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В статье рассматривается важнейшая проблема современности – глобальное потепление и антропогенные 

факторы, вызывающие его, увеличение парниковых газов в атмосфере, создание парникового эффекта, а также суще-

ственное изменение климата, негативно влияющее на все области жизнедеятельности человека. Отмечается, что кри-

тически важным является грамотное рациональное использование каждого потенциально плодородного участка суши.  

Подчеркивается, что повышение температуры детерминирует факторы, которые в своем критическом прояв-

лении обуславливают процесс опустынивания. Для решения проблемы увеличения плодородного участка необходимо 

уменьшить процессы опустынивания. В статье описаны методы решения данной проблемы, показано математическое 

моделирование процесса опустынивания. Основанный на математическом моделировании анализ позволяет выявить 

влияние каждого фактора на процесс опустынивания и, соответственно, определить инструменты предотвращения 

или адаптации для сохранения экологического равновесия.  
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Введение. На протяжении всей истории развитие планеты колебания климата заверша-

лись относительным потеплением или похолоданием. Чередование температурных колебаний в 

течение длительного периода вызывало соответствующие процессы. Потепление приводило к 

таянию ледников, что способствовало увеличению количества влаги и интенсивному выпадению 

атмосферных осадков. При похолодании, наоборот, снижалось общее количество влаги. Во вто-

рой половине ХХ столетия интерес ученых к климатическим колебаниям особенно возрос. Это 

был период, когда климатические аномалии приносили колоссальные бедствия населению, и, в 

свою очередь, последствия отражались на экономике отдельных государств. В эти периоды, с 

развитием производительных сил, человечество воздействовало на природную среду, в резуль-

тате чего образовался экологический дисбаланс, отразившийся не только на сельскохозяйствен-

ном производстве, но и на здоровье населения всей планеты. Ученые-климатологи считают, что 

возрастающее содержание углекислого газа в атмосфере ведет к потеплению климата, что спо-

собствует таянию ледяных и снеговых покровов, а также смещает арктическую ледовую верши-

ну и при этом нарушает природный баланс. 

 В составе атмосферы в природном состоянии содержится определенное количество есте-

ственных газов, т.е. состав воздуха является стабильным и неизменным на нижнем слое атмо-

сферы и в оптимальном состоянии постоянно происходит поглощение и эквивалентное выделе-
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ние газов. Выравнивается и остается одинаковым соотношение соединений азота - 78,08%, кис-

лорода - 20,95%, аргона - 0.94%, углекислого газа - 0,03%. 

 Однако сложившаяся экологическая обстановка на планете, создавая парниковый эф-

фект, нарушает естественный слой атмосферы, т.е. происходит увеличение содержания группы 

парниковых газов, таких как закись азота, метана, углекислого газа. Увеличение диоксида угле-

рода в атмосфере приобретает катастрофический характер. По данным Н.Грина, У.Стаута, 

А.Гейлора, при сжигании ископаемого топлива высвобождается 5×10
12

 кг углерода в год, что 

достаточно для увеличения концентрации углекислого газа в атмосфере.  

 Авторы считают, что на суше при фотосинтезе фиксируется 35×10
12

 кг углерода в год; 

при дыхании животных и растений выделяется 10×10
12

кг углерода в год.  

Круговорот углерода в природе зависит от автотрофов и гетеротрофов. Источниками уг-

лекислого газа в воздухе являются дыхание животных и растений, разложение органического 

вещества микроорганизмами, т.е. “дыхание” почвы. С другой стороны, углекислый газ усваива-

ется зелеными растениями при преобразовании лучистой энергии Солнца в энергию химических 

связей. Благодаря такому замкнутому циклу, установленному природой, содержание углекисло-

ты в атмосфере поддерживается на постоянном уровне. Однако вес возрастающих загрязнений 

планеты нарушает природный баланс. Увеличение углекислоты является сегодня одним из ката-

строфических факторов в разрушении озонового слоя атмосферы. 

 Содержание двуокиси углерода пропускает лучистую энергию Солнца, но задерживает 

инфракрасное излучение. В спектре солнечного излучения УФ-лучи поглощаются озоном, пара-

ми воды, углекислотой, но отраженная земно-волновая часть спектра диоксид углерода не про-

пускает лучи в космос, исходящие от нагретой земли. Таким образом, высокое содержание диок-

сида углерода и других парниковых газов увеличивает температуры поверхности земли. 

 УФ-лучи поглощаются озоном, углекислотой и водяными парами в соответствии с влаж-

ностью воздуха. Влажность воздуха в земной атмосфере колеблется в широких пределах. Так, у 

земной поверхности содержание водяного пара в воздухе составляет в среднем от 0,2 % по объ-

ему в высоких широтах и до 2,5% в тропиках. Упругость водяного пара в полярных широтах 

зимой достигает 1 мБар, летом повышается до 5 мБар, в тропиках же оно возрастает до30 мБар, а 

иногда и больше. В субтропических пустынях упругость пара понижается до 5-10 мБар. При 

слишком низкой или слишком высокой влажности наблюдается быстрая утомляемость человека, 

ухудшение восприятия и памяти, высыхание слизистой оболочки, а движущиеся поверхности 

трескаются, образуя микротрещины, куда напрямую проникает вирусы, бактерии, микробы. 

 Очевидно, что влажность воздуха тоже является одним из основных экологических пока-

зателей среды обитания всего живого мира. Сложившаяся экологическая обстановка на планете 

вызывает интерес и привлекает внимание ученых мира к решению проблемы глобальных изме-

нений окружающей среды и климата. 

 Состояние проблемы. Как нарушение экологического равновесия мы являемся свидете-

лями увеличения частоты и амплитуды экологических катаклизмов (засухи, наводнения, и т.д.). 

Ученые однозначно связывают происходящую картину с увеличением температуры поверхности 

планеты. Одним из существенных факторов повышения температуры считается увеличение со-

держания групп «парниковых газов» в атмосфере, к которым наряду с другими относится и ок-

сид углерода.  

Сейчас человечество сжигает ежегодно 4,5 млрд. т угля, 3 млрд. т нефти и нефтепродук-

тов, а также природный газ, торф, горючие сланцы и дрова. Все это превращается в углекислый 

газ, содержание которого в атмосфере возросло с 0,031% в 1956 году до 0,035% в 1992 году и 

продолжает расти по сей день. Кроме того, резко увеличились выбросы в атмосферу другого 

парникового газа – метана. С учетом того, что одним их основных эмитентов данных газов явля-

ется хозяйственная деятельность человека, сейчас большинство климатологов мира признают 

роль антропогенного фактора в потеплении климата. 

 Антропогенные факторы, влияющие на глобальное потепление – это, в первую очередь, 

неконтролируемое воздействие человека на природные экосистемы. Интенсивное развитие 

научно-технической революции в ХХI столетии создало экологическую нестабильность на пла-

нете, в результате чего происходит повышение средней температуры Земли, увеличение содер-
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жания углекислоты в атмосфере, возникновение «парникового эффекта», повышение уровня 

мирового океана, уменьшение озонового слоя, водная и ветровая эрозия почвы, утрата продук-

тивности земель, что в конечном итоге ведет к опустыниванию территории и нарушает уникаль-

ный генетический фонд планеты [1]. 

 Учеными установлено, что интенсивное возрастание диоксида углерода на планете свя-

зано со сжиганием различных видов топлива, угля, нефтепродуктов, газа, окислением углерода в 

почве. Возрастание диоксида углерода приведет к глобальному потеплению на 1,5°- 4,5°С, что 

будет особенно заметным в полярных областях. Изменения климата в первую очередь отразятся 

на распределении осадков и процессе испарения, потепление климата приведет к таянию ледя-

ного купола и повышению среднего уровня моря, увеличению тропического типа климата и 

уменьшению бореального. 

 Возрастание средней температуры на земле приведет к увеличению различных грибко-

вых заболеваний сельскохозяйственных культур, размножению вредных насекомых. 

 Регионы с незначительным количеством атмосферных осадков будут страдать от засухи.  

Климатические изменения температуры отразятся и на температурном режиме почвы. 

Для роста и развития сельскохозяйственных культур наряду с наличием в почве воды и воздуха, 

необходимых для протекания биохимических процессов, весьма существенную роль играет оп-

тимальная температура почвы. Тепловой режим почвы является одним из главных показателей 

для произрастания семян растений. Для всхожести растений требуется определенная температу-

ра почвы. Этот режим играет большую роль и в минеральном питании растений, а также при 

газообмене, усвоении питательных элементов, активизируя деятельность микроорганизмов поч-

вы. Снижение или увеличение температуры почвы зависит от интенсивности солнечной радиа-

ции. Рост, развитие, жизнедеятельность сельскохозяйственных культур и биологические процес-

сы зависят также от тепловых свойств и теплового режима почвенных типов [2]. Главным ис-

точником тепла в почве является лучистая энергия Солнца. 

 Механический состав и влажность почвы также играют роль при поглощении тепла поч-

вой. Например, песчаные и супесчаные почвы быстро прогреваются, и также быстро теряют 

тепло. Резонансный интерес к феномену потепления климата вызвало появление в 1981 году 

(сразу на 6 языках) Доклада «Наше общее будущее», подготовленного комиссией ООН во главе 

с премьер-министром Норвегии Гру Харлем Брундтлантом. В докладе подчеркивалось, что по-

тепление вызывает бурное таяние льдов Антарктиды и Гренландии, резкий подъем уровня миро-

вого океана, затопление прибрежных территорий, что будет сопровождаться экономическими и 

социальными потрясениями. 

 Вопросами изучения глобального потепления и охраны окружающей среды масштабно 

занимаются все индустриально развитые государства. В 1988 году Генеральной Ассамблей ООН 

была создана Межправительственная группа экспертов по проблемам изменения климата 

(МГЭИК). В 1992 году на конференции ООН по охране окружающей среды в Рио-де-Жанейро 

странами-членами ООН была подписана рамочная конвенция «Об изменении климата», а на 

межправительственной Мадридской конференции в 1995 году ООН провозгласила глобальное 

потепление научным фактом. Создан ряд межправительственных программ по изменению кли-

мата. Когда ООН только приступила к формированию мирового общественного мнения по борь-

бе с угрозой изменения климата, многие считали это теоретическими изысканиями. Картина 

резко изменилась в 2006, в начале 2007 года, после выхода в свет наиболее авторитетного докла-

да МГЭИК. Прорыв в области климатического моделирования, сбор и анализ данных, обзор ак-

туальных научных публикаций позволили МГЭИК констатировать с 90-процентной степенью 

уверенности, что глобальное потепление прогрессирует и темпы его нарастают, подтверждая тем 

самым свое антропогенное происхождение. Кроме того, последствия его уже замечены, и ситуа-

ция будет только ухудшаться, если не будут приняты решительные меры по исправлению поло-

жения. 

Азербайджан является стороной конвенции Рио (The United Nations Convention on 

Climate Change, UNFCCC – 1992), а также участником Парижского Соглашения (2015). Данные 

соглашения обуславливают конкретные обязательства по выбросам в атмосферу [3]. 



Причины возникновения глобального потепления и его влияние на опустынивание 

117 

«Национальный вклад по Азербайджану» (Nationally Determined Contributions – NDCs) 

подразумевает сокращение парниковых выбросов до 35% к 2030 году [4]. Доля сельского хозяй-

ства в общей эмиссии парниковых газов в Азербайджане доходит до 14%.  

 Многочисленные ученые мира и эксперты в области изменения климата единодушны в 

том, что, если будут сохранены сегодняшние темпы выброса парниковых газов, то концу этого 

века в мире должно произойти повышение средней температуры на 3°С. Это повлечет за собой 

резкое изменение температурных режимов, появление длительных периодов сильной жары, из-

менение розы ветров, сильную засуху в одних регионах и аномальные нормы атмосферных 

осадков в других, таяние арктических льдов и повышение уровня Мирового океана.  

Как известно, солнце излучает в космос огромное количество энергии, которая распро-

страняется в виде электромагнитных волн. Магнитное поле Земли влияет на поток заряженных 

частиц, испускаемых солнцем. Поток электронов, фокусируемый магнитным полем Земли, про-

никает в область полярных сияний, вызывая изменение температуры и ионизацию ионосферы. 

Происходит внедрение и в другие области ионосферы, при этом образуются неустойчивые маг-

нитные поля. Заряженные частицы, выбрасываемые активной частью Солнца, вызывают маг-

нитные бури. Потоки заряженных частиц, проникая в верхние слои атмосферы, нарушают нор-

мальное строение ионосферы, вызывая большие магнитные бури – неправильные колебания 

магнитного поля Земли. Нарушения в слоях атмосферы влекут за собой изменения в атмосфере в 

целом.  

Основную часть стратосферы составляет озоновый слой. В слое «10 – 50 км» от уровня 

Земли свободный кислород под действием солнечной радиации превращается в озон. Озоновой 

слой – это тонкий газовый слой в стратосфере на расстоянии более 10 км от уровня Земли, кото-

рый защищает поверхность Земли от разрушительного эффекта солнечных ультрафиолетовых 

лучей. 

 В середине 1970-х годов ряд открытий подтвердил, что некоторые химические вещества 

антропогенного происхождения, включая хлорфторуглеводороды, содействовали разрушению 

содержащегося в атмосфере озона и истощению озонового слоя.  

Эта проблема обрела международные масштабы. Известно, что воздействие ультрафио-

летовой радиации вызывает рак кожи, катаракту глаз, подавляет иммунную систему человека и 

наносит непредсказуемые повреждения растениям, водорослям, животным и пищевой цепи, эко-

системе в целом. Молекула озона отличается от обычной молекулы кислорода тем, что состоит 

не из двух, а из трех атомов кислорода, соединенных друг с другом. В атмосфере озон сконцен-

трирован в озонном слое на высоте 30 км в пределах стратосферы. Происходит поглощение уль-

трафиолетовых лучей, испускаемых Солнцем, иначе солнечная радиация могла бы нанести 

большой вред жизни на поверхности Земли. Поэтому любая угроза озонному слою заслуживает 

самого серьезного отношения. 

 В 1985 году британские ученые, работающие на Южном полюсе, обнаружили, что во 

время антарктической весны уровень озона в атмосфере там значительно ниже нормы. Ежегодно 

в одно и то же время количество озона уменьшалось, в большей или в меньшей степени. Подоб-

ные, но не столь выраженные озоновые дыры появлялись над Северным полюсом во время ан-

тарктической весны. В последующие годы ученые выяснили, отчего появляется озоновая дыра.  

Когда Солнце прячется и начинается долгая полярная ночь, происходит резкое падение 

температуры и образуются высокие стратосферные облака, содержащие кристаллы льда. Появ-

ление этих кристалликов вызывает серию сложных химических реакций, приводящих к накоп-

лению молекулярного хлора. Происходит разрыв внутримолекулярных связей, и в атмосферу 

устремляется поток атомов хлора. 

 Эти атомы выступают в роли катализаторов реакций превращения озона в простой кис-

лород, протекающих по схеме: 

   Cl+O3               ClO+O2;       ClО+             O3 CI + 2O2 

 В результате этих реакций молекулы озона превращаются в молекулы кислорода, причем 

исходные атомы хлора остаются в свободном состоянии и снова участвуют в этом процессе. 

Вследствие этой цепочки превращенный озон начинает исчезать из атмосферы над Антарктидой, 
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образуя озоновую дыру. Однако с потеплением антарктические вихри разрушаются, свежий воз-

дух, содержащий новый озон, устремляется в этот район и дыра исчезает.  

Антропогенное воздействие в результате загрязнения окружающей среды происходит не 

только на озоновый слой, но влияет на всю биосферу, увеличивая парниковый эффект. Как из-

вестно, основными парниковыми газами, в порядке их оцениваемого воздействия на тепловой 

баланс Земли, является водяной пар, углекислый газ, метан, озон, оксиды азота и фторсодержа-

щие газы. Водяной пар – основной естественный парниковый газ, прямое антропогенное воздей-

ствие которого незначительно. Однако увеличение температуры Земли, вызванное другими фак-

торами, увеличивает испарение и общую концентрацию водяного пара в атмосфере при посто-

янной относительной влажности, что, в свою очередь, повышает парниковый эффект.  

 Увеличение тепличных газов в атмосфере, создавая парниковый эффект, вызывает суще-

ственное изменения климата, негативно влияя на все области жизнедеятельности человека. Кли-

матические изменения отражаются на сельском хозяйстве, медицине, экономике, промышленно-

сти, водном и лесном хозяйстве и т.д.  

Для решения проблемы глобального потепления атмосферы Земли следует рассмотреть 

несколько задач, связанных с антропогенными и природными факторами. Эти задачи требуют 

точной оценки факторов, влияющих на глобальное потепление в масштабах всего мира.  

Тенденцией последних десятков лет является многократный рост численности населения 

Земли, что на фоне ограниченного количества ресурсов нашей планеты порождает в первую 

очередь продовольственную проблему. В этой связи является критически важным грамотное 

рациональное использование каждого потенциально плодородного участка суши. Для решения 

проблемы увеличения плодородного участка необходимо уменьшить процессы опустынивания.  

Опустынивание является одним из самых ярких примеров комплексной деградации поч-

вы, включающее в себя такие неблагоприятные процессы, как эрозия, дефляция, засоление, осо-

лонцевание, переуплотнение и др. В конвенции ООН «По борьбе с опустыниванием» явление 

опустынивания определяется как «деградация земель в аридных, субаридных засушливых 

субгумидных районах в результате действия различных факторов, включая изменение климата и 

деятельность человека» [5, 6]. 

 По данным ООН, на засушливые районы приходится до 43 процентов возделываемых 

земель в мире. Деградация земель приводит к потерям сельскохозяйственной продукции на сум-

му 42 млрд. долларов США в год.  

Около трети всех возделываемых земель в мире в последние 40 лет были заброшены по 

причине утраты своей продуктивности в результате эрозии почвы. Ежегодно еще 20 млн гекта-

ров сельскохозяйственной земли настолько деградируют, что перестают использоваться для вы-

ращивания сельскохозяйственной продукции, либо «поглощаются» городами вследствие уско-

рения темпов урбанизации. В течение последних пяти десятилетий необходимость увеличения 

объемов сельскохозяйственного производства, для того чтобы прокормить растущее населения 

Земли, оказывало все большее давление на земляные и водные ресурсы. По сравнению с 1970-ми 

годами в настоящее время прокормить необходимо на 2.3 млрд. человек больше. До сих пор 

темпы производства продовольствия не отставали от темпов роста численности населения, что 

означает, что ближайшие 30 лет нам может потребоваться на 70 процентов больше продоволь-

ствия.  

По мнению Министерства экологии и природных ресурсов Азербайджана, одной из ос-

новных экологических проблем в Азербайджане является проблема опустынивания, причиной 

которого является чрезмерный выпас домашнего скота [7]. Кроме того, в настоящее время 3.7 

млн гектаров территории Азербайджана подвержены эрозии, до 1.2 млн гектаров почвы подвер-

жены засолению. 

Наряду с самим фактором опустынивания происходит биологическое обеднение, уни-

чтожаются различные виды флоры и фауны. 

Всего в мире подвержено опустыниванию более 1 млрд. га практически на всех конти-

нентах.  
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Причины и основные факторы опустынивания различны. Как правило, к опустыниванию 

приводит сочетание нескольких факторов, совместное действие которых резко ухудшает эколо-

гическую ситуацию. 

На территории, подверженной опустыниванию, ухудшаются физические свойства почвы, 

гибнет растительность, засоляются грунтовые воды, резко падает биологическая продуктив-

ность, следовательно, подрывается и способность экосистемы восстанавливаться. Как считает 

один из исследователей, «если эрозию можно назвать недугом ландшафта, то опустынивание – 

это его смерть» [8]. 

Процесс этот получил столь широкое распространение, что явился предметом междуна-

родной программы «опустынивание». Опустынивание – это результат длительного историческо-

го процесса, в ходе которого неблагоприятные явления природы и деятельность человека, уси-

ливая друг друга, приводят к изменению характеристик природный среды. Это процесс деграда-

ции земель в относительно сухих областях нашей планеты, вызываемый различными факторами, 

включая естественное изменение климата и деятельность человека. Эта деградация земель при-

водит к расширению или образованию пустынь, либо к возникновению условий внешней среды, 

схожих с условиями пустыни.  

Стадия образования степей, предшествующая опустыниванию, называется степеобразо-

ванием. В настоящее время в результате этого процесса общая площадь плодородных земель на 

планете ежегодно сокращается – приблизительно на 12 миллионов гектаров, что приблизительно 

равняется площади пахотных угодий Германии. При этом наблюдается тенденция к дальнейше-

му ухудшению ситуации.  

Изучая проблемы опустынивания, необходимо выяснить причины возникновения опу-

стынивания. 

Дефицит воды – нехватка водных ресурсов для удовлетворения биологической потреб-

ности сельскохозяйственных культур и других видов растительности для их нормального роста 

и развития, а также требования окружающий среды по стабилизации развития экологических 

процессов. 

Засуха – длительный период времени года с недостаточным количеством осадков или 

повышение температуры воздуха.  

Аридизация климата – усиление засушливости климата за счет увеличения температуры 

воздуха, испаряемости и уменьшения количества осадков, т.е. повышение дефицита влажности 

воздуха и снижение коэффициента увлажненности. Аридизация почвы – это сложный и разно-

образный комплекс процессов уменьшения увлажненности обширных территорий и вызванного 

этим сокращения биологической продуктивности экологических систем.  

Многие ученые доказывают, что негативные антропогенные факторы, влияющие на при-

роду, в конечном этапе приведут к опустыниванию территорий живой природы. Приведем ана-

лиз путем математического моделирования. Гипотезой при разработке математических моде-

лей следует рассмотреть антропогенные факторы, влияющие на природные среды, и их воздей-

ствие на весь животный мир. 

Постановка задачи. Пустыня W объединяет множество участков R, отмеченных малой 

густотой растительности P. Скорость изменения площади можно описать уравнением [9]: 
  

  
                                                                                    

 

где N – природные явления, A - антропогенные, W – пустыня, S - площадь пустыни. 

Пустыня характеризуется по следующий формуле: 

  
  

 
                                                                                    

Здесь P – характеристика густоты растительности покрова, Ri – регион. Задача, представленная 

уравнением (1), имеет следующие особенности: изменение опустыненной площади описывается 

дифференциальными алгебраическими трансцендентными уравнениями – изменения, происхо-

дящие из-за антропогенной деятельности, могут быть описаны только в терминах экспертных 
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оценок, но оценка последствий антропогенной деятельности опять-таки требует применения 

методов математического моделирования.  

Задача является гибридной задачей экспертного моделирования. 

Решение задачи. Влияние природных условий на опустынивание. 

Рассмотрим площадь пустыни, равную сумме площадей участков: 

   ∑                                                                     

Учитывая (3), выражение (1) целесообразно рассматривать в следующем виде: 

 
   
  

 ∑   ∑                                                              

 

     
 

В данном уравнении суммирование в правых частях уравнения ведется по участкам опу-

стынивания рассматриваемой территории.  

Опустынивание от природных факторов связано с недостаточной влажностью почвы Bg; 

с засолением и карбонатизацией почвы; с недостаточностью гумуса в почве; развитием природ-

ной эрозии почвы; развитием естественной дефляции почвы; развитием антропогенных факто-

ров и т.д.  

 

Прежде всего представляет интерес построение и изучение основополагающей зависимо-

сти: 

                                                                                      

 

Здесь, ƺ, ϛ,  , λ,       – эмпирические коэффициенты, которые должны быть определены для 

рассматриваемого региона; G – эрозия почвы,    – дефляция,    - влажность атмосферного воз-

духа,    – интенсивность засоления,    – интенсивность карбонатизации почвы. 

Параметры модели (5) могут быть легко идентифицированы методом множественной ре-

грессии. При этом ƺ, u,  , λ образуют вектор, который оценивается решением систем нормаль-

ных уравнений с использованием опытных данных P,   , Г, β,   ,   , d модели. Это позволяет 

учесть изменение плотности растительного покрова, плодородность почвы, характеризующуюся 

значением P. Им может быть любой из перечисленных ниже и доступных контролю показателей 

расчета первого уравнения: ρ 1 = количество растений; ρ2 = объем корней; ρ3 = вес плодов; ρ4 = 

объем надземной части растений; ρ5 = средний рост растений при        ρ 1, ρ4 – суммарный 

объем надземной части растительного покрова. Эти показатели не являются универсальными и 

зависят от типа растений, составляющих растительный покров конкретного региона. Репарамет-

ризация альтернативной модели (5), которая требует сбора большого стратегического материала, 

можно представить в виде: 

 

  ∑             ∑             ∑              

 ∑             ∑             ∑                                              

где G – эрозия почвы 

 

Модель (6) требует сбора меньшего объема статистического материала. Тем не менее, эта 

модель достаточно адекватно описывает исследуемый процесс опустынивания. 

Процесс опустынивания является развивающимся во времени, поэтому для его описания 

используются дифференциальные уравнения в комбинации с иными способами описания. Оче-

видно, что условия установившегося стационарного состояния могут быть получены путем при-

равнивания к нулю правых частей системы дифференциальных уравнений [1]. 
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Модель влажности почвы. Влажность почвы в основном зависит от влажности воздуха, 

величины испарения, величины осадков, величины речного стока, наличия стоков южной экспо-

зиции, плотности подземных вод, а также от индекса альбедо Земли. 

Для оценки влажности почвы используем дифференциальное уравнение: 
   

  
                                                             

 

Здесь    – влажность почвы, t – время;    – влажность атмосферного испарения; Е – величина 

испарения; Р – величина осадков;   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,   ,    – эмпирические коэффициен-

ты, λ – альбедо Земли, Z – глубина подземных вод, D – индекс сухости, L – длина склонов тон-

кой экспозиции, Σ – угол направления склонов южной экспозиции, Tg – температура почвы, Ta – 

температура атмосферного воздуха. 

Здесь из известных соображений относительно физики рассматриваемых явлений можно 

положить, что AE=-1; AP=1; AZ=1 при Z˃ZMAX, то есть при учете большой глубины залегания 

подземных вод, в противном случае     . В общем случае   <0. 

Решение уравнения (7) с учетом указанного имеет вид: 

       (          )                                                                        

 

Необходимо отметить, что влажность почвы зависит не только от условий текущего ме-

сяца, но и от условий прошлых лет. Исходя из этого, дифференциальное уравнение влажности 

почвы должно иметь более общий вид, близкий к уравнению авторегрессии: 
   

  
                                                                         

 

Здесь       - вектор условий в момент времени, В – вектор коэффициентов.  

 

Модель засоления почвы. Процесс засоления почвы описывается дифференциальным 

уравнением: 
  

  
                                                                         

 

Здесь VTP, VSP – эмпирические коэффициенты, Т – засоленность почвообразующих пород. 

Это уравнение описывает освобождение солей при гидролизе минералов из солесодер-

жащих новых соединений.  

Второе уравнение системы – это уравнение скорости изменения засоленности почвообра-

зующих пород, что описывается уравнением: 

 
  

  
                                                                                   

 

х - эмпирически определенные коэффициенты, которые равны 1,3. 

 

Модель температуры почвы. Поведение температуры почвы на различных участках опи-

сывается дифференциальным уравнением, учитывающим температуру почвы, потребление тепла 

растительным покровом и количество поглощаемого почвой тепла: 
   

  
                                                                          

 

где R1 – количество поглощаемого почвой тепла, C1 - C2 = 1.3 – эмпирически определенные ко-

эффициенты.  

В модели не учитывается роза ветров, которая учитывается в величине свободного члена. 
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Количество поглощенного почвой тепла R определяется как  

          (    
 

 
)                                                             

Здесь 
 

 
– - отношение продолжительности солнечного сияния к теоретически возможному; R – 

альбедо земной поверхности, характеристика ее отражающей способности, которая выражается 

отношением потока, рассеянного во всех направлениях к падающему. Согласно модели, оно 

вычисляется как 

      [    (   
 

 
)           

 (
 

 
 
  
 
)]                                       

 

Здесь Aso – альбедо при закатном угле солнца, равном 0 градусов. 

        
 

                
                                                             

 

Здесь L – площадь листьев. 

Модель температуры воздуха. Поведение температуры воздуха описывается уравнением 

в виде: 

 
   
  

                                                                               

 

Здесь di – эмпирически определяемые параметры: i=1,4; W – средняя балльность ветров за сезо-

ны с учетом розы ветров и их температуры. 

 

Модель эрозии почвы. Увеличение площади пустынь происходит также за счет эрозии, 

возникающей под влиянием дождевого стока: естественного или антропогенного. Она имеет 

место, когда интенсивность дождя превышает интенсивность впитывания и возникают стоки, 

равные между интенсивностью дождя и скоростью впитывания воды. 

Интенсивность впитывания воды оценивается формулой А.Костякова: 

      
 

  
                                                                                 

Здесь Kt – интенсивность впитывания воды через интервал времени t; t0 – прошедший от начала 

дождя; K0 – начальная (от начала дождя); a – эмпирический коэффициент. 

Очевидно, что все эти параметры зависят от типа почвы. Тогда можно допустить, что  

                                                                                   

где K0 – эмпирический коэффициент; g – тип почвы. 

Сток происходит, когда Kt<g, где g – интенсивность дождя. 

Скорость течения воды, при которой начинается разрушающие воздействие на почву, 

называется критической скоростью.  

    
 

 
√
       

  
                                                              

Здесь k – эмпирический коэффициент, d – диаметр частиц, ɣ - плотность частиц, ɣ0 – плотность 

движущейся среды, g – ускорение свободного падения. 

Интенсивность эрозии, помимо растительного покрова, зависит от уклона: 

 

      
  

 
                                                                        

  

Здесь Δh – разность высоты двух точек местности, L – расстояние между ними. 

Математическая модель интенсивности эрозии в зависимости от уклона имеет вид: 
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где k – коэффициент пропорциональности; i – уклон; n – эмпирический показатель. 

Характеристика эрозионной растительности территории описывается уравнением: 

   
 

 
                                                                                    

Здесь L – длина всех оврагов; S- площадь. 

Для конкретного региона можно построить дифференциальное уравнение вида:  
  

  
                                                                                     

 

       
              

     
                                                             

Здесь Q1 – фактор крутизны, Q2 – фактор длины склона. 

    
 

     
                                                                    

где i – крутизна склона в %. 

 

Модель дефляции почвы. Дефляция зависит прежде всего от индекса сухости: 

           
 

 
                                                                                 

Тогда по У. Челилу: 

   (
 

 
)                                                                        

 

Здесь c – константа данной почвы; P – плотность воздуха, г/см 
3
; g – ускорение свободного паде-

ния, м/с
2
; у – скорость ветра, см/с. 

Исходя из вышеизложенного, можно предложить дифференциальное уравнение выдува-

ния почвы: 
  

  
   

 

 
                                                                    

Через фактор дефляции или в другом виде можно перефразировать уравнение следую-

щим образом: 

  

  
   

  

      
                                                             

Его интенсивность должна производиться при знании содержания гумуса. С другой сто-

роны, скорость изменения содержания гумуса на i участке описывается дифференциальным 

уравнением, правые части которого зависят от ветровой эрозии, избытка воды, приводящего к 

ирригационной эрозии, резких температурных контрастов между зимним и летним сезонами и 

некоторыми другими факторами. 
   
  

                                                          

Здесь Г – содержание гумуса в почве i участка;   – средняя балльность ветра;     
- средняя температура зимой; ΔA – избыток воды. 

 

Модель глубины залегания подземных вод описывается уравнением:  
  

  
                                                                         

Здесь ϕE, ϕz, ϕG – эмпирические коэффициенты. 
Модель изменения объема запас подземных вод описывается уравнением: 
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Здесь ѴE, ѴZ, ѴG – эмпирические коэффициенты. 

Модель влажности воздуха 

Примем модель в виде  

   
        

    
                                                                     

Здесь а – относительная влажность воздуха; t – среднесуточная температура воздуха; 1695 – пе-

реводной коэффициент.  

По данным Всемирной Метеорологической Организации, прогнозируется до 1.5 - 2.0ºC 

увеличения среднегодовой температуры в Азербайджане до 2040 года; до 2.5 - 3.0ºC – увеличе-

ние среднегодовой температуры в период 2040 – 2070 гг. и до 5ºC – увеличение среднегодовой 

температуры в период 2071 – 2100 гг. Уменьшение уровня осадков прогнозируется на 5 %  [10]. 

Заключение. Повышение температуры детерминирует факторы, которые в своем крити-

ческом проявлении обуславливают процесс опустынивания. Основанный на математическом 

моделировании анализ позволяет выявить влияние каждого фактора на процесс опустынивания и 

определить инструменты предотвращения или адаптации для сохранения экологического равно-

весия.  
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QLOBAL İSTİLƏŞMƏNİN YARANMASININ SƏBƏBLƏRİ VƏ SƏHRALAŞMAYA TƏSİRİ 

 

N. CAVADOV, B.Q. ƏLİYEV, E.R. ATABABAYEV 

 

Məqalədə dövrümüzün ən vacib problemi olaraq qlobal istiləşmə və buna səbəb olan antropogen amillər, istixana 

effekti yaradan istixana qazlarının miqdarının atmosferdə artması və insan həyatının bütün sahələrinə mənfi təsir göstərən 

əhəmiyyətli iqlim dəyişiklikləri araşdırılır. Beləliklə, iqlim dəyişiklikləri təsiri öz əksini kənd təsərrüfatında, tibbdə, 

iqtisadiyyatda, sənaye, su, meşə təsərrüfatında və s. tapır. Bu baxımdan, hər bir potensial məhsuldar torpaq sahəsindən səriştəli 

istifadə etmək vacibdir. Məhsuldar torpaq sahəsinin artırılması problemini həll etmək üçün səhralaşma proseslərini azaltmaq 

lazımdır. Məqalədə bu problemin həlli metodları təsvir olunur, səhralaşma prosesinin riyazi modelləşdirilməsi göstərilir. 

 

Açar sözlər: antropogen amillər, səhralaşma, riyazi model, diferensial tənliklər. 

 

 

CAUSES OF GLOBAL WARMING AND ITS IMPACT ON DESERTIFICATION 

 

N. JAVADOV, B.G. ALIYEV, E.R. ATABABAYEV 

 

The article discusses the most important problem of our time as global warming and anthropogenic factors causing it, 

an increase in the amount of greenhouse gases in the atmosphere, also significant climate changes, that negatively affecting all 

areas of human life. So, the impact of climate change is reflected in agriculture, medicine, economy, industry, water forestry, 

etc. In this regard, the competent rational use of each potentially fertile land area is critically important. To increase the fertile 

area, it is necessary to reduce the desertification processes. The article describes methods for solving this problem, shows the 

mathematical modeling of the desertification process 
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