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ТОПОЛОГИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННЫХ СИСТЕМ

Рассматриваются особенности комплексного моделирования природно-техногенных 
систем в условиях нелинейности природной среды.  Дается оценка критических системных 
состояний,  основанных на принципах организации природно-техногенных систем.

Природно-техногенная система, критическая техногенная нагрузка 
(активность) на природную среду,  организация природно-техногенной системы,  
комплексный потенциал природной среды.

There are considered specific features of integrated simulation of natural-anthropo-
genic systems under the conditions of non-linearity of the environment. There is given an 
assessment of critical systematic states based on the principles of organization of natural-
anthropogenic systems.

Natural-anthropogenic system,  critical anthropogenic load (activity) on the environ-
ment,  integrated potential of the environment.

Любая техногенная система создает 
свой характерный динамический «отпеча-
ток» в экосистеме, который проявляется в 
ее самоорганизации. При этом самооргани-
зация  природно-техногенной системы рас-
сматривается как способ синхронизации 
техногенной нагрузки в природном ланд-
шафте, при котором энергетические поте-
ри среды минимизируются. Воздействие 
на природные ландшафты приобретает осо-
бый смысл, поскольку цена допускаемых 
здесь ошибок может быть слишком велика, 
а иногда чревата потерей созданного
природно-техногенного ландшафта – эталона 
устойчивого равновесия. В постановке
задачи самоорганизации природно-
техногенные системы целесообразно
рассматривать с использованием следую-

щих определений:
системное единство технологий (ор-

ганизаций) и вмещающей их природной 
среды, позволяющее рассматривать техно-
генные процессы и вмещающую их среду 
как единое целое с присущей этому цело-
му динамикой эволюционного развития;                                                                                                               

природно-техногенная система – при-
родная целостность с внедренной в нее фор-
мой организации техногенных процессов;

критическая техногенная нагрузка 
(активность) на природную среду – на-
грузка, соответствующая порогу систем-
ной сложности вмещающей природной 
среды, за пределом которого система ис-
чезает как целостность. При этом система 
теряет свои организационные свойства во



Мелиорация и рекультивация, экология

№ 1’ 201312

вмещающей среде и превращается в
несвязную совокупность «умирающих» (в 
рамках конкретной системы) подсистем;

комплексный потенциал природной 
среды – комплексный ресурс природной 
среды, направленный на поддержание орга-
низации природно-техногенной системы:  
R

п.
 = F {D

c.кр
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где D
c.кр

 – предельные возможности организации 
вмещающей природной среды (критическая тех-
ногенная нагрузка); К

c
 –компенсаторная реакция 

природной среды на увеличение  техногенной
активности (эластичность природной среды); N –
возможность встраивания нагрузки в природную сре-
ду (гомогенность природной среды); D

c.н
 – органи-

зация природной вмещающей среды, при которой 
затраты ее ресурса на поддержание техногенной 
активности минимальные; (D

c.кр
 – D

c.н.
) – характе-

ризует возможное разнообразие техногенной ак-
тивности при заданной организации природной 
среды (запас устойчивости природно-техногенной 
системы).

В качестве модели самоорганизации 
природно-техногенных систем был ис-
пользован алгебраический фрактал Ман-
дельброта следующего вида, [1, 2]:
Z
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где n – количество итераций (состояний), зада-
ваемое пользователем, для генерации траекто-
рий системы в фазовом пространстве (обычно для
достижения системой устойчивой структуры-
аттрактора достаточно 200...300 итераций); N – инте-
гральный коэффициент, трактуемый как гомогенность
внешней нагрузки с вмещающей средой –
коэффициент системного трения или диффузии 
(определяется также как системный фактор, уси-
ливающий или ослабляющий инертные свойства 
системы, определяет эффективность локализации 
внешней нагрузки во вмещающей среде; Z

n
2 – си-

стемный фактор, трактуемый как инерция среды 
и означающий, что система самовоспроизводится 
и развивается в результата взаимодействия среды 
и внешней нагрузки (определяется как тенденция 
системы к сохранению исходной тождественности); 
[D

c
 + К

с
 i] – комплексное число (i – мнимая еди-

ница) с соответствующими вещественными числа-
ми: D

c
 – интегральный коэффициент, трактуемый 

как внешняя совокупность различной физической 
природы нагрузок на вмещающую среду – коэф-
фициент системного разнообразия или системной
сложности; К

с
 – интегральный коэффициент,

трактуемый как компенсаторная реакция вмеща-
ющей среды на внешнюю нагрузку – коэффициент 
системной упругости или эластичности вмещающей 
среды (определяется также как системный фактор, 
стремящийся за счет существующей эластичности 
вмещающей среды разместить в ней все физиче-
ское разнообразие нагрузочных процессов с прису-
щими им характеристиками, а при невозможности 
такого размещения  система (процесс) разрушается 
как целостность, и ее элементы входят в другую 
систему (процесс), что трактуется как нахождение 

решения среды на другом уровне ее организации). 

По сути своего семантического
содержания рассматриваемая модель
алгебраического фрактала формирует
структуры-аттракторы, возникающие в резуль-
тате самоорганизации вмещающей среды. 
При определенных условиях можно по-
лучить ответ на вопросы о том, сможет 
ли вмещающая среда «разместить» в себе 
все разнообразие процессов, которые при-
вносит с собой внешняя нагрузка, с точки 
зрения установления динамического рав-
новесия за счет самоорганизации. 

В настоящее время известны описа-
ния свойств фрактальных структур, обо-
сновывающих их использование для
моделирования подобных систем [1]:                    

способность к приспособлению при 
изменении внешних условий (свойство 
адаптации);

способность к сохранению памяти 
о прошедших структурных изменениях 
(свойство наследственности);

способность к организации новых 
фрактальных структур, отличающихся 
по своему строению (свойство изменчиво-
сти);  

способность к обмену энергией и ве-
ществом с окружающей средой (аналог 
метаболизма); 

способность к самоуправлению вну-
три системы за счет энтропийных процес-
сов неустойчивости самой системы (про-
явление свойств независимости от внеш-
ней энергии).

Перечень свойств, с одной стороны, 
делает фракталы основным структурным 
элементом в моделировании динамически 
развивающихся сред, который способен 
управлять адаптацией системы к внешне-
му фактору через ее организацию. С дру-
гой стороны, спонтанная активность или, 
напротив, чрезмерная инертность изуча-
емой системы, способность к структури-
рованию или к взрывообразному разру-
шению во время фазового перехода – все 
эти свойства реальных природно-
техногенных систем не поддаются обобщению 
в рамках традиционных линейных моде-
лей [2, 3]. В отличие от последних про-
цедуры фрактальной итерации состояний 
позволяют сразу перейти к отображению 
не результата, а процесса взаимодействия 
факторов модели в динамике. Точка нано-
сится на график не тогда, когда она удов-
летворяет уравнению, а когда генерируется
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определенный тип поведения системы, 
характеризующий ее устойчивость. Сово-
купность точек всех возможных началь-
ных состояний системы, из которых она 
«втягивается» в тот или иной аттрактор 
(пространство перспектив), обозначает-
ся как бассейн аттрактора (пространство 
потенциалов) среды (рис. 1). Однако по-
рядок никогда не господствует над беспо-
рядком полностью, и полная ликвидация 
беспорядка губит самоорганизацию. Поэ-
тому природно-техногенная система явля-
ется не набором признаков, а логической 
целостностью, и ее эволюция состоит не в 
замене худших признаков на лучшие, а в 
совершенствовании логических схем пове-
дения систем различной природы [4, 5].

Таким образом, разметка фазового 
пространства, с учетом комбинации пара-
метров доминирования и связанности, мо-
жет быть представлена набором базовых
организаций природно-техногенных систем
(CS1...CS4) (рис. 2). Приведем иден-
тификацию организаций природно-
техногенных систем, которая, по сути,
является унифицированной матрицей среды
моделируемой природно-техногенной
системы независимо от ее физической 
природы и параметров: 

CS1 – «природный баланс» – систе-
ма со способностью к самоочищению, при 
которой не происходит явных нарушений 
сукцессии, но с низкоэффективной приро-
доохранной технологией, например, леса, 
реки вдали границ промышленных пред-
приятий, периферийные городские терри-
тории с низкой территориальной концен-
трацией людей; 

CS2 – «техногенный баланс» – 
система, нагрузка которой не соответ-
ствует вмещающей среде и стремится 
к разрушению. Низкая способность к 
самоочищению и отсутствие природоох-
ранных технологий (уничтожение
системы, ведущее к разным степеням эколо-
гических катастроф). Организация сре-
ды представлена «мягкими» сетевыми 
структурами, как правило, бессвязны-
ми, каждая из которых развивается по-
своему. Такое решение называется хи-
мерным. Химеры возникают тогда, ког-
да сила структурных связей неоднород-
на, например, сильнее в центре и слабее 
по краям системы. Тогда организации 
в центре будут вести себя синхронно, а 
на периферии – беспорядочно. Это ста-
новится предтечей нарушения процесса 
коэволюции составляющих подсистем, 
которые перестают коррелировать меж-
ду собой, а совместное развитие подме-
няется системным доминированием;

CS3 – «городской баланс» – cистема 
с низкой способностью к самоочищению 
и самовосстановлению, но с эффективной 
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природоохранной технологией вмещаю-
щей среды. Организация представлена 
жесткими доминированными сетевыми 
структурами, что ведет к увеличению 
«хрупкости» вмещающей среды. В ре-
альной жизни такие среды представляют 
городские и примыкающие к ним тер-
ритории с повышенной концентрацией 
людей, включая рекреационные зоны. 
Наиболее острые проблемы таких сред 
– уязвимость экосистем, концентрация 
населения, низкое качество параметров 
обитания, потеря плодородности земель, 
удаление отходов;        

CS4 – «природный эталон» –
система с высокой способностью к само-
очищению (национальные парки, за-
поведники). Здесь организация среды
представлена максимально связной сетевой
структурой природных сообществ и
минимальным техногенным доминирова-
нием экосистемы.

Таким образом, эволюция природно-
техногенной системы представляется
как неравновесная диссипативная
система, развитие которой к структурам-
аттракторам определяется синхро-
низацией внешней нагрузки во вмещающей
среде. При этом закручивающейся
спирали в фазовом пространстве соот-
ветствуют затухающие колебания в ре-
альной жизни. И наоборот, отсутствие 
структуры-аттрактора (цели развития) 
соответствует расходящимся в бесконеч-
ность колебаниям.

Параметрическая настройка ис-
ходной модели позволяет получать
последовательность фазовых переходов 
до состояния устойчивого динамического
равновесия нагрузки с вмещающей сре-
дой на базовой матрице организаций 
природно-техногенных систем. Нор-
мативные и критические параметры 
системных состояний в общем случае 
определяются процедурами фракталь-
ного формализма, позволяющими опре-
делить параметрические области опти-
мальной организации внешней нагрузки 
с вмещающей средой [1]. Особенностью 
критической нагрузки является утрата 
организационных свойств системы, при 
которых начинается необратимое разру-
шение, остановить которое изменением 
динамических переменных невозможно 
(рис. 3).

На рис. 3 можно видеть фазовое со-
стояние системы при критической нагруз-
ке, за пределом которой система исчезает 
как целостность, а ее элементы встраи-
ваются в другую систему, что трактуется 
как другой уровень ее организации. Вид-
но, что с увеличением нагрузки аттракто-
ры смещаются в зону катастроф (красные 
стрелки). 

На рис. 4 приведен пример модели-
рования природно-техногенной системы. 
По своей сути представленные фазовые 
портреты системы показывают, как ме-
няется ее организация  при достижении 
устойчивого состояния. Тот факт, что 
система достигла устойчивого состояния 
при малом количестве итераций (30),
говорит о том, что вмещающая среда об-
ладает высокой нелинейностью, а сле-
довательно, сложностью. При этом на 
начальных итерациях появляется дис-
сонанс взаимодействующих сред, вы-
ражающийся во «взрыве» аттракторов. 



Причиной диссонанса является 
то, что некоторые техногенные параме-
тры превышают допустимую нагрузку на 
вмещающую среду, а это для экосисте-
мы своеобразный «средовой шок». Затем 
происходит «выгорание» вмещающей 
среды (синхронизация неоднородностей), 
которая спасает сложную системную 
структуру от полного разрушения [5, 
6]. Развитие подобных систем начинает 
ограничиваться тогда, когда для своего 
поддержания она создает слишком мно-
го «беспорядка» вокруг, т. е. делает свое 
существование чрезмерно затратным, 
разрушительным для среды. В результа-
те механизмы, обеспечивающие относи-
тельно устойчивое состояние на прежнем 
этапе, становятся непродуктивными и 
оборачиваются своей противоположно-
стью – катастрофическим сценарием раз-
вития. При этом система либо погибает, 
либо перестраивается в более разруши-
тельную для окружения систему [4, 7].

После того как синхронизация
неоднородностей произошла, система прихо-
дит в зону устойчивости с характерными 

сценариями «природного баланса», где  нет 
явных нарушений природной сукцессии. 

Выводы
Эффективность предложенного

подхода при моделировании природно-
техногенной системы определяется следую-
щими особенностями:

 возможностью, в отличие от тради-
ционных способов моделирования, сразу 
перейти к отображению не результата, а 
процесса взаимодействия факторов моде-
ли в динамике. Точка наносится на гра-
фик не тогда, когда она удовлетворяет 
уравнению, а когда генерируется опре-
деленный тип поведения природно-
техногенной системы, характеризующий ее 
устойчивость. Моделирование природно-
техногенной системы рассматривается 
как совокупность всех возможных 
начальных состояний (техногенных на-
грузок, инфраструктурных параметров), 
из которых она попадает в тот или иной 
аттрактор, каждый из которых имеет соб-
ственную область начальных состояний в 
фазовом пространстве;

возможностью обоснованного расче-
та нормативных и критических параме-
тров (активности) природно-техногенной 
системы, а также выбора целевой тра-
ектории развития природно-техногенной 
системы на основе анализа фазового про-
странства состояний, позволяющего при 
имеющемся ресурсе выбрать наиболее 
подходящую стратегию взаимодействия 
техногенной нагрузки с вмещающей сре-
дой без навязывания природной среде не 
свойственных ей форм организации.
_______________
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ВЕРИФИКАЦИЯ КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ КАТЕН ВОДОСБОРОВ 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ПОЛЕВЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Приведены результаты верификации компьютерной модели функционирования ланд-
шафтных катен водосборов по результатам натурных наблюдений за глубиной грунтовых 
вод.  Разработаны модели природных условий и геоморфологических схем катен эксперимен-
тальной площадки.  Обоснована возможность применения данной модели для выполнения 
прогнозных расчетов мелиоративных режимов в условиях лесостепной зоны Западного Баш-
кортостана.

Комплексная мелиорация,  моделирование природных условий,  ландшафтная ка-
тена,  геоморфологические схемы катен,  расчетная и экспериментальная глуби-
на грунтовых вод.

There are given verifying results of the computer model of functioning of landscape 
catenas of watersheds based on the results of field observations of deep groundwater.  Mod-
els of natural conditions and geomorphological patterns of catenas of the experimental site 
are developed.  The possibility of applying this model is substantiated for performing prog-
nostic calculations of reclamation regimes under the conditions of the forest-steppe zone of 
the Western Bashkortostan.

Complex reclamation,  simulation of natural conditions,  landscape catena,  catenas 
geomorphological schemes,  calculated and experimental depth of groundwater.

Расширить предметную область
исследования мелиорации – актуальная
задача современности. Она включает изуче-

ние вопросов комплексной мелиорации 
как базисного элемента комплексного об-
устройства, применения мелиоративных 
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мероприятий для повышения экологиче-
ской устойчивости водосборов, разработки
способов расчета водообмена и обосно-
вание мелиорации. А. И. Головановым
разработана компьютерная модель, опи-
сывающая функционирование катен
водосборов при проведении водной мелиора-
ции [1, 2]. Модель позволяет определять 
экологически безопасный мелиоратив-

ный режим, обеспечивающий устойчивое 
функционирование водосборов (рис. 1). 
Под устойчивым функционированием во-
досборов подразумевается такое функцио-
нирование, когда увеличение продуктив-
ности земель водосборов при проведении 
водной мелиорации не только сохраняет, 
но и повышает общую экологическую 
устойчивость их ландшафтов.

Модель содержит компьютерную 
программу «Катена» численного решения 
двумерного уравнения влагопереноса в 
зоне аэрации и в зоне полного влагонасы-
щения [2]. Результаты расчетов выдаются 
и сохраняются в виде параметров мелиора-
тивного режима катен, стока (в том числе 
среднемноголетние показатели), водного 
режима по глубинам и расчетным годам. 

Для верификации разработанной 
компьютерной модели использованы ма-
териалы полевых экспериментов, прове-
денных на территории водно-балансовой 
станции управления по мониторингу ме-
лиорируемых земель РБ ФГБУ «Управле-
ние Башмелиоводхоз» [3]. 

Метеорологические данные. На водно-
балансовой станции с 2000 года ведутся
метеорологические наблюдения за тем-
пературой и относительной влажностью 
воздуха, осадками, атмосферным давле-
нием и испарением с водной поверхности, 
влажностью и глубиной промерзания по-
чвы, высотой снежного покрова; прово-
дятся маршрутные снегомерные съемки. 
В 2010 году начаты наблюдения с помо-
щью автоматизированной метеорологиче-
ской станции, которая позволяет ежечасно

фиксировать следующие параметры: 
температуру и относительную влажность 
воздуха, количество жидких осадков, на-
правление и скорость ветра, величину 
солнечной радиации, атмосферное давле-
ние. На основе метеорологических сведе-
ний составлен массив метеорологических 
данных (суточные значения температуры 
и влажности воздуха, осадков) для расче-
та по программе «Катена».

Топографические условия. Водно-
балансовая станция расположена на ле-
вобережной части среднего течения реки 
Белая и приурочена к 2-3 надпойменным 
террасам, коренному склону долины реки 
Белая и водосборным поверхностям рек 
Воробьевка – Манеска и Кармасан – Си-
киязка. Имеется топографическая карта 
водосбора ручья Воробьевка, составлен-
ная для организации гидрологических 
наблюдений на малых водотоках. По име-
ющимся исходным данным разработаны 
морфометрические, метеорологические и 
почвенно-геологические модели водосбора 
ручья Воробьевка.

Морфометрическая модель разра-
ботана на основе топографической кар-
ты водосбора ручья Воробьевка (масштаб 
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1:5000). Площадь водосбора 5,28 км2, 
залесенность 45 %, средний уклон водо-
сбора 0,023. Абсолютные отметки
водораздельной линии 176 мБС. Водосбор 

ручья смоделирован из одной катены. 
Морфометрическая схема катены состоит 
из трех фаций: элювиальной, трансэлю-
виальной и супераквальной (табл. 1).

Таблица 1 
Морфометрические параметры катены водосбора

ручья Воробьевка

Параметр
катены, м

Ширина фации, м Коэффи-
циент 

крутизны 
склона

Коэффициенты 
формы склона

Ширина Высота
Суперак-
вальная
(низины) 

Трансэлюви-
альная
(склона)

Элювиальная
(возвышен-

ности)
а

1
а

2

1224,9 28 428 612 185 4,0 1 4

Гидрогеологические условия. В гидро-
динамическом отношении рассматриваемые 
водоносные комплексы и горизонты верх-
непермских, неогеновых и четвертичных 
отложений находятся в пределах зон интен-
сивного водообмена. Нижняя граница зоны 
активного водообмена определяется поло-
жением местных базисов эрозии. Грунтовые 
воды залегают в элювиально-делювиальных 
отложениях четвертичного возраста. Водо-
вмещающими породами служат суглинки и 
мелкозернистые пески. Питание водоносного 
горизонта осуществляется за счет инфиль-
трации атмосферных осадков. Относитель-
ным водоупором служат глины неогенового 
и пермского возрастов с прослойками песча-
ников и известняков.

Характеристика почв. Характеристи-
ки почв определены по четырем почвенным 
разрезам.

Разрез 1 заложен около режимной 
скважины 1. Пашня. Почва: чернозем выще-

лоченный, среднемощный на аллювиально-
делювиальной карбонатной глине.

Разрез 2 заложен около режимной сква-
жины 2. Пашня. Почва: чернозем выщело-
ченный, среднемощный, среднесуглинистый 
на делювиально-карбонатных отложениях.

Разрез 3 заложен около режимной 
скважины 3/1. Пашня, посевы зерновых. 
Почва: чернозем выщелоченный среднемощ-
ный, среднесуглинистый, на древних аллю-
виально-карбонатных отложениях.

Разрез 4 заложен около режимной 
скважины  3/2. Пастбище, естественное раз-
нотравье. Долина ручья Воробьевка. Почва: 
пойменно-зернисто-темноцветная, среднесу-
глинистая, на карбонатном аллювии.

Водно-физические свойства почв и 
грунтов определены по стандартной методи-
ке [4]. На их основе для трех фаций катены 
водосбора составлена почвенно-геологиче-
ская модель (табл. 2).

Таблица 2 
Водно-физические свойства почвогрунтов катены водосбора 

ручья Воробьевка

Горизонт Н, м r w h
k
, м

k
f
,

м/сут

ППВ почвенного 
горизонта, доля 
пористости

Элювиальная фация
Чернозем выщелоченный 
Глинистый
Супесчано-суглинистый
Глинистый

0,9
9,0

15,0
5,4

0,49
0,35
0,32
0,38

0,096
0,083
0,01
0,1

5,0
6,0
2,5
9,3

1,0
1,0
3,5
0,05

0,55

Трансэлювиальная  фация
Чернозем выщелоченный 
Глинистый
Супесчано-суглинистый
Глинистый

0,81
9,0

15,0
5,4

0,51
0,35
0,32
0,38

0,095
0,085
0,01
0,1

5,0
6,0
2,5
9,3

2,56
2,56
3,5
0,05

0,71

Супераквальная фация
Чернозем выщелоченный 
Глинистый
Суглинистый
Глинистый

0,81
10,0
15,0
4,9

0,53
0,35
0,37
0,30

0,101
0,087
0,1
0,1

5,0
6,0
9,3
9,3

1,41
1,41
0,03
0,03

0,79

Примечания: Н – толщина слоя; r – пористость; w
м
 – максимальная гигроскопичность; 

h
k
 – высота капиллярной каймы; k

f
 – коэффициент фильтрации; ППВ – предельная 

полевая влагоемкость.
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На водосборе ручья Воробьевка, по 
линии от водораздела к водотоку, для 
наблюдения за глубиной грунтовых вод 
пробурены четыре режимные скважины. 
Скважина 1 расположена на водоразделе 
(ПК – 0), скважина 2 – на верхней части 
склона (ПК1 + 17,5), скважина 3/1 – на 
нижней части склона (ПК3 + 31,5) и сква-

жина 3/2 – в долине ручья (ПК8 + 17,4). 
За глубину грунтовых вод принято рас-
стояние от поверхности земли до зеркала 
грунтовых вод в скважинах, определяемое 
при помощи мерной ленты с хлопушкой. 
Полевые наблюдения за глубиной грунто-
вых вод ведутся с 2001 года по настоящее 
время (табл. 3).

Таблица 3
Глубина грунтовых вод в скважинах водосбора

ручья Воробьевка, м

Дата измерения Скважина 1 Скважина 2 Скважина 3/1 Скважина 3/2

27.11.01 8,00 – 3,05 1,70

24.09.02 6,80 2,37 1,24 1,98

22.04.03 – 1,60 1,02 0,70

04.06.03 – 2,11 0,79 0,94

03.07.03 – 1,89 0,79 0,72

23.09.03 – – 2,45 2,02

07.10.03 – 2,49 2,43 2,02

25.11.03 – 2,02 1,27 1,10

15.03.04 – 2,89 3,31 –

22.04.04 – – 4,74 –

19.05.04 – – 1,88 –

22.02.05 8,46 – 2,70 –

01.11.05 – – – 2,43

20.03.06 8,42 – – –

06.05.06 7,93 2,8 1,00 –

02.08.07 7,63 2,57 1,36 1,25

05.10.07 7,50 2,95 1,50 2,05

19.05.08 7,80 – 0,90 1,20

04.07.08 7,59 – 1,05 1,43

15.08.08 7,90 – 1,90 –

05.11.08 – – 2,30 2,50

02.06.09 8,48 3,86 1,25 1,58

03.06.09 8,49 3,88 1,30 1,68

02.07.09 8,58 3,97 1,77 2,17

03.08.09 8,75 4,15 2,51 2,40

17.09.09 8,69 4,02 3,01 2,32

16.10.09 – 4,37 4,06 2,29

19.11.09 8,87 4,11 3,07 2,23

08.04.10 9,00 3,88 4,67 2,90

25.06.10 9,00 3,90 4,70 1,90

06.07.10 9,48 4,20 5,00 5,46

15.09.10 9,55 4,70 5,46 2,50

08.04.11 – 5,69 5,86 2,76

12.05.11 – 4,67 3,98 1,53

21.07.11 – 4,90 4,35 2,14

16.09.11 – 4,98 5,28 3,19

Верификация модели осуществлена с 

помощью сопоставления значений глубин 

грунтовых вод, полученных эксперимен-

тально и рассчитанных по компьютерной 

модели. Компьютерные расчеты проводи-

лись с 2001 года. 

Критерий правильности работы ком-

пьютерной модели – сходимость расчетных 
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и экспериментальных значений глубин. С 
целью проверки данного критерия постро-

ены графики динамики глубин грунтовых 
вод за период с 2001 по 2011 год (рис. 2).

Рис. 2. Динамика глубин грунтовых вод по годам: а – по элювиальной фации;

б – по транзитной фации; в – по супераквальной фации;  расчетные значения

глубины грунтовых вод;  экспериментальные значения глубины грунтовых вод

Из рисунка 2 видно, что расчетные 
и экспериментальные значения глубин грун-
товых вод по годам имеют схожую динами-
ку. Средние расхождения результатов по 
фациям составили: по элювиальной (сква-
жина 1) – 5 %, по транзитной (скважи-
ны 2 и 3/1) – 12 % и по супераквальной 
(скважина 3/2) – 7% (см. табл. 3). Прове-
денный анализ показал, что расчеты дают 
достаточную для практических расчетов 
сходимость экспериментальных и расчет-
ных значений глубин грунтовых вод и
позволяют моделировать их годовые ко-
лебания. 

Вывод
Приведенная верификация модели 

функционирования катен водосборов под-
тверждает возможность использования 
данной модели для прогнозных расчетов 
при обосновании водной мелиорации в ус-
ловиях лесостепной зоны Западного

Башкортостана.
_______________
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ РИСКИ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО 
ЗЕМЛЕПОЛЬЗОВАНИЯ В КРАСНОЯРСКОМ КРАЕ

Рассмотрены вопросы оценки экологических рисков и оптимизации сельскохозяйственного 
землепользования в районах Красноярского края в связи с чрезвычайными ситуациями 
природного характера.  Составлены схемы оценки экологических рисков и влияния 
чрезвычайных ситуаций на растениеводство.  Обоснованы подходы к страхованию земель 
сельскохозяйственного назначения с учетом риска возникновения чрезвычайных ситуаций.  
Определены прогнозные площади гибели посевов зерновых культур по зонам риска для расчета 
страховых платежей.

Экологические риски,  чрезвычайные ситуации природного характера,  
сельскохозяйственное землепользование,  страхование,  Красноярский край.

The questions of assessment of ecological risks and optimization of agricultural land 
use in the regions of the Krasnoyarsk territory in connection with natural emergency 
situations are considered in the paper. The schemes on assessment of ecological risks and 
impact of emergency situations on plant growing are made up. The approaches to insur-
ance of agricultural lands are substantiated taking into account risk arising of natural 
emergency situations. There are defined prognostic areas of the grain crops loss according 
to risk zones for estimation of insurance payment.

Ecological risks,  natural hazards,  agricultural land use,  insurance,  Krasnoyarsk
territory.

Красноярский край богат земельны-
ми ресурсами. Почвы и климатические 
условия отличаются большим разнообра-
зием. Земельный фонд Красноярского 
края (вместе с Эвенкийским и Таймыр-
ским муниципальными районами) состав-
ляет 236,6 млн га, при этом под земли 
сельскохозяйственного назначения отве-

дено 39,8 млн га, или 16,8 % [1].
В центральных и южных районах 

края сочетаются широкие возможности 
пахотного земледелия и пастбищного
животноводства, в северных районах (Тай-
мырский муниципальный район) обшир-
ные территории занимают оленьи
пастбища. Вместе с тем, в течение ряда лет 


