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Ïîðÿäêîâûé àíàëèç è ñìåæíûå âîïðîñû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Òåîðèÿ

îïåðàòîðîâ è äè��åðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ: òåçèñû äîêëàäîâ XVII Ìåæäóíàðîäíîé

íàó÷íîé êîí�åðåíöèè (�ÑÎ-Àëàíèÿ, òóðáàçà ¾Äçèíàãà¿, 29 èþíÿ�5 èþëÿ 2023 ã.)

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÏËÎÄÎ�ÎÄÈß ÏÎ×ÂÛ,

ÈÑÏÎËÜÇÓÞÙÅÅ ÒÅÎ�ÈÞ ÊÀÒÀÑÒ�ÎÔ

1

À. Ê. �óö (�îññèÿ, Ñî÷è; ÔÈÖ ÑÍÖ �ÀÍ),

Ë. À. Âîëîä÷åíêîâà (�îññèÿ, Îìñê; Îì�Ó èì. Ô. Ì. Äîñòîåâñêîãî)

�àçðàáàòûâàþòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû â ðàìêàõ òåî-

ðèè êàòàñòðî�. Èñïîëüçóþòñÿ âûñøèå ðîñòêè êàòàñòðî�. �àññìàòðèâàþòñÿ ðàç-

ëè÷íûå âàðèàíòû ó÷åòà ãóìóñà è àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé íà ïî÷âó, à òàê-

æå âëèÿíèÿ ðàñòèòåëüíîñòè. Èìåþùååñÿ â òåîðèè ðàçíîîáðàçèå êàíîíè÷åñêèõ

ðîñòêîâ êàòàñòðî� è èõ óíèâåðñàëüíûõ äå�îðìàöèé ïîçâîëÿåò èçáèðàòåëüíî

ïîäõîäèòü ê �îðìóëèðîâêå ìîäåëåé ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû äëÿ ðàçíûõ ïðèðîäíî-

êëèìàòè÷åñêèõ çîí. Ìîäåëèðîâàíèå ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû ïðåäïîëàãàåò âûäåëåíèå

÷èñëîâîé ïåðåìåííîé x(t), çíà÷åíèÿ êîòîðîé êîððåëèðóþò ñ äàííûìè ïðèçíàí-

íîé áîíèòèðîâî÷íîé øêàëû. Òàêèõ øêàë ìîæåò áûòü íå îäíà, ïîñêîëüêó òðóäíî

ñîñòàâèòü åäèíóþ áîíèòèðîâî÷íóþ øêàëó, êîòîðàÿ îõâàòèëà áû âñå ðàçíîîáðà-

çèå ïî÷â �îññèè. Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþòñÿ ìåñòíûå, ðåãèîíàëüíûå áîíèòèðî-

âî÷íûå øêàëû. Îíè ìîãóò ñîäåðæàòü ðàçëè÷íîå ÷èñëî ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçó-

þùèõ ñâîéñòâà ïî÷âû. Íàïðèìåð, øêàëà À. Ñ. Ñåðîãî ñîäåðæèò 5 ïîêàçàòåëåé

ñîñòîÿíèÿ ïî÷âû (âêëþ÷àÿ ãóìóñ), à øêàëà Í. Ñ. Ëåáåäåâà � 13 ïîêàçàòåëåé

(âêëþ÷àÿ ãóìóñ). Ýòè ïàðàìåòðû ìû ðàññìàòðèâàåì êàê óïðàâëÿþùèå ïàðà-

ìåòðû, âõîäÿùèå â ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ âåëè÷èíû ïëî-

äîðîäèÿ ïî÷âû x(t), áèîìàññû ðàñòåíèé b(t) è, âîçìîæíî, äëÿ âåëè÷èíû y(t),
êîòîðàÿ êàê ïîêàçàíî íèæå ìîæåò îïèñûâàòü ãóìóñ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ñîäåðæèò óðàâíåíèÿ äëÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû è äëÿ áèî-

ìàññû è èìååò ñëåäóþùèé âèä:





dx

dt
= −∇xV (x, u), x = (x, y),

db

dt
= R(b, x, y, v),

(1)

V (x, u) = CG(l) + λ(u)y2︸ ︷︷ ︸
ìîðñîâà ÷àñòü

+F (x, u),

ãäå CG(l) � ðîñòîê êàòàñòðî�û, è F : R2 ×R → R � åãî óíèâåðñàëüíàÿ äå�îð-

ìàöèÿ (âîçìóùåíèå).

Â ðàáîòå ïîñòðîåíû íåñêîëüêî ìîäåëåé ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû äëÿ ðàçëè÷íûõ

ðîñòêîâ êàòàñòðî�û. Ïðèâåäåì ëèøü äâå ìîäåëè ñèñòåìû ¾ïî÷âà�ðàñòèòåëü-

íîñòü¿. Îíè èíòåðåñíû òåì, ÷òî ïîäñêàçûâàþò, ÷òî ãóìóñ ìîæåò áûòü ïåðåìåí-

íîé ìîäåëè, à íå òîëüêî óïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì.

1

�àáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ¾Ýâîëþöèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è

êëèìàòà âñëåäñòâèå åñòåñòâåííûõ ïðè÷èí è àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ¿ (FGRW-2021-0015,

� ãîñðåãèñòðàöèè 122032300363-3).
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1. Ìîäåëü A5 (áàáî÷êà, 4 ïàðàìåòðà). Ïðè âûáîðå ðîñòêà A6 � ¾áàáî÷-

êà¿ ñ ìîðñîâîé ÷àñòüþ y2 âèäà V (x, y, u) = x6 + y2 + u1x
4 + u2x

3 + u3x
2 + u4x,

ñèñòåìà (1) ïðèíèìàåò âèä (ïàðàìåòðû ui ïåðåîáîçíà÷åíû, óòî÷íåíî óðàâíåíèå
äëÿ áèîìàññû):





dx

dt
= −6x5 + u1x

3 + u2x
2 + u3x+ u4,

dy

dt
= −2y,

db

dt
= y

(
1− b

K

)
b− wba,

ãäå w > 0 � âîäà, òî÷íåå åå íåõâàòêà, è a > 0 � âëèÿíèå ÷åëîâåêà, â äàííîì

ñëó÷àå � ïàãóáíîå.

Ìû âèäèì, ÷òî y(t) = Ce−2t
, ò. å. èìååòñÿ êîìïîíåíòà â ïî÷âå, êîòîðàÿ ïîñòî-

ÿííî óáûâàåò. ×òî ìîäåëèðóåò ïåðåìåííàÿ y? Èçâåñòíî, ÷òî ¾åñëè óäîáðåíèÿ íå
ïðèìåíÿþòñÿ, òî ñîäåðæàíèå ãóìóñà ñíèæàåòñÿ, è ýòî ïîäòâåðæäàþò èññëåäîâà-

íèÿ âî âñåõ çîíàõ íàøåé ñòðàíû¿ [1℄. Òàêèì îáðàçîì, ïåðåìåííàÿ y ñîîòâåòñòâóåò
ãóìóñó. Èíà÷å ãîâîðÿ, ãóìóñ � ýòî íå óïðàâëÿþùèé ïàðàìåòð u5, à ïåðåìåííàÿ
ìîäåëè. Óïðàâëÿþùèìè ïàðàìåòðàìè ñëóæàò ïî øêàëå À. Ñ. Ñåðîãî

u1 = àçîò, u2 = �îñ�îð, u3 = êàëèé, u4 = ÌÌÇÏÂ.

Ïîñòðîåííàÿ ìîäåëü � ýòî ìîäåëü ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû áåç âíåñåíèÿ óäîáðåíèé.

Áîëåå òîãî, ïåðåìåííàÿ y íå âõîäèò â ïåðâîå óðàâíåíèå, ò. å. ãóìóñ óæå íå âëèÿåò
íà ïëîäîðîäèå. Ñèñòåìà ÿâíî îïèñûâàåò èñòîùåíèå, óìèðàíèå êàê ïî÷âû, òàê è

ðàñòèòåëüíîñòè.

Ìîäåëü A5 ìîæíî ïåðåïèñàòü íà ñëó÷àé 12 óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ èç øêà-
ëû Í. Ñ. Ëåáåäåâà ñ ïåðåìåííîé y (ãóìóñ), èñïîëüçóÿ ðîñòîê êàòàñòðî�û A13,

òàêæå îïèñûâàþùóþ èñòîùåíèå ïî÷âû.

2. Ìîäåëü W1,0 (2 ìîäóëÿ a1, a2, 12 ïàðàìåòðîâ). Áîëåå îáùàÿ ìîäåëü

ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû, â êîòîðîé ãóìóñ � ïåðåìåííàÿ y, ìîäóëü a1 � àíòðîïîãåííûé

�àêòîð îáùåãî õàðàêòåðà, à ìîäóëü a2 � âëèÿíèå ëþäåé íà ãóìóñ, ïëþñ 12

óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçóåò áèìîäàëüíûé ðîñòîê êàòàñòðî�û W1,0:





dx

dt
= −

[
4x3 + 2(a1 + a2y)xy

3 + u1 + 2u3x+ u4y + 2u6xy+

+u7y
2 + 2u9xy

2 + u11y
3 + u12y

4
]
,

dy

dt
= −

[
a2x

2y3 + 3(a1 + a2y)x
2y2 + 6y5 + u2 + u4x+ 2u5y + u6x

2+

+2u7xy + 3u8y
2 + 2u9x

2y + 4u10y
3 + 3u11xy

2 + 4u12xy
3
]
,

db

dt
= r(x)

(
1− b

K

)
b− vba1.

Â ðàáîòå èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà ýòîé ìîäåëè, ïîêàçûâàåòñÿ åå àäåêâàòíîñòü.
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