 (6)

èëè, ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå äëÿ êîýôôè-
öèåíòà k:

 (7)

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (5) ìîæíî
äîñòàòî÷íî òî÷íî âîñïðîèçâîäèòü ðåàëü-
íûå ïðèðîäíûå ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå
óñëîâèÿ, ïîñêîëüêó à) óãëîâîé êîýôôè-
öèåíò tg Θ êàñàòåëüíîé â òî÷êå ïåðå-
ãèáà (â òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî óãëà íà-
êëîíà) ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí è çàäàí
ïî ðåàëüíûì çíà÷åíèÿì êîíêðåòíîãî
ïðèðîäíîãî îáúåêòà (â ðàäèàííîé èëè
ãðàäóñíîé ìåðå), á) ïîëîæåíèå òî÷êè
ïåðåãèáà ñêëîíà, õàðàêòåðèçóþùåå àñèì-
ìåòðè÷íîñòü ðå÷íîé äîëèíû, òàêæå ìî-
æåò áûòü çàäàíî ïî ðåàëüíûì çíà÷åíè-
ÿì êîíêðåòíîãî ïðèðîäíîãî îáúåêòà.

Îäíîé èç âàæíûõ ñîñòàâëÿþùèõ
ëàíäøàôòíîãî àíàëèçà òåððèòîðèè ÿâ-
ëÿåòñÿ îöåíêà ñòðóêòóðû ïî÷âåííîãî
ïîêðîâà òåððèòîðèè è ïðîñòðàíñòâåí-
íîãî ðàçìåùåíèÿ ïî÷â, ñâÿçàííûõ ñ
ëèòîëîãè÷åñêèìè è ãåîìîðôîëîãè÷åñêè-
ìè óñëîâèÿìè. Ðåçóëüòàòû êàðòîãðàôè-
÷åñêîãî àíàëèçà ðàñïðîñòðàíåííîñòè
ïî÷â ëàíäøàôòíûõ ðàéîíîâ â ïðåäåëàõ
Ìîñêîâñêîé îáëàñòè ïðåäñòàâëåíû â
ðàáîòå [9]. Äåòàëüíàÿ ïîñëîéíàÿ ðàç-
áèâêà ðàñ÷åòíîé òîëùè, ïðîâîäÿùàÿñÿ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè, ïîçâîëÿåò ó÷åñòü
âîäíî-ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âñåõ ãåíå-
òè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ ïî÷âû è ïîäñòè-
ëàþùèõ ãðóíòîâ.

Ïðè ñõåìàòèçàöèè ãèäðîãåîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé òåððèòîðèè è âûáîðå
ðàñ÷åòíîé ñõåìû ââîäÿòñÿ óïðîùåíèÿ
â ãåîìåòðèþ ðåàëüíîãî îáúåêòà. Îñíîâ-
íûì óïðîùàþùèì ïðèåìîì ÿâëÿåòñÿ
ïðèâåäåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû
ðåàëüíîãî îáúåêòà ê ñõåìàòè÷åñêèì
ãèäðîãåîëîãè÷åñêèì ðàçðåçàì èëè
ëàíäøàôòíî-ãåîõèìè÷åñêèì êàòåíàì.
Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
îáúåäèíåíèÿ ðÿäà âîäîíîñíûõ ãîðèçîí-
òîâ â ðàñ÷åòíûå êîìïëåêñû.

Ïðè ñõåìàòèçàöèè ãèäðîãåîëîãè-
÷åñêèõ óñëîâèé ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñ-
êèõ ðàéîíîâ Ìîñêîâñêîé îáëàñòè áûëè
èñïîëüçîâàíû ëèñòû ãèäðîãåîëîãè÷åñ-
êîé êàðòû ñòðàíû ìàñøòàáà 1:200000  è

Ãåîìîðôîëîãè÷åñêàÿ ñõåìàòèçàöèÿ ëàíä-Ãåîìîðôîëîãè÷åñêàÿ ñõåìàòèçàöèÿ ëàíä-Ãåîìîðôîëîãè÷åñêàÿ ñõåìàòèçàöèÿ ëàíä-Ãåîìîðôîëîãè÷åñêàÿ ñõåìàòèçàöèÿ ëàíä-Ãåîìîðôîëîãè÷åñêàÿ ñõåìàòèçàöèÿ ëàíä-
øàôòíîé êàòåíû: øàôòíîé êàòåíû: øàôòíîé êàòåíû: øàôòíîé êàòåíû: øàôòíîé êàòåíû: B – øèðèíà ëàíäøàôò-
íîé êàòåíû; Â

ÑÀ
, Â

ÒÀ
, Â

ÒÝ
, Â

Ý
 – ïðîòÿæåííîñòü

ñîîòâåòñòâåííî ñóïåðàêâàëüíîãî, òðàíñàêêóìó-
ëÿòèâíîãî, òðàíñýëþâèàëüíîãî è ýëþâèàëüíî-
ãî ýëåìåíòàðíûõ ëàíäøàôòîâ; Δ

ÑÀ
, Δ

Ý
 – ïåðå-

ïàäû âûñîò ñîîòâåòñòâåííî ñóïåðàêâàëüíîãî è
ýëþâèàëüíîãî ýëåìåíòàðíûõ ëàíäøàôòîâ;
1…5 – õàðàêòåðíûå òî÷êè
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ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå ðàçðåçû ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ëèñòîâ êàðòû. Äëÿ ýòîãî ïî
îïîðíûì ñêâàæèíàì ãèäðîãåîëîãè÷åñ-
êèõ ðàçðåçîâ áûëè îïðåäåëåíû ìîùíî-
ñòè ïåðâûõ îò ïîâåðõíîñòè âîäîíîñíûõ
ãîðèçîíòîâ, êîìïëåêñîâ è âîäîóïîðîâ (â
ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìûõ ôèçèêî-
ãåîãðàôè÷åñêèõ ïðîâèíöèé è ðàéîíîâ).
Ëèòîëîãè÷åñêèé ñîñòàâ è êîýôôèöèåí-
òû ôèëüòðàöèè ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ
ïîäðàçäåëåíèé ïðèíèìàëèñü òàêæå ïî
äàííûì óêàçàííîé êàðòû.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåííûå îñî-
áåííîñòè ñõåìàòèçàöèè ïðèðîäíûõ óñ-
ëîâèé Ìîñêîâñêîé îáëàñòè ïîçâîëÿþò
áîëåå îáîñíîâàííî âûáèðàòü ðàñ÷åòíûå
ñõåìû è ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû ïðè
ìîäåëèðîâàíèè âîäíîãî ðåæèìà ïî÷â è
ãðóíòîâ ñ öåëüþ îáîñíîâàíèÿ ìåëèîðà-
òèâíûõ ðåæèìîâ àãðîëàíäøàôòîâ. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò âîçìîæ-
íîñòü çàäàâàòü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ ïðè ñõåìàòèçàöèè ðåëüåôà
çåìíîé ïîâåðõíîñòè, ãåíåðàëèçîâàòü è
ñõåìàòèçèðîâàòü ðàçìåùåíèå ðàçëè÷-
íûõ ïî÷â ïî øèðèíå ëàíäøàôòíî-
ãåîõèìè÷åñêèõ êàòåí ðàññìîòðåííûõ
ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñêèõ ðàéîíîâ, à òàê-
æå âûïîëíèòü ñõåìàòèçàöèþ ãèäðîãå-
îëîãè÷åñêèõ óñëîâèé òåððèòîðèè.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (1) áûë
èñïîëüçîâàí êîíå÷íî-ðàçíîñòíûé ìåòîä
è ðàçðàáîòàí ðàñ÷åòíûé àëãîðèòì. Ðàñ-
ñìàòðèâàåìàÿ îáëàñòü ðàçáèâàëàñü íà
áëîêè ïðÿìîóãîëüíîé íåðåãóëÿðíîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ñåòêîé, ëó÷øå ïðèñïî-
ñîáëåííîé ê óñëîâèÿì ìîäåëèðóåìîãî
ïîëÿ, ïðè êîòîðîé äîñòèãàëàñü ëó÷øàÿ
àïïðîêñèìàöèÿ. Äëÿ ó÷åòà ðåëüåôà çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè ââîäèëàñü ñîñòàâëÿ-
þùàÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ïîëîæåíèå ïîâåð-
õíîñòè çåìëè îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè
ñðàâíåíèÿ. Óðàâíåíèå ïðåäñòàâëÿëîñü
â êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ôîðìå ïî íåÿâíîé
ñõåìå ñî ñðåäíåé àïïðîêñèìàöèåé êî-
ýôôèöèåíòîâ. Ïîëó÷åííîå êîíå÷íî-
ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå ðåøàëîñü ìåòîäîì
ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé. Äëÿ ðàñ÷å-
òîâ ïî êàæäîìó íàïðàâëåíèþ èñïîëüçî-
âàëñÿ ìåòîä ïðîãîíêè. Ïðè ïðÿìîé ïðî-
ãîíêå îïðåäåëÿëèñü ïðîãîíî÷íûå

êîýôôèöèåíòû, ïðè îáðàòíîé ïðîãîíêå îï-
ðåäåëÿëèñü íàïîðû â öåíòðàõ ðàñ÷åòíûõ
áëîêîâ. Íàïîðû çàòåì ïåðåâîäèëèñü âî
âëàæíîñòè ïî÷â è ãðóíòîâ, ïî íèì îïðåäå-
ëÿëîñü ïîëîæåíèå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä.
Ïðè ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèò-
ìà áûë ñîçäàí êîìïëåêñ ïðîãðàìì äëÿ ïåð-
ñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà, ïîçâîëÿþùèé ðå-
øàòü êîíêðåòíûå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü áûëà íåîäíîê-
ðàòíî ïðîâåðåíà ðåçóëüòàòàìè ïîëåâûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âîäíîãî
ðåæèìà ïî÷â àãðîëàíäøàôòîâ, âûïîëíåí-
íûõ àâòîðîì è äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿ-
ìè. Ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü âûâîä îá àäåêâàòíîñòè ðàçðàáîòàííîé
ìîäåëè èçó÷àåìûì ïðîöåññàì è î äîñòà-
òî÷íîé òî÷íîñòè âûïîëíåííûõ ðàñ÷åòîâ.

Ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âëèÿ-
íèÿ îðîøåíèÿ è îñóøåíèÿ íà ôóíêöè-
îíèðîâàíèå àãðîëàíäøàôòîâ â ìîäåëè
ïðåäóñìîòðåí áëîê ðàñ÷åòà ïðîäóêòèâ-
íîñòè àãðîôèòîöåíîçîâ.

Äâóìåðíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
ðåàëèçîâàííàÿ â âèäå ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà, ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ìåòîäèêè ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé ïî âîïðîñàì î íåîáõîäè-
ìîñòè îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèÿ
ìåëèîðàòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé (îðîøåíèÿ,
îñóøåíèÿ),ðàñ÷åòà è îöåíêè èõ èíòåí-
ñèâíîñòè. Öåëü ìîäåëè – îáîñíîâàíèå ìå-
ëèîðàòèâíûõ ðåæèìîâ àãðîëàíäøàôòîâ.
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Ðàññìîòðåíû ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèå àñïåêòû ðåãóëèðîâàíèÿ ðåêóëüòèâàöèè
çåìåëü ïðè ëèêâèäàöèè óãëåäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé.

Ãîñóäàðñòâåííîå ðåãóëèðîâàíèå, ðåêóëüòèâàöèÿ çåìåëü, ëèêâèäàöèÿ óãëåäîáûâà-
þùèõ ïðåäïðèÿòèé, îêðóæàþùàÿ ñðåäà, óãîëüíàÿ îòðàñëü, ñïåöèàëèçèðîâàííûå ëèê-
âèäàöèîííûå ôîíäû, ñîöèàëüíàÿ çàùèòà óâîëüíÿåìûõ ðàáîòíèêîâ, ïðèðîäíàÿ ñðåäà.

There are considered ecological-economic aspects of the state regulation of lands
when liquidating coal mining enterprises.

State regulation, lands reclamation, liquidation of coal mining enterprises, environment,
coal mining industry, specialized liquidation funds, social protection of the employers
to be dismissed, natural medium.

Ïî ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ íà êîìïîíåí-
òû áèîñôåðû îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè ðàç-
ëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî. Î÷åíü ñèëüíî
âîçäåéñòâóåò ãîðíîäîáûâàþùàÿ ïðîìûø-
ëåííîñòü, îñîáåííî óãîëüíàÿ îòðàñëü.

Íà ïðåäïðèÿòèÿõ óãîëüíîé îòðàñ-
ëè èìååòñÿ îêîëî 7980 èñòî÷íèêîâ çàã-
ðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, èç íèõ îêîëî
3310 îðãàíèçîâàííûõ. Äëÿ áîëüøèíñòâà

èñòî÷íèêîâ ðàçðàáîòàíû ïðåäåëüíî äî-
ïóñòèìûå (ÏÄÂ) ëèáî âðåìåííî ñîãëà-
ñîâàííûå (ÂÑÂ) íîðìàòèâû âûáðîñà.
Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî èñòî÷íèêîâ âûá-
ðîñîâ (îêîëî 3900) íàõîäèòñÿ â Êóçíåö-
êîì óãîëüíîì áàññåéíå. Êîëè÷åñòâî îá-
ðàçóþùèõñÿ â îòðàñëè âðåäíûõ âåùåñòâ,
îòõîäÿùèõ îò èñòî÷íèêîâ, çàãðÿçíÿ-
þùèõ àòìîñôåðíûé âîçäóõ, íàõîäèòñÿ


