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Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê êëàññèôèêàöèè ñóùåñòâóþùèõ 
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âîäíîé ýðîçèè ïî÷â. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðåøåíèþ 
çàäà÷ ïî îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâàíèÿ ýðîçèîííî-îïàñíûõ çåìåëü ïðåäëîæå-
íà òðåõ÷ëåííàÿ èõ êëàññèôèêàöèÿ ñ âûäåëåíèåì ýìïèðè÷åñêèõ, òåîðåòè-
÷åñêèõ è êîíöåïòóàëüíûõ ìîäåëåé âîäíîé ýðîçèè. Ðàçðàáîòàíû ïðèíöèïû 
äàëüíåéøåé äåòàëèçàöèè âûäåëåííûõ êëàññîâ ìîäåëåé. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäíàÿ ýðîçèÿ ïî÷â, ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, êëàññèôè-
êàöèÿ. 

Ââåäåíèå 

Ïåðâûå ðàáîòû ïî êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ âëèÿíèÿ îòäåëüíûõ ôàê-
òîðîâ íà èíòåíñèâíîñòü ñìûâà ïî÷âû è ðàçðàáîòêà ôîðìóë ðàñ÷åòà èëè 
ïðîãíîçà âîäíîé ýðîçèè, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðâûå ìà-
òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âîäíîé ýðîçèè, îòíîñÿòñÿ ê êîíöó òðèäöàòûõ ãîäîâ 
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Ýòî — ôîðìóëû ß. Â. Êîðíåâà (1937), È. Ã. Íèëà 
(1938), Â. À. Êàçàêîâà (1940) è À. Ó. Öèíãà (1940), ïðåäñòàâëÿâøèå ñîáîé 
çàâèñèìîñòè ðàñõîäà ñêëîíîâûõ íàíîñîâ (êàê â ôîðìóëàõ ß. Â. Êîðíåâà è 
Â. À. Êàçàêîâà), ëèáî ñðåäíèõ ïîòåðü ïî÷âû â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïëîùàäè 
(êàê â ôîðìóëàõ È. Ã. Íèëà è À. Ó. Öèíãà) îò îñíîâíûõ ôàêòîðîâ — óê-
ëîíà, äëèíû ñêëîíà è èíòåíñèâíîñòè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ (ëèáî ðàñõîäà 
âîäû). 

Â îïóáëèêîâàííîé Ã. È. Øâåáñîì [18] ñâîäêå çàâèñèìîñòåé, èñïîëüçóþ-
ùèõñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñìûâà ïî÷âû, ïðèâîäèòñÿ 18 ôîð-
ìóë ðàçëè÷íûõ àâòîðîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ÷èñëî èõ èçìåðÿåòñÿ 
ìíîãèìè äåñÿòêàìè è ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ [11]. Â ñâÿçè ñ ýòèì îáîñ-
òðÿåòñÿ ïðîáëåìà êëàññèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âîäíîé ýðîçèè 
ïî÷â, ïîñêîëüêó, õîòÿ îíà è çàòðàãèâàëàñü ðàíåå ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè 
[19, 20, 36, 6, 7, 14, 9, 26, 40, 11, 31 è äð.], â íàñòîÿùåå âðåìÿ åäèíàÿ 
îáùåïðèíÿòàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âîäíîé ýðîçèè îò-
ñóòñòâóåò. Â îáùåíàó÷íîì ïëàíå ýòî çàòðóäíÿåò îöåíêó ñóùåñòâóþùåãî ïî-
ëîæåíèÿ è ïëàíèðîâàíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â äàííîé ïðåäìåòíîé 
îáëàñòè, à â ïðèêëàäíîì — ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè ïî âûáîðó 
àäåêâàòíîé ìîäåëè ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷. 
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Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ 

Íàèáîëåå ïîäðîáíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìîäåëåé ýðîçèè áûëà ïðåäëîæåíà, 
ïî-âèäèìîìó, Ì. Ñ. Êóçíåöîâûì è Ã. Ï. Ãëàçóíîâûì [6], êîòîðûå äåëÿò 
âñå ìîäåëè âîäíîé ýðîçèè íà ñòàòèñòè÷åñêèå, íå âñêðûâàþùèå ôèçè÷åñêèé 
ñìûñë ïðîöåññîâ ýðîçèè, è ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå, îñíîâàííûå íà óðàâíå-
íèÿõ, ñ òîé èëè èíîé ñòåïåíüþ ïîëíîòû îïèñûâàþùèõ âëèÿíèå ôàêòîðîâ 
ýðîçèè íà ñòîê è ñìûâ ïî÷âû. Ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè àâòîðû [6] 
äåëÿò íà òðè êëàññà: ìîäåëè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè ïàðàìåòðàìè, ò. å. íå 
ó÷èòûâàþùèå ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè âîäîñáîðà, ýðîçèîííîãî 
ðàéîíà èëè îòäåëüíîãî ïîëÿ ñåâîîáîðîòà; ìîäåëè ñ ñîñðåäîòî÷åííî-ðàñïðå-
äåëåííûìè ïàðàìåòðàìè, ò. å. ïåðåõîäíûå, è ìîäåëè ñ ðàñïðåäåëåííûìè 
ïàðàìåòðàìè, îñíîâàííûå íà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ â ÷àñòíûõ 
ïðîèçâîäíûõ. Ê ñîæàëåíèþ, àâòîðû íèêàê íå ðàñøèôðîâûâàþò âòîðîé è 
òðåòèé êëàññû ìîäåëåé ïðåäëàãàåìîé êëàññèôèêàöèè, ÷òî íå ïîçâîëÿåò 
ïîëüçîâàòüñÿ åþ äëÿ àíàëèçà ìíîãîîáðàçèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìîäåëåé âîäíîé 
ýðîçèè. 

Â Çàïàäíîé Åâðîïå è Ñåâåðíîé Àìåðèêå ïðè àíàëèçå ïîäõîäîâ ê ìîäå-
ëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ âîäíîé ýðîçèè èñïîëüçóþò ëèáî äâóõ- [37, 5, 25, 28], 
ëèáî òðåõñòóïåí÷àòóþ [40, 31, 30, 38] êëàññèôèêàöèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå âû-
äåëÿþò ýìïèðè÷åñêèå è ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå (physics-based) ìîäåëè, 
âî âòîðîì — ýìïèðè÷åñêèå, ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå è êîíöåïòóàëüíûå 
ìîäåëè. 

Ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè, èíîãäà íàçûâàåìûå ìîäåëÿìè “÷åðíîãî ÿùèêà” 
èëè “ñåðîãî ÿùèêà”, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáîáùåíèÿ äàííûõ íàáëþäåíèé, 
âûïîëíåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåííîãî îáúåìà àïðèîðíîé èíôîð-
ìàöèè ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ýòî íàèáîëåå ïðîñòûå è íàèìåíåå òðå-
áîâàòåëüíûå ê èíôîðìàöèîííîìó îáåñïå÷åíèþ ìîäåëè. Êàê îòìå÷àåòñÿ â 
[29], îñîáåííîñòüþ ýòîãî êëàññà ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü èõ ïðî-
ñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé ãåíåðàëèçàöèè è èñïîëüçîâàíèå íåáîëüøîãî 
êîëè÷åñòâà êàóçàëüíûõ ïåðåìåííûõ. Â ÿâíîì èëè íåÿâíîì âèäå ýòè ìîäå-
ëè îñíîâûâàþòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè î ñòàöèîíàðíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî 
ïðîöåññà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, êàê ïðàâèëî, ýòî — ìîäåëè ñ ñîñðåäîòî÷åííûìè 
ïàðàìåòðàìè (0-ìåðíûå), ïîçâîëÿþùèå âûïîëíÿòü îöåíêó ñðåäíåìíîãî-
ëåòíèõ âåëè÷èí “ïîòåðü” èëè “ñìûâà” ïî÷âû â ñðåäíåì äëÿ ñêëîíà èëè 
áîëüøåé òåððèòîðèàëüíîé åäèíèöû. Êëàññè÷åñêèì ïðåäñòàâèòåëåì ìîäå-
ëåé äàííîãî êëàññà, ïî [31], ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíîå Óíèâåðñàëüíîå óðàâíåíèå 
ïîòåðü ïî÷âû (USLE) [42, 43 è äð.]. 

Ê ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûì (“ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûì, êîìïîíåíò-
íûì“ ïî [5]) îòíîñÿòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà èñïîëüçî-
âàíèè äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ 
ôèçèêè. Ñòàíäàðòíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â ýðîçèîííûõ ìîäåëÿõ äàí-
íîãî êëàññà óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ âåùåñòâà è ýíåðãèè, ïðåäñòàâëåííûõ 
óðàâíåíèÿìè íåðàçðûâíîñòè (áàëàíñà) âîäû è íàíîñîâ è ñîõðàíåíèÿ êîëè-
÷åñòâà äâèæåíèÿ äëÿ âîäû â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå [24, 27, 34 è äð.]. 
Ýðîçèîííûå ìîäåëè äàííîãî êëàññà, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ îäíî- (1D) èëè 
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äâóõìåðíûìè (2D), ò. å. ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííûìè è çíà÷èòåëüíî 
áîëåå äåòàëüíûìè, ÷åì ýìïèðè÷åñêèå, â ñâÿçè ñ ÷åì õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî-
âûøåííîé (èíîãäà èçáûòî÷íî) òðåáîâàòåëüíîñòüþ ê êîëè÷åñòâó è êà÷åñòâó 
èñõîäíîé èíôîðìàöèè, ðàâíî êàê è ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì êîìïüþòå-
ðîâ. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ äàííûõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ 
“event-based“, òî åñòü ìîäåëÿìè, îïèñûâàþùèìè îòäåëüíûå “ñîáûòèÿ“ — 
ýðîçèîííûå ïðîöåññû â ðåçóëüòàòå îòäåëüíîãî (ðåàëüíîãî ëèáî ìîäåëüíîãî) 
ñîáûòèÿ — ëèâíÿ ëèáî ñíåãîòàÿíèÿ. 

Ñïåöèôè÷åñêóþ ãðóïïó ìîäåëåé, âûäåëÿåìóþ â ðàìêàõ òðåõñòóïåí÷à-
òîé êëàññèôèêàöèè ìîäåëåé âîäíîé ýðîçèè [40, 31 è äð.], ñîñòàâëÿþò òàê 
íàçûâàåìûå “êîíöåïòóàëüíûå” ìîäåëè âîäíîé ýðîçèè. Ãëàâíîé îñîáåííîñ-
òüþ, îòëè÷àþùåé êîíöåïòóàëüíûå ìîäåëè îò ýìïèðè÷åñêèõ ïî [23], ÿâ-
ëÿåòñÿ èõ ñòðåìëåíèå îòîáðàæåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ãèïîòåç î ïðîöåññàõ, 
óïðàâëÿþùèõ ïîâåäåíèåì ñèñòåìû, â òî âðåìÿ êàê ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè 
íå äåëàþò íèêàêèõ âûâîäîâ îòíîñèòåëüíî óïðàâëÿþùèõ ïðîöåññîâ, ïîëíî-
ñòüþ çàâèñÿ îò íàáëþäàåìûõ èëè ñòîõàñòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó 
êàóçàëüíûìè ïåðåìåííûìè è ìîäåëèðóåìûì âûõîäîì. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà êîíöåïòóàëüíûõ ýðîçèîííûõ ìîäåëåé â ðàáîòå [31], â 
÷àñòíîñòè, ïðèâåäåíû ñèñòåìû SWRRB (The Simulator for Water Resources 
in Rural Basins) — Ñèñòåìà ìîäåëèðîâàíèÿ âîäíûõ ðåñóðñîâ â ïðåäåëàõ 
ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ âîäîñáîðîâ [22 è äð.] è LASCAM [39] — Cèñòåìà 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñîëåâîãî è âîäíîãî áàëàíñà ðå÷íîãî âîäîñáîðà. Ñèñòåìà 
SWRRB ðàçðàáîòàíà Èññëåäîâàòåëüñêîé ñëóæáîé Ìèíèñòåðñòâà ñåëüñêî-
ãî õîçÿéñòâà ÑØÀ (ARS USDA) äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñòîêà âîäû, íàíîñîâ, 
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ è ïåñòèöèäîâ â ïðåäåëàõ áîëüøèõ ñåëüñêîõîçÿéñ-
òâåííûõ âîäîñáîðîâ c èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîäíîé ýðîçèè 
âàðèàíòà óíèâåðñàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîòåðü ïî÷âû MUSLE [41]. Àâñòðàëèé-
ñêàÿ ñèñòåìà LASCAM äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñìûâà ïî÷âû èñïîëüçóåò “êîí-
öåïòóàëèçèðîâàííîå” Óíèâåðñàëüíîå óðàâíåíèå ïîòåðü ïî÷â (USLE). Òà-
êèì îáðàçîì, è â ïåðâîì, è âî âòîðîì ñëó÷àÿõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âîäíîé 
ýðîçèè â ðàìêàõ ”êîíöåïòóàëüíûõ” ñèñòåì ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ 
ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè âîäíîé ýðîçèè. 

Âñå ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ÷åòêîé ãðàíèöû ìåæäó ýìïèðè÷åñêèìè è êîí-
öåïòóàëüíûìè ìîäåëÿìè â äàííîé êëàññèôèêàöèè íå ñóùåñòâóåò, ÷òî îò-
ìå÷àåòñÿ è â ðàáîòàõ [40, 31], êàê è îá îòñóòñòâèè ÷åòêèõ êðèòåðèåâ îòíå-
ñåíèÿ ìîäåëåé ê äàííîìó êëàññó. Â ðàáîòå [31], íàïðèìåð, ìîäåëü SEDNET 
(The Sediment River Network model) [35], â êîòîðîé ñêëîíîâàÿ ýðîçèÿ îïÿòü 
æå ìîäåëèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè USLE, îòíåñåíà ê ïðîìåæóòî÷íîìó ïîäêëàñ-
ñó ýìïèðè÷åñêèõ/êîíöåïòóàëüíûõ ìîäåëåé. 

Ñðàâíåíèå äâóõ- è òðåõóðîâíåâîé êëàññèôèêàöèé ìîäåëåé âîäíîé ýðî-
çèè, èñïîëüçóåìûõ â àíãëîÿçû÷íîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå, áåçóñëîâíî, ãîâî-
ðèò â ïîëüçó ïîñëåäíåé, ïîñêîëüêó íåâîçìîæíî âñå ìíîæåñòâî ñóùåñòâóþ-
ùèõ ìîäåëåé âîäíîé ýðîçèè óëîæèòü â ïðîêðóñòîâî ëîæå “ýìïèðè÷åñêèõ” 
ðåãðåññèîííûõ è “ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ” ìîäåëåé. Áåçóñëîâíî, íóæåí 
ïðîìåæóòî÷íûé êëàññ ìîäåëåé, íî íóæíî è áîëåå ÷åòêîå åãî îïðåäåëåíèå ñ 
òåì, ÷òîáû áûëà èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü îòíåñåíèÿ îäíîé è òîé æå ìîäå-
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ëè ê ðàçíûì êëàññàì. Áîëåå ëîãè÷íûì òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûäåëÿòü íå 
ýìïèðè÷åñêèå è ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå, à ýìïèðè÷åñêèå è òåîðåòè÷åñêèå 
êëàññû ìîäåëåé, ïîñêîëüêó èìåííî òåîðåòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíûì ýìïèðè÷åñêîìó. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî âûäåëÿåìûé â ðàìêàõ äàííûõ êëàññè-
ôèêàöèé ýðîçèîííûõ ìîäåëåé êëàññ “ýìïèðè÷åñêèõ” ìîäåëåé òðàêòóåòñÿ 
ñëèøêîì óçêî, â òî âðåìÿ êàê èìåþùèåñÿ ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè ñìûâà 
(èëè ýðîçèîííûõ ïîòåðü) ïî÷âû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. 
Òàê, îòíåñåíèå çíàìåíèòîãî Óíèâåðñàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïîòåðü ïî÷âû ÑØÀ, 
îñîáåííî â åãî ïîñëåäíèõ ìîäèôèêàöèÿõ, ê ìîäåëÿì, êîòîðûå “íå äåëàþò 
íèêàêèõ âûâîäîâ îòíîñèòåëüíî óïðàâëÿþùèõ ïðîöåññîâ, ïîëíîñòüþ çàâè-
ñÿ îò íàáëþäàåìûõ èëè ñòîõàñòè÷åñêèõ âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó êàóçàëü-
íûìè ïåðåìåííûìè è ìîäåëèðóåìûì âûõîäîì” [23], íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèì äåéñòâèòåëüíîñòè. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñóùåñòâåííî 
ðàçëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà è ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûå ìîäåëè, ÷òî òðåáóåò, 
íà íàø âçãëÿä, ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî èõ ÷ëåíåíèÿ íà ïîäêëàññû. 

Ïðåäëàãàåìàÿ êëàññèôèêàöèÿ 

Â [11, 10] ïî õàðàêòåðó îïèñàíèÿ ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà âñå ñóùåñòâó-
þùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âîäíîé ýðîçèè ïðåäëîæåíî ðàçäåëèòü íà äâå 
áîëüøèå ãðóïïû — ýìïèðè÷åñêèå è òåîðåòè÷åñêèå. Êàæäàÿ èç ýòèõ ãðóïï 
âêëþ÷àåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ ïî äåòàëüíîñòè, ñòåïåíè îáîñíî-
âàííîñòè è èíôîðìàöèîííîé îáåñïå÷åííîñòè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 

Ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè âîäíîé ýðîçèè ïî èõ “èíòåëëåêòóàëüíîìó èíäåê-
ñó” [2] ñîâåðøåííî îïðåäåëåííî äåëÿòñÿ íà äâà óðîâíÿ. Ýìïèðè÷åñêèå ìî-
äåëè ïåðâîãî óðîâíÿ, ó÷èòûâàÿ îïûò êëàññèôèêàöèè ýðîçèîííûõ ìîäåëåé, 
à òàêæå èìåþùèåñÿ ïîäõîäû ê êëàññèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé â 
ñìåæíûõ íàó÷íûõ äèñöèïëèíàõ [3, 8, 2, 1 è äð.], íàçâàíû ôîðìàëüíî-ñòà-
òèñòè÷åñêèìè. Ýòè ìîäåëè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýìïèðè÷åñ-
êèõ äàííûõ íà îñíîâå ôîðìàëüíî-ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Ýìïèðè÷åñêèå 
ìîäåëè âòîðîãî óðîâíÿ íàçâàíû ôèçèêî-ñòàòèñòè÷åñêèìè. Ôèçèêî-ñòà-
òèñòè÷åñêèå ýìïèðè÷åñêèå ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ îò ìîäåëåé ïåðâîãî óðîâ-
íÿ ñòðåìëåíèåì ê âîçìîæíî áîëåå ïîëíîìó ó÷åòó àïðèîðíûõ (òåîðåòè÷åñ-
êèõ) çíàíèé î ìîäåëèðóåìîì ïðîöåññå, ïîýòîìó áîëåå äåòàëüíû è îáëàäàþò 
áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè ïî ðåøåíèþ çàäà÷ ïðîòèâîýðîçèîííîãî ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ. Â ýðîçèîâåäåíèè íåêîòîðûå èç ìîäåëåé äàííîé ãðóïïû íàçûâàþò 
“ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèìè” [18, 14]. 

Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè — ýòî ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âîäíîé ýðîçèè, 
îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëèðóåìûõ ïðîöåññîâ ôóí-
äàìåíòàëüíûõ çàêîíîâ ôèçèêè — ñîõðàíåíèÿ âåùåñòâà è ýíåðãèè, â àíã-
ëîÿçû÷íîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå íàçûâàåìûå “ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûìè” 
(physics-based) è “äèíàìè÷åñêèìè” (process-based), à â ãèäðîëîãèè — “ôè-
çèêî-ìàòåìàòè÷åñêèìè” [8]. Â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå ýòè ìîäåëè èíîãäà 
íå ñîâñåì îáîñíîâàííî íàçûâàþò ”ãèäðîìåõàíè÷åñêèìè”, â òî âðåìÿ êàê â 
íèõ èñïîëüçóþòñÿ îäíî- èëè äâóõìåðíûå, ò. å. ãèäðàâëè÷åñêèå óðàâíåíèÿ. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âîäíîé ýðîçèè: ïðîáëåìà êëàññèôèêàöèè
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Ïî ñòåïåíè äåòàëüíîñòè îïèñàíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ýðîçèîííî-àêêóìóëÿòèâ-
íîãî ïðîöåññà, âûðàæåííîé â ñòðóêòóðå ýòèõ ìîäåëåé, èõ òàêæå ìîæíî 
ðàçäåëèòü íà òåîðåòè÷åñêèå ôîðìóëû ñìûâà è ñîñòàâíûå äèíàìè÷åñêèå 
ìîäåëè ýðîçèîííîãî ïðîöåññà. Òåîðåòè÷åñêèå ôîðìóëû ñìûâà ïîëó÷åíû 
íà îñíîâå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ îäíîìåðíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâ-
íåíèé íåðàçðûâíîñòè è äâèæåíèÿ, âûïîëíåííîãî ñ âåñüìà ñóùåñòâåííûì 
óïðîùåíèåì ìîäåëèðóåìîãî ïðîöåññà. Ñîñòàâíûå äèíàìè÷åñêèå ìîäåëè îñ-
íîâûâàþòñÿ íà ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè îäíî- èëè äâóõìåðíûõ ñèñòåì 
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (êèíåìàòè÷åñêîé 
âîëíû, äèôôóçèîííîé âîëíû è ïð.), èìåþò ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó, îòðàæà-
þùóþ âñå îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå ýðîçèîííî-àêêóìóëÿòèâíîãî ïðîöåññà. 

Àíàëèç ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âîäíîé ýðîçèè, â òîì ÷èñëå ðàçðàáî-
òàííûõ â áûâøåì ÑÑÑÐ è íà ïîñòñîâåòñêîì ïðîñòðàíñòâå, ïîêàçûâàåò, 
÷òî ñóùåñòâóþò ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè âîäíîé ýðîçèè, êîòîðûå íå ìî-
ãóò áûòü îòíåñåíû íè ê ýìïèðè÷åñêèì ñòàòèñòè÷åñêèì (ðåãðåññèîííûì), 
íè ê òåîðåòè÷åñêèì (îñíîâàííûì íà èíòåãðèðîâàíèè äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè è äâèæåíèÿ) ìîäåëÿì. Ìîäåëè, ïîñòðîåííûå 
íà èíûõ ïðèí öèïàõ, íåæåëè óæå âûäåëåííûå “ýìïèðè÷åñêèå” è “òåîðå-
òè÷åñêèå”, ïî àíàëîãèè ñ òðåõ÷ëåííîé êëàññèôèêàöèåé ìîäåëåé âîäíîé 
ýðîçèè, èñïîëüçóþùåéñÿ â àíãëîÿçû÷íîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå, íàçîâåì 
êîíöåïòóàëüíûìè. Èç ðàçðàáîòàííûõ â áûâøåì ÑÑÑÐ èëè íà ïîñòñîâåòñ-
êîì ïðîñòðàíñòâå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âîäíîé ýðîçèè ê êîíöåïòóàëü-
íûì ñëåäóåò îòíåñòè ôîðìóëû ðàñ÷åòà ñðåäíåìíîãîëåòíåãî ñìûâà ïî÷âû, 
ðàçðàáîòàííûå â Ãîñóäàðñòâåííûì ãèäðîëîãè÷åñêèì èíñòèòóòå (ÃÃÈ) [4], 
È. Ê. Ñðèáíûì [12, 13], à òàêæå â ïîñëåäíèå ãîäû — âî Âñåðîññèéñêîì 
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå çåìëåäåëèÿ è çàùèòû ïî÷â îò ýðîçèè 
(ÂÍÈÈÇèÇÏÝ) [15, 16 è äð.]. Ôîðìóëà ÃÃÈ ïîñòðîåíà íà ñâÿçè ìåæäó 
ñìûâîì ïî÷âû è ñëîåì ñòîêà è ñòðîåíèåì âðåìåííîé ðó÷åéêîâîé ñåòè. 
Ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü È. Ê. Ñðèáíîãî, êîòîðàÿ ðåêîìåíäóåòñÿ ê 
ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ, â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ïî÷âî-
çàùèòíûõ ñèñòåì êîíòóðíî-ìåëèîðàòèâíîãî çåìëåäåëèÿ, ðàçðàáîòàíà íà 
îñíîâå ïðèìåíåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóþùåãîñÿ â ãèäðîëîãèè ìåòîäà àíàëî-
ãîâ. Â ìîäåëÿõ ÂÍÈÈÇèÇÏÝ ñäåëàíà ïîïûòêà ó÷åñòü îñíîâíûå ìåõàíèçìû 
íàíîñîîáðàçîâàíèÿ, òðàíñïîðòà è îòëîæåíèÿ íàíîñîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñèñòåìû ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ñîîòíîøåíèé è êîýôôèöèåíòîâ. Ê êîíöåïòó-
àëüíûì ìîäåëÿì, ó÷èòûâàÿ ñäåëàííîå âûøå îïðåäåëåíèå ýìïèðè÷åñêèõ è 
òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì îòíåñòè è ñîñòàâ-
íûå ìîäåëè, â êîòîðûõ äëÿ îöåíêè ñìûâà ïî÷âû â êà÷åñòâå ñóáìîäåëåé 
èñïîëüçóþò âûðàæåíèÿ èíòåðïîëÿöèîííîãî òèïà, ñîäåðæàùèå ýìïèðè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ (êàëèáðóþò-
ñÿ) íà îñíîâå äàííûõ íàáëþäåíèé. Ê òàêèì ìîäåëÿì îòíîñèòñÿ ðÿä ìîäå-
ëåé âîäíîé ýðîçèè, ðàçðàáîòàííûõ â 80–90-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â 
Çàïàäíîé Åâðîïå, Ñåâåðíîé Àìåðèêå è Àâñòðàëèè, òàêèå êàê MMF [33], 
LASCAM [39], MMMF [32], SWAT2000 [21]. 

Â ðàìêàõ âûäåëåííûõ êëàññîâ è ïîäêëàññîâ ìîäåëåé âîçìîæíà äàëü-
íåéøàÿ êëàññèôèêàöèîííàÿ äåòàëèçàöèÿ ìîäåëåé ïî äðóãèì îñíîâàíèÿì 

À. À. Ñâåòëè÷íûé
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ñ îòíåñåíèåì èõ ê: à) äåòåðìèíèðîâàííûì èëè ñòîõàñòè÷åñêèì; á) 0-ìåð-
íûì (lumped), 1-ìåðíûì (1D) èëè äâóõìåðíûì (2D); â) ðåàëèçóåìûì äëÿ 
ïëîùàäêè (plot scale), ñêëîíà (slope scale), âîäîñáîðà (catchment scale) èëè 
áîëüøîé òåððèòîðèè (regional scale). 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäëàãàåìàÿ êëàññèôèêàöèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé âîäíîé ýðîçèè 
îòðàæàåò ñëîæèâøèåñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ 
âîäíîé ýðîçèè ïî÷â è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê óíèâåðñàëüíàÿ, õîòÿ 
íàèëó÷øèì îáðàçîì îíà ñîîòâåòñòâóåò çàäà÷àì ìîäåëèðîâàíèÿ, ðàñ÷åòà è 
ïðîãíîçà ýðîçèîííûõ ïîòåðü ïî÷âû êàê îñíîâû îïòèìèçàöèè èñïîëüçîâà-
íèÿ ýðîçèîííî-îïàñíûõ çåìåëü. Â òî æå âðåìÿ, êàê ëþáàÿ êëàññèôèêàöèÿ, 
îíà, áåçóñëîâíî, íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíîé. Â ýòîì ïëàíå ê êðèòè÷åñêîìó 
çàìå÷àíèþ Þ. Á. Âèíîãðàäîâà î òîì, ÷òî “âñå ìîäåëè êîíöåïòóàëüíû, âñå 
çàïèñàíû íà ÿçûêå ìàòåìàòèêå” [1], ìîæíî äîáàâèòü, ÷òî âñå ìîäåëè ÿâëÿ-
þòñÿ ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèìè, ïîñêîëüêó ïî îïðåäåëåíèþ “ìàòåìàòè÷åñ-
êîå ìîäåëèðîâàíèå — ýòî ìîäåëèðîâàíèå, ïðîâîäèìîå âûðàçèòåëüíûìè è 
äåäóêòèâíûìè ñðåäñòâàìè ìàòåìàòèêè è ëîãèêè” [17]. 
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß ÂÎÄÍÎ¯ ÅÐÎÇ²¯: ÏÐÎÁËÅÌÀ 
ÊËÀÑÈÔ²ÊÀÖ²¯ 

Ðåçþìå 
Ïðîàíàë³çîâàí³ ñó÷àñí³ ï³äõîäè äî êëàñèô³êàö³¿ ³ñíóþ÷èõ ìàòåìàòè÷íèõ ìî-

äåëåé âîäíî¿ åðîç³¿ ´ðóíò³â. Ñòîñîâíî ð³øåííÿ çàäà÷ ïî îïòèì³çàö³¿ âèêîðèñòàííÿ 
åðîç³éíî-íåáåçïå÷íèõ çåìåëü çàïðîïîíîâàíà òðè÷ëåííà ¿õ êëàñèô³êàö³ÿ ç âèä³ëåí-
íÿì åìï³ðè÷íèõ, òåîðåòè÷íèõ ³ êîíöåïòóàëüíèõ ìîäåëåé âîäíî¿ åðîç³¿. Ðîçðîáëåí³ 
ïðèíöèïè ïîäàëüøî¿ äåòàë³çàö³¿ âèä³ëåíèõ êëàñ³â ìîäåëåé. 
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MATHEMATICAL MODELLING OF WATER SOIL EROSION: 
PROBLEM OF CLASSIFICATION 

Summary 
Modern approaches to classification of existent mathematical models of water soil 

erosion are analysed. As it applies to the decision of tasks on optimization of the use 
of erosion dangerous lands the classification with the selection of empiric, theoretical 
and conceptual models of water soil erosion is offered. Principles of the further work-
ing out in detail of the selected classes of models are developed. 

Key words: water soil erosion, mathematical models, classification. 
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