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Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñòðóêòóðà ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ è 
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ ïðèðîäíûõ êîìïëåêñîâ, íàðóøåííûõ 
ïðè ïðîèçâîäñòâå ãîðíûõ ðàáîò. Âûäåëåíû è ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå 
ýëåìåíòû: àëãîðèòìû è èíôîðìàöèîííûå ìàññèâû. 
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ðîäíûå êîìïëåêñû, ãîðíîïðîìûøëåííûå òåððèòîðèè. 
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A.N. Yakubvich  
THE ALGORITHMIC BASICS OF 

BUILDING THE GEOINFORMATION 
SYSTEM  OF MINING TERITORY SELF-
REGENERATION MANAGEMENT 

Make analyze of geo-information system 
structure, which create for forecast and control 
under regeneration of natural complexes, 
which destroyed after mining operations. 
Extract and view main building blocks of 
system: algorithms and data arrays. 

Key words: geo-information system, model 
analysis, algorithm, natural complexes, mining 
lands. 
 
 

 öåëÿõ ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ 
óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïðè 

ïëàíèðîâàíèè è îðãàíèçàöèè ãîðíî-
ïðîìûøëåííûõ ðàáîò ñ ó÷åòîì òðåáî-
âàíèé ê ýêîëîãè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ 
òåððèòîðèè, ðàçðàáîòàíà è ïðî-
ãðàììíî ðåàëèçîâàíà ãåîèíôîðìàöè-
îííàÿ ñèñòåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ è 
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ñàìîâîññòà-
íîâëåíèÿ ïðèðîäíûõ êîìïëåêñîâ 
ãîðíîïðîìûøëåííûõ òåððèòîðèé. Àë-
ãîðèòìè÷åñêóþ îñíîâó ãåîèíôîðìà-
öèîííîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò ìîäåëü 
çàâèñèìîñòè äèíàìèêè âîññòàíîâëå-
íèÿ áèîïðîäóöèîííûõ ïàðàìåòðîâ 
ïî÷âåííûõ êîìïëåêñîâ îò ñðåäíåãî-

äîâîé äèíàìèêè ïðèõîäÿùåé íà òåð-
ðèòîðèþ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, ïîçâî-
ëÿþùàÿ ïîëó÷àòü êîëè÷åñòâåííûå 
îöåíêè ïåðèîäîâ ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ 
ïðèðîäíûõ êîìïëåêñîâ. Ôîðìàëèçî-
âàííàÿ ñòðóêòóðà ãåîèíôîðìàöèîí-
íîé ñèñòåìû ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå. 

Ôàêòîãðàôè÷åñêîé îñíîâîé ãåî-
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ 
ðåãèîíàëüíûé áàíê ïðîñòðàíñòâåííî-
êîîðäèíèðîâàííûõ äàííûõ R  è ïà-
ðàìåòðû ìîäåëèðîâàíèÿ I .  

Ðåãèîíàëüíûé áàíê äàííûõ ñòðóê-
òóðíî ñîñòîèò èç 4 ýëåìåíòîâ, ïðî-
ãðàììíî  ðåàëèçóåìûõ â ñîñòàâå ãåî-
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû êàê íàáî-
ðû ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñëîåâ. Ìíî-
ãîëåòíÿÿ ñòàòèñòèêà êëèìàòè÷åñêèõ 
äàííûõ CR  ñëóæèò îñíîâîé äëÿ âû-
ïîëíÿåìîãî àëãîðèòìè÷åñêîé ÷àñòüþ 
ÃÈÑ ìîäåëèðîâàíèÿ ñðåäíåãîäîâîãî 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû è îïðåäåëåíèÿ 
ñòåïåíè ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â 
àòìîñôåðå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè. Àò-
ðèáóòèâíûå òàáëèöû ñëîåâ CR  ñî-
äåðæàò óñðåäíåííûå ïî ãîäàì íàáëþ-
äåíèé äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå 
ñðåäíåãîäîâîå ñîñòîÿíèå êëèìàòà â 
îòäåëüíûõ òî÷êàõ ðåãèîíà (â ðàéîíàõ 

Â 
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Ñòðóêòóðà ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ ïðèðîäíûõ 
êîìïëåêñîâ  

0zRRt0z M)I,I,R(F →∆  

St0zS M)I,M(F →∆

GSG M)M(F →

CzCC MMRF →),(
0

AAGCA MzFMMF →))(,,(
0

PAA MMF →− )(  

SEzPSE MMMF →),( 0

RESERE MMF →)(

 eBeeB M)R(F →  
eEREeE MMF →)(  

 tR   

 CR   

 eR   

 RI   

 tI∆   

 RI∆   

 BI   

 RB0zeBeERB M)M,M,M(F →  

 WR    WBWWB MRF →)(    ++ →
BWBRBB

MMMF ),(  

 TBBT MIMF →+ ),(  



 171 

ðàñïîëîæåíèÿ ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ) – 
àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, òåìïåðàòóðó 
âîçäóõà, îòíîñèòåëüíóþ âëàæíîñòü âîç-
äóõà, îáëà÷íîñòü, íàëè÷èå òóìàíîâ. 

Òîïîîñíîâà òåððèòîðèè ðåãèîíà 

tR  ñîçäàåòñÿ íà îñíîâå ðåãèîíàëüíûõ 
òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðò; ìàñøòàá êàðò 
ìîæåò ëåæàòü â ïðåäåëàõ îò 
1:1000000 (ïðè âûïîëíåíèè ãåîèí-
ôîðìàöèîííîãî êàðòîãðàôèðîâàíèÿ 
ðåãèîíàëüíîãî óðîâíÿ ïî ïîêàçàòåëÿì 
ñàìîâîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà) 
äî 1:200000, êîãäà òåððèòîðèàëüíûå 
ãðàíèöû îãðàíè÷åíû êîíêðåòíûì 
ãîðíîïðîìûøëåííûì ïîëèãîíîì. Íå-
ïîñðåäñòâåííî äëÿ äàëüíåéøåé îöåí-
êè ïåðèîäîâ ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ èíôîðìàöèîííûå ñëîè ñ 
èçîëèíèÿìè âûñîòíûõ îòìåòîê ðåëü-
åôà; ñëîè ñ äîïîëíèòåëüíûìè ñâåäå-
íèÿìè (î ðå÷íîé ñåòè, çàáîëî÷åííûõ 
ó÷àñòêàõ ìåñòíîñòè è ò.ä.) ñëóæàò èë-
ëþñòðàòèâíûì öåëÿì. 

 Â ãåîèíôîðìàöèîííûõ ñëîÿõ ñ 
ýòàëîííûìè ó÷àñòêàìè òåððèòîðèè eR  
ñîäåðæèòñÿ ôîðìàëèçîâàííîå îïèñà-
íèå ïðèðîäíî-ãåíåòè÷åñêîãî ïîòåí-
öèàëà ïî÷â â òåðìèíàõ èõ áèîïðîäó-
öèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ êàæäîãî 
ó÷àñòêà ôèêñèðóåòñÿ îáðàçóþùèé åãî 
òèï ïî÷âåííûõ êîìïëåêñîâ è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå äàííîìó ó÷àñòêó ãîìåîñòà-
çèñíûå (ðàâíîâåñíûå) çíà÷åíèÿ áèî-
ïðîäóöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. Äîñòèæå-
íèå áèîïðîäóöèîííûìè ïàðàìåòðàìè 
ñâîèõ ãîìåîñòàçèñíûõ çíà÷åíèé ñ÷è-
òàåòñÿ ïîêàçàòåëåì çàâåðøåíèÿ ñàìî-
âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ íà ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì ó÷àñòêå. 

Èíôîðìàöèÿ îá ó÷àñòêàõ ïðîèç-
âîäñòâà ãîðíûõ ðàáîò WR , ïîìèìî 
òåððèòîðèàëüíîé ïðèâÿçêè ó÷àñòêîâ 
ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ î âèäàõ è îáúåìàõ 
âûïîëíÿåìûõ ðàáîò ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ 
âîçäåéñòâèÿ íà áèîïðîäóöèîííûå ïà-
ðàìåòðû ïî÷âû. Â àòðèáóòèâíûõ òàá-
ëèöàõ òàêæå ôèêñèðóþòñÿ òèïû ïî÷-

âåííûõ êîìïëåêñîâ ïî îòäåëüíûì 
ó÷àñòêàì. Äàííûå ãåîèíôîðìàöèîí-
íûå ñëîè ïîçâîëÿþò îáúåêòèâíî õà-
ðàêòåðèçîâàòü ñîñòîÿíèÿ ó÷àñòêîâ â 
íà÷àëå ïåðèîäà ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ 
èõ ïðèðîäíûõ êîìïëåêñîâ è êîëè÷å-
ñòâåííî îöåíèòü ãîìåîñòàçèñíûå çíà-
÷åíèÿ áèîïðîäóöèîííûõ ïàðàìåòðîâ. 

Òåððèòîðèàëüíûå ãðàíèöû àíàëè-
çèðóåìîé îáëàñòè RI  çàäàþòñÿ îòäåëü-
íûì ãåîèíôîðìàöèîííûì ñëîåì ñ ïî-
ëèãîíàëüíîé òîïîëîãèåé. Ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè äàííîãî ñëîÿ íåîáõîäèìî 
ó÷èòûâàòü, ÷òî RI  äîëæåí ÿâëÿòüñÿ 
ïðîñòðàíñòâåííûì ïîäìíîæåñòâîì 
êàê tR , òàê è CR . Â ïðåäåëàõ çàäàâàå-

ìûõ ïîñðåäñòâîì RI  ãðàíèö îñóùåñò-
âëÿåòñÿ îöåíêà ïðîãíîçíîãî ïåðèîäà 
ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ ïðèðîäíûõ êîì-
ïëåêñîâ è ãåîèíôîðìàöèîííîå êàðòî-
ãðàôèðîâàíèå òåððèòîðèè ïî ïîêàçà-
òåëÿì ñàìîâîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåí-
öèàëà. 

Ïàðàìåòðû âðåìåííîé äèñêðåòè-
çàöèè ∆tI  îïðåäåëÿþò âðåìåííîé 
êâàíò, â òå÷åíèå êîòîðîãî âñå ïðîèç-
âîäíûå ïàðàìåòðû, âû÷èñëÿåìûå àë-
ãîðèòìè÷åñêîé ÷àñòüþ ãåîèíôîðìà-
öèîííîé ñèñòåìû, ñ÷èòàþòñÿ íåèç-
ìåííûìè. Ïðè îöåíêå äèíàìèêè ïðè-
õîäà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà òåððè-
òîðèþ öåëåñîîáðàçíî íàçíà÷àòü âðå-
ìåííîé êâàíò â ïðåäåëàõ îò 15 äî 60 
ìèí; ñîîòâåòñòâåííî, ñ òàêèìè æå èí-
òåðâàëàìè áóäóò âû÷èñëÿòüñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíûå ðàñïîëîæåíèÿ Ñîëíöà 
íà ýêëèïòèêå, îñðåäíåííûå ïàðàìåò-
ðû ñîñòîÿíèÿ ðåàëüíîé àòìîñôåðû è 
ò.ä. Ïðè ýòîì îáùàÿ ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü èíòåðâàëà âðåìåíè, â òå÷åíèå 
êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêà 
ïðèõîäà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, îò ∆tI  
íå çàâèñèò è ñîñòàâëÿåò 1 ñðåäíåñòà-
òèñòè÷åñêèé ãîä. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè áèîïðîäóöè-
îííûõ ïàðàìåòðîâ ïî÷âû êàê ñëåäñò-
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âèÿ ïðîòåêàíèÿ ñàìîâîññòàíîâèòåëü-
íûõ ïðîöåññîâ êâàíò âðåìåíè íàçíà-
÷àåòñÿ ðàâíûì 1 ãîäó. 

Ïàðàìåòðû ïðîñòðàíñòâåííîé äèñ-
êðåòèçàöèè ∆RI  ñëóæàò äëÿ ñîçäàíèÿ â 

ïðåäåëàõ RI  ñåòè îïîðíûõ òî÷åê. 
Çíà÷åíèÿ äàííûõ ïàðàìåòðîâ äîëæíû 
ñîîòâåòñòâîâàòü òî÷íîñòè, ñ êîòîðîé 
ñîçäàíà ðåãèîíàëüíàÿ òîïîîñíîâà tR . 
Ñ ó÷åòîì òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííî-
ñòåé ñîçäàíèÿ öèôðîâûõ ñëîåâ íà îñ-
íîâå òîïîãðàôè÷åñêèõ êàðò íåöåëåñî-
îáðàçíî ñîçäàâàòü ñåòü òî÷åê ÷àùå, ÷åì 
0,001 îò ìàñøòàáà òîïîîñíîâû. Äëÿ 
èñïîëüçîâàííûõ â íàñòîÿùåé ãåîèí-
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìå ìàñøòàáîâ èñ-
õîäíûõ êàðòîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ äèñêðåòèçàöèÿ ëåæèò â 
ïðåäåëàõ îò 1 êì ïðè Ì 1:1000000 äî 
200 ì äëÿ Ì 1:200000. 

Êðèòåðèàëüíûå çíà÷åíèÿ áèîïðî-
äóöèîííûõ ïàðàìåòðîâ BI  îïðåäåëÿ-
þò ñòåïåíü òîé áëèçîñòè òåêóùèõ çíà-
÷åíèé áèîïðîäóöèîííûõ ïàðàìåòðîâ 
ïî÷âû ê ñâîèì ãîìåîñòàçèñíûì çíà÷å-
íèÿì, ïðè êîòîðîé ïðîöåññ ñàìîâîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ïðèðîäíûõ êîìïëåêñîâ 
ñ÷èòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè çàâåðøåííûì. 
Íåîáõîäèìîñòü çàäàíèÿ êðèòåðèàëü-
íûõ çíà÷åíèé îáóñëîâëåíà àñèìïòî-
òè÷åñêèì õàðàêòåðîì ìîäåëèðóåìîé 
äèíàìèêè áèîïðîäóöèîííûõ ïàðàìåò-
ðîâ ïî÷âû, ïðè êîòîðîé âîññòàíîâëå-
íèå áèîïðîäóöèîííûõ ïàðàìåòðîâ äî 
ñâîèõ ãîìåîñòàçèñíûõ çíà÷åíèé òåîðå-
òè÷åñêè òðåáóåò áåñêîíå÷íî áîëüøîãî 
ïåðèîäà âðåìåíè. Â ãåîèíôîðìàöèîí-
íîé ñèñòåìå èñïîëüçîâàíû êðèòåðèàëü-
íûå çíà÷åíèÿ, ðàâíûå 75% (ïðèðîäíûå 
êîìïëåêñû â îñíîâíîì âîññòàíîâëåíû) 
è 90% (ïðèðîäíûå êîìïëåêñû ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ âîññòàíîâëåíû) îò ãî-
ìåîñòàçèñíûõ çíà÷åíèé. 

Àëãîðèòìè÷åñêóþ ÷àñòü ãåîèí-
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿþò 
15 óêðóïíåííûõ àëãîðèòìîâ (îáîçíà-
÷àåìûõ íà ðèñ. 1 êàê F ), êàæäûé èç 

êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ â âèäå îäíîé 
èëè íåñêîëüêèõ ïðîãðàììíûõ ïðîöå-
äóð. Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ àëãî-
ðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ îáîáùåííûå ìàññè-
âû äàííûõ M , ðåàëèçîâàííûå â 
ôîðìå òàáëèö ðåëÿöèîííîé áàçû 
äàííûõ ëèáî â ôîðìå àòðèáóòèâíûõ 
òàáëèö èíôîðìàöèîííûõ ñëîåâ ÃÈÑ. 
Îáîáùåííûå ìàññèâû M  ÿâëÿþòñÿ 
èíòåðôåéñîì ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíî 
âûïîëíÿåìûìè àëãîðèòìàìè è íàðÿäó 
ñ ðåãèîíàëüíûì áàíêîì äàííûõ R  è 
ïàðàìåòðàìè ìîäåëèðîâàíèÿ I  èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè óêðóï-
íåííûìè àëãîðèòìàìè â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ äàííûõ. 

Àëãîðèòì ãåîìîäåëèðîâàíèÿ çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè 

0zF  ðàçáèâàåò ðàñ-

ñìàòðèâàåìóþ òåððèòîðèþ RI  íà îò-
äåëüíûå ýëåìåíòàðíûå ó÷àñòêè êâàä-
ðàòíîé ôîðìû; ðàçìåðû ó÷àñòêîâ îï-
ðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè ïðîñòðàíñò-
âåííîé äèñêðåòèçàöèè ∆RI . Äëÿ óãëî-
âûõ è öåíòðàëüíûõ òî÷åê ó÷àñòêîâ ïî 
äàííûì ðåãèîíàëüíîé òîïîîñíîâû tR  
àïïðîêñèìèðóþòñÿ çíà÷åíèÿ àáñî-
ëþòíûõ âûñîò 0z ; òåì ñàìûì îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå öèôðîâîãî ðåëü-
åôà òåððèòîðèè 

0zM  êàê ñîâîêóïíîñòè 

ïëîñêèõ òðåóãîëüíèêîâ, ïî 4 â ïðåäå-
ëàõ êàæäîãî ýëåìåíòàðíîãî ó÷àñòêà. Â 
äàëüíåéøåì âñå âåëè÷èíû (äèíàìèêà 
ïðèõîäà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, òèï ïî÷-
âåííûõ êîìïëåêñîâ, çíà÷åíèÿ áèîïðî-
äóöèîííûõ ïàðàìåòðîâ è ò.ä.) îïðåäå-
ëÿþòñÿ è ôèêñèðóþòñÿ äëÿ öåíòðàëü-
íûõ òî÷åê è â ïðåäåëàõ êàæäîãî ó÷àñò-
êà ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè. 

Ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ ñîâîêóïíî-
ñòè ýëåìåíòàðíûõ òåððèòîðèàëüíûõ 
ó÷àñòêîâ äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà îïðåäå-
ëÿþòñÿ îñíîâíûå êëèìàòè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå ñðåäíåå 
ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû íà óðîâíå çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè. Ýòîé öåëè ñëóæèò 
àëãîðèòì CF , èñïîëüçóþùèé ìíîãî-
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ëåòíþþ ñòàòèñòèêó èç ðåãèîíàëüíîãî 
áàíêà CR ; â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâà-

íèÿ ôîðìèðóåòñÿ ìàññèâ CM . Çíà÷å-
íèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â 
îáîáùåííîì ìàññèâå CM  ñòðóêòóðè-
ðîâàíû êàê òåððèòîðèàëüíî (â ñîîò-
âåòñòâèè ñ  ïîëîæåíèåì öåíòðàëüíûõ 
òî÷åê ó÷àñòêîâ) òàê è âî âðåìåíè, 
àíàëîãè÷íî ñòðóêòóðå àòðèáóòèâíûõ 
òàáëèö CR . 

Ãåîìîäåëèðîâàíèå äâèæåíèÿ 
Ñîëíöà ïî ýêëèïòèêå îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì àëãîðèòìà SF . Ïåð-

âîíà÷àëüíî ïîëîæåíèå Ñîëíöà îïðå-
äåëÿåòñÿ â ïåðâîé ýêâàòîðèàëüíîé 
ñèñòåìå êîîðäèíàò; ïðîìåæóòîê âðå-
ìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè òî÷-
êàìè ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà çàäàåòñÿ ïà-
ðàìåòðàìè âðåìåííîé äèñêðåòèçàöèè 

∆tI ; îáùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ìîäåëè-

ðóåìîãî ïåðèîäà ðàâíà îäíîìó òðîïè-
÷åñêîìó ãîäó. Â äàëüíåéøåì îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ãîðèçîíòàëüíîé ñèñ-
òåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé ïîëîæåíèå 
Ñîëíöà îïðåäåëÿåòñÿ àçèìóòîì zA  è 

âûñîòîé h . Ðåçóëüòàòîì ðåàëèçàöèè àë-
ãîðèòìà SF  ÿâëÿåòñÿ îáîáùåííûé ìàñ-

ñèâ êîîðäèíàò Ñîëíöà íà ýêëèïòèêå 

SM , â êîòîðîì ñîäåðæàòñÿ àçèìóòû è 

âûñîòû ñâåòèëà äëÿ âñåõ ïðîñòðàíñò-
âåííûõ è âðåìåííûõ òî÷åê. 

Àëãîðèòì ãåîìîäåëèðîâàíèÿ òðà-
åêòîðèé èìïóëüñîâ ñîëíå÷íîé ýíåð-
ãèè GF  ôîðìèðóåò ìàññèâ ñ ãåîìåò-
ðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè òðàåê-
òîðèé GM . Â ïðåäåëàõ îò 0z  (äëÿ òî÷-
êè äîñòèæåíèÿ èìïóëüñîì çåìíîé ïî-
âåðõíîñòè) äî 32 êì (ïðèíÿòàÿ âûñîòà 
àòìîñôåðû) òðàåêòîðèÿ êàæäîãî èì-
ïóëüñà ðàçáèâàåòñÿ íà îòäåëüíûå ó÷à-
ñòêè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðîåêöèÿ 
êàæäîãî ó÷àñòêà íà çåìíóþ ïîâåðõ-
íîñòü ïîëíîñòüþ ëåæàëà â ãðàíèöàõ 
êàêîãî-ëèáî îäíîãî ýëåìåíòà òåððè-

òîðèè èç 
0zM . Äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà 

âû÷èñëÿþòñÿ è çàíîñÿòñÿ â GM  ïðî-
ñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû åãî íà-
÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷åê, à òàêæå 
õàðàêòåðèñòèêà âðåìåíè. 

 Ãåîìîäåëèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ àò-
ìîñôåðû â ïðåäåëàõ êàæäîãî ó÷àñòêà 
ñîëíå÷íûõ ëó÷åé îñóùåñòâëÿåòñÿ àë-
ãîðèòìîì AF . Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ 
ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû ñ âûñîòîé îñ-
íîâàíî íà óðàâíåíèÿõ ñòàòèêè àòìî-
ñôåðû è ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî ãàçà. 
Ïðèâëåêàåòñÿ ìîäåëü ñòàíäàðòíîé 
àòìîñôåðû (íà ðèñ. 1 

0AF ): äî âûñîòû 

11 êì (òðîïîñôåðà) àòìîñôåðà ïðè-
íèìàåòñÿ ïîëèòðîïíîé, ñâûøå 11 êì 
(ñòðàòîñôåðà) àòìîñôåðà ñ÷èòàåòñÿ 
èçîòåðìè÷åñêîé. Â îáùåé ñëîæíîñòè 
äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà îïðåäåëÿåòñÿ 7 
ïàðàìåòðîâ, îêàçûâàþùèõ íåïîñðåä-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà ðàññåÿíèå è ïî-
ãëîùåíèå ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè.  

Â àëãîðèòìå ãåîìîäåëèðîâàíèÿ 
ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé 
ðàäèàöèè â àòìîñôåðå −A

F  ó÷òåíî 5 

îñíîâíûõ ôàêòîðîâ: ìîëåêóëÿðíîå 
ðàññåÿíèå è ðàññåÿíèå íà àýðîçîëÿõ, 
ïîãëîùåíèå âîäÿíûì ïàðîì, êèñëî-
ðîäîì è àòìîñôåðíûì îçîíîì. Äëÿ 
êàæäîãî ôàêòîðà ñòðîèòñÿ ñâîÿ 
ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ, äèôôåðåíöè-
ðîâàííàÿ ïî ÷àñòîòàì ñïåêòðà. Â ðå-
çóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà −A

F  

äëÿ êàæäîãî ñîëíå÷íîãî èìóëüñà ôîð-
ìèðóåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðî-
ïóñêàíèÿ àòìîñôåðû êàê ñîâîêóïíîñòü 
çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé òîëùèíû àòìî-
ñôåðû ïî îòäåëüíûì ó÷àñòêàì ñïåêòðà, 
ñîñðåäîòî÷åííûõ â ìàññèâå PM . 

Èòîãîâàÿ îöåíêà êîëè÷åñòâà ïðè-
õîäÿùåé íà òåððèòîðèþ ñîëíå÷íîé 
ýíåðãèè îñóùåñòâëÿåòñÿ àëãîðèòìîì 

SEF  íà îñíîâàíèè èíòåãðàëüíûõ 

ôóíêöèé ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû è 
çíà÷åíèé ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé 
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ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Äëÿ öåíòðàëüíûõ 
òî÷åê ýëåìåíòàðíûõ ó÷àñòêîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåëè÷èí 
ýíåðãèè, ïðèøåäøåé â òå÷åíèå êàæ-
äîãî êâàíòà âðåìåíè (îïðåäåëÿåìîãî 
â ∆tI )  íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà 
ìîäåëèðîâàíèÿ (òðîïè÷åñêîãî ãîäà). 
Ïðè îïðåäåëåíèè  óäåëüíîãî êîëè÷å-
ñòâà ïðèøåäøåé ýíåðãèè (íà 1 êâ. ì. 
ïîâåðõíîñòè) ó÷èòûâàþòñÿ îñîáåííî-
ñòè ðåëüåôà òåððèòîðèè – óãëû íà-
êëîíà è îðèåíòàöèÿ â ïðîñòðàíñòâå 
ïëîñêèõ òðåóãîëüíèêîâ, îáðàçóþùèõ 
öèôðîâóþ ìîäåëü ðåëüåôà 

0zM . Èòî-

ãîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé 
ñîëíå÷íîé ýíåðãèè, ñêîíöåíòðèðî-
âàííûå â îáîáùåííîì ìàññèâå 

SEM , 

ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ âðåìåííûõ ãðàôèêîâ ïîñòóïëå-
íèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè ïî îòäåëüíûì 
òî÷êàì òåððèòîðèè. 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìåííîé ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè çíà÷åíèé èç 

SEM  

àëãîðèòìîì 
REF  îñóùåñòâëÿåòñÿ îï-

ðåäåëåíèå îáîáùàþùèõ ïîêàçàòåëåé 
äèíàìèêè ïîñòóïëåíèÿ ñîëíå÷íîé 
ýíåðãèè â òå÷åíèå òðîïè÷åñêîãî ãîäà. 
Äàííûå ïîêàçàòåëè õàðàêòåðèçóþò 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïåðèîäà ôîðìè-
ðîâàíèÿ ôèòîìàññû ïðèðîäíûõ êîì-
ïëåêñîâ, ñðåäíåñóòî÷íîå êîëè÷åñòâî 
ïîëó÷àåìîé ýíåðãèè, ñòåïåíü íåðàâ-
íîìåðíîñòè ïîñòóïëåíèÿ ñîëíå÷íîé 
ýíåðãèè è ðÿä äðóãèõ ôàêòîðîâ, 
âëèÿþùèõ íà äèíàìèêó áèîïðîäóöè-
îííûõ ïàðàìåòðîâ ïî÷âû è, â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå, íà òåìïû ïðîòåêàíèÿ ñà-
ìîâîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïðè-
ðîäíûõ êîìïëåêñîâ. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé áèî-
ïðîäóöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïî îòäåëü-
íûì ó÷àñòêàì òåððèòîðèè èñïîëüçó-
þòñÿ äàííûå ïî ýòàëîííûì ó÷àñòêàì 

eR . Àëãîðèòìîì 
eBF  äëÿ íèõ îïðåäå-

ëÿþòñÿ ãîìåîñòàçèñíûå çíà÷åíèÿ áèî-

ïðîäóöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå òèïàì ïî÷âåííûõ êîìïëåê-
ñîâ è ïðèðîäíî-êëèìàòè÷åñêèì óñëî-
âèÿì; ýòèìè çíà÷åíèÿìè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íåïîâðåæäåííûå (èëè ïîëíî-
ñòüþ âîññòàíîâëåííûå) ïðèðîäíûå 
êîìïëåêñû íà òåððèòîðèè. Ãîìåîñòà-
çèñíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îòíîñÿò-
ñÿ ê öåíòðàëüíûì òî÷êàì ýòàëîííûõ 
ó÷àñòêîâ; êîîðäèíàòû öåíòðàëüíûõ 
òî÷åê, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è ïîêàçà-
òåëè òèïîâ ïî÷âåííûõ êîìïëåêñîâ 
ôîðìèðóþò ìàññèâ äàííûõ 

eBM . 

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè 
ìåæäó îáðàçóþùèìè ó÷àñòêè òèïàìè 
ïî÷âåííûõ êîìïëåêñîâ, äèíàìèêîé 
ïðèõîäà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè (ÄÏÑÝ) 
è ãîìåîñòàçèñíûìè çíà÷åíèÿìè áèî-
ïðîäóöèîííûõ ïàðàìåòðîâ, äëÿ öåí-
òðàëüíûõ òî÷åê ýòàëîííûõ ó÷àñòêîâ ñ 
ïîìîùüþ àëãîðèòìà 

eEF  îïðåäåëÿþò-

ñÿ îáîáùàþùèå ïîêàçàòåëè ÄÏÑÝ. 
Ïîñêîëüêó òåððèòîðèàëüíî ìíîæåñò-
âî ýòàëîííûõ ó÷àñòêîâ eR  ÿâëÿåòñÿ 
ïîäìíîæåñòâîì îáëàñòè ìîäåëèðîâà-
íèÿ RI , ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà 

eEF  çà-

êëþ÷àåòñÿ â ïîèñêå â îáîáùåííîì 
ìàññèâå 

REM  ìîäåëèðóåìûõ ó÷àñòêîâ, 

â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû 
öåíòðàëüíûå òî÷êè ýòàëîííûõ ó÷àñò-
êîâ, èçâëå÷åíèè îáîáùàþùèõ ïîêàçà-
òåëåé ÄÏÑÝ è ôîðìèðîâàíèè èòîãî-
âîãî ìàññèâà 

eEM . 

Àëãîðèòìîì 
RBF , íà îñíîâå äàííûõ 

ïî ýòàëîííûì ó÷àñòêàì, îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïîñòðîåíèå çàâèñèìîñòåé äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ãîìåîñòàçèñíûõ áèîïðî-
äóöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëèðóåìûõ 
ó÷àñòêîâ. Äàííàÿ ïðîöåäóðà âêëþ÷àåò 
âûáîð íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé àïïðîê-
ñèìèðóþùåé çàâèñèìîñòè è îïðåäå-
ëåíèå åå ïàðàìåòðîâ; â êà÷åñòâå àð-
ãóìåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ õàðàêòåðèñòè-
êè òèïîâ ïî÷âåííûõ êîìïëåêñîâ è 
îáîáùåííûå ïîêàçàòåëè ÄÏÑÝ. Ðå-
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çóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ àëãîðèòìà 
RBF  

ÿâëÿþòñÿ ìîäåëèðóåìûå çíà÷åíèÿ ãî-
ìåîñòàçèñíûõ ïàðàìåòðîâ, ðàçìåùàå-
ìûå â ìàññèâå 

RBM . 

Âûïîëíåíèå íà òåððèòîðèè òåõ 
èëè èíûõ âèäîâ ãîðíûõ ðàáîò ïðèâî-
äèò ê ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ðàçðóøåíèÿ 
ïðèðîäíûõ êîìïëåêñîâ, ÷òî â ðàìêàõ 
ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ó÷èòû-
âàåòñÿ óìåíüøåíèåì çíà÷åíèé áèî-
ïðîäóöèîííûõ ïàðàìåòðîâ ïî÷âû. 
Àëãîðèòì 

WBF , íà îñíîâàíèè ñîäåð-

æàùåéñÿ â ðåãèîíàëüíîì áàíêå äàí-
íûõ èíôîðìàöèè î âèäàõ è îáúåìàõ 
âûïîëíåííûõ ðàáîò WR , îïðåäåëÿåò è 

çàíîñèò â ìàññèâ 
WBM  èòîãîâûå çíà-

÷åíèÿ áèîïðîäóöèîííûõ ïàðàìåòðîâ 
ïî îêîí÷àíèþ ïðîöåññîâ ãîðíûõ ðà-
áîò; ýòè çíà÷åíèÿ îäíîâðåìåííî ÿâëÿ-
þòñÿ ñòàðòîâûìè äëÿ ñàìîâîññòàíîâè-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ íà òåððèòîðèè. 

Îïðåäåëåíèå áèîïðîäóöèîííûõ 
ïàðàìåòðîâ â äèíàìèêå îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ àëãîðèòìîì +B

F . Íà îñíîâå 

äèôôåðåíöèàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, 
ñâÿçûâàþùèõ ãîäîâûå òåìïû ïðèðîñ-
òà ôèòîìàññû è îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà, à òàêæå ó÷èòûâàþùèõ ÷àñòè÷íûå 
òðàíñôîðìàöèè ôèòîìàññû â îðãàíè-
÷åñêîå âåùåñòâî è íàîáîðîò, îïðåäå-
ëÿþòñÿ åæåãîäíûå èçìåíåíèÿ â áèî-
ïðîäóöèîííûõ ïàðàìåòðàõ; çíà÷åíèÿ 
ïàðàìåòðîâ ïî îòäåëüíûì ãîäàì è 
ó÷àñòêàì çàíîñÿòñÿ â ìàññèâ +B

M . 

Âàæíîé îñîáåííîñòüþ èñïîëüçóåìîé 
ìîäåëè äèíàìèêè áèîïðîäóöèîííûõ 
ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ åå àñèìïòîòè÷å-
ñêèé õàðàêòåð; ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ 

 

ïàðàìåòðîâ ê ñâîèì ãîìåîñòàçèñíûì 
çíà÷åíèÿì ìîäåëèðóåìûå ãîäîâûå èç-
ìåíåíèÿ óìåíüøàþòñÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñðîêè ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ 
ïðèðîäíûõ ñèñòåì äî óðîâíåé ñâûøå 
95% îò ãîìåîñòàçèñíîãî ñîñòîÿíèÿ, 
îêàçûâàþòñÿ çàìåòíî çàâûøåííûìè.  

Çàâåðøàþùèì àëãîðèòìîì TF  íà 
îñíîâå äèíàìèêè áèîïðîäóöèîííûõ 
ïàðàìåòðîâ +B

M  îïðåäåëÿþòñÿ ïðî-

ãíîçèðóåìûå ïåðèîäû ñàìîâîññòàíîâ-
ëåíèÿ ïðèðîäíûõ êîìïëåêñîâ äî 
óðîâíåé, çàäàâàåìûõ êðèòåðèàëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè BI . Â ñëó÷àå çàäàíèÿ êðè-
òåðèàëüíûõ çíà÷åíèé áîëåå ÷åì äëÿ 
îäíîãî ïàðàìåòðà, ïåðèîä ñàìîâîñ-
ñòàíîâëåíèÿ äëèòñÿ äî äîñòèæåíèÿ 
ñâîèõ êðèòåðèàëüíûõ çíà÷åíèé âñåìè 
ýòèìè ïàðàìåòðàìè. 

Ðàçðàáîòàííàÿ ãåîèíôîðìàöèîí-
íàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì 
äëÿ óïðàâëåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèì ñî-
ñòîÿíèåì ãîðíîïðîìûøëåííûõ òåððè-
òîðèé. Óïðàâëÿåìûìè ïàðàìåòðàìè 
ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ áèîïðîäóöèîííûõ 
ïîêàçàòåëåé òåððèòîðèè ïî îêîí÷à-
íèè ãîðíûõ ðàáîò, êîòîðûå âàðüèðó-
þòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäîâ, îáúåìîâ 
è òåìïîâ âûïîëíåíèÿ ðàáîò, à òàêæå 
îò ïåðå÷íÿ ðåàëèçóåìûõ ðåêóëüòèâà-
öèîííûõ ìåðîïðèÿòèé. Ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ãåîèíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû 
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì íàçíà÷åíèå  
íàó÷íî îáîñíîâàííûõ ìèíèìàëüíî 
äîïóñòèìûõ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé áèî-
ïðîäóöèîííûõ ïîêàçàòåëåé, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ýêîëîãè÷åñêè öåëåñîîáðàç-
íûå ñðîêè âîññòàíîâëåíèÿ ïðèðîäíûõ 
êîìïëåêñîâ.  
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