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Аннотация. Анализ научных исследований в сфере производства риса 

показал, что влияние длительного затопления рисовых карт проявляется в 

изменении мелиоративных, агрохимических, агрофизических, 

морфологических характеристик соответствующих почвогрунтов. Процесс 

получения урожая риса связан также со стохастической природой почвенных 

свойств: их значения, в основном, динамичны во времени, определяются 

суммарным вкладом многих факторов почвообразования, разнообразными 

комбинациями элементарных почвенных процессов. В статье предлагается 

разработанная авторами математическая модель оптимального объёма 

намечаемых к исполнению мероприятий по водообеспеченности рисового 

чека, направленных на рациональное использование природных ресурсов, 

повышение эффективности рисовой оросительной системы в регулируемых 

условиях. При этом указанные намечаемые мероприятия рассматриваются в 

модели стационарным пуассоновским потоком интенсивности . Составлена 

функция общей средней прибыли хозяйства, которая исследуется на 

экстремум. Получено выражение для оптимального объёма Qopt мероприятий, 

намечаемых к исполнению. Результаты исследования могут быть 

использованы для природоохранных действий в сфере производства риса, а 

также для своевременной разработки эффективных мероприятий по 

недопущению ухудшения почвенно-мелиоративного состояния орошаемых 

земель. 

Abstract. An analysis of scientific research in the field of rice production showed 

that the effect of prolonged flooding of rice maps is manifested in a change in the 

reclamation, agrochemical, agrophysical, morphological characteristics of the 

corresponding soils. The process of producing rice crops is also associated with the 

stochastic nature of soil properties: their values   are mainly dynamic over time, 

determined by the total contribution of many soil formation factors, various 

combinations of elementary soil processes. The article proposes a mathematical 

model developed by the authors of the optimal volume of events intended for the 

execution of the water supply of a rice check aimed at the rational use of natural 

resources, increasing the efficiency of the rice irrigation system in regulated 

conditions. At the same time, these proposed events are considered in the model by 

a stationary Poisson flow of  intensity. The function of the total average profit of 

the farm, which is investigated at extremum, is compiled. An expression was 
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obtained for the optimal volume of Qopt events intended for execution. The results 

of the study can be used for conservation actions in the field of rice production, as 

well as for the timely development of effective measures to prevent the deterioration 

of the soil reclamation state of irrigated land. 

Ключевые слова: рисовая оросительная система, математическая модель, 

оптимальный объём мероприятий. 

Key words: rice irrigation system, mathematical model, optimal volume of events. 

 

Введение. 

В 2018 году площадь сева риса в РФ составила – 182 тыс. га, из них 117,3 тыс. га 

расположены в Краснодарском крае. Доля региона в общероссийском объеме производства 

агрокультуры составляет около 80%. Урожайность риса в крае на 8,5 ц/га выше, чем в 

среднем по стране. Посевная площадь риса в хозяйствах всех категорий Краснодарского 

края, по состоянию на 2019 г., – 125,0 тыс. га, что на 8 тыс. га больше уровня 2018 года. 

В соответствии со стратегией развития сельского хозяйства планируется получить 

более 900 тыс. т валового сбора риса и расширить посевные площади до 150 тыс. га. Для 

выполнения программы необходимо создание новых технологий. 

 

 
  Рисунок 1 – Рисовая оросительная система Краснодарского края 

 

Существует множество экологических и техногенных факторов, влияющих качество 

урожая – засоление, переувлажнение, загрязнение почв и др. В связи с этим очень важным 

является познание причин и закономерностей, вызывающих эти явления, определяющих 

степень их влияния на формирование урожая сельскохозяйственных культур. 
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Интенсивность и направленность почвообразовательных процессов различна у разных 

типов почв и проявляется в изменении их свойств – структурности, водопроницаемости, 

гумусности, поглотительной способности и других. Различная интенсивность и 

направленность изменчивости свойств почв при длительном затоплении требует 

разработки системы зональных показателей. От правильного выбора режима орошения, 

оросительной нормы риса и расходных статей водного баланса рисового чека, гидромодуля 

подачи и сброса воды, технологии полива зависит эффективность производства на рисовой 

оросительной системе [1].  

Материал и методика исследования. 

Процесс получения урожая связан также со стохастической природой почвенных 

свойств – их значения, в основном, динамичны во времени, определяются суммарным 

вкладом многих факторов почвообразования, разнообразными комбинациями 

элементарных почвенных процессов [2, 3]. Поэтому в современных условиях 

представляется актуальной разработка методологических подходов к прогнозированию 

урожайности риса с использованием стохастической анализа данных.  

По результатам длительных наблюдений за состоянием рисовых оросительных 

систем (РОС) можно получить статистические характеристики территории [4, 5]. Если 

засоление на чеке изменяется от слабой степени до сильной, то среднее засоление по чеку 

будет весьма мало информативно. Поэтому необходимы сведения по стандартным 

отклонениям, коэффициентам вариации, законам распределения, тренду мелиоративных 

показателей в пространстве и времени. 

Составим математическую модель оптимального объёма Qopt мероприятий, 

намечаемых к исполнению. 

Будем предполагать, что мелиоративные мероприятия проводятся независимо друг от 

друга и объём каждого мероприятия  есть случайная величина с математическими 

ожиданиями М{} = a1 и М{2} = a2. Введем в рассмотрение некоторые фиктивные 

мероприятия, то есть, если бы была необходимость, то эти мероприятия были бы 

проведены. 

Обозначим п – число фиксированных мероприятий. Объём мероприятий хп в течение 

рассматриваемого периода представим в виде  

nnx  ...21 . 

Пусть )( xpn  – плотность вероятностей величины хп, р(п) – распределение 

вероятностей числа возможных мероприятий п, х – общий объём мероприятий. Плотность 

вероятностей р(х) величины х запишем следующим выражением [6, 7]: 







1

)()()(
n

n npxpxp . 

Если р(х) найдено, подсчитаем среднюю прибыль хозяйства при выполнении 

мероприятий объёма Q. 

На выполнение мероприятий объёма Q было истрачено Qd денег. 

Если х > Q, то все условия будут выполнены. Это произойдёт с вероятностью 




Q

dxxp )(  и хозяйство получит выручку  Qc. 
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Если х  Q, то будут выполнены мероприятия объёма х и хозяйство получит хс денег. 

Мероприятия объёма Q  x останутся невыполненными. и придётся ликвидировать 

(утилизировать) сделанные заготовки. Если dut – цена утилизации единицы невыполненных 

мероприятий, то утилизация будет оценена количеством денег – dut(Q  x). Средняя 

выручка хозяйства составит в этом случае величину  

 

QQ

dxxpxQddxxxpc
00

ut )()()( . 

Запишем общую среднюю прибыль хозяйства  

QddxxpxQddxxxpcdxxpcQS

QQ

Q

opt

0

ut

0

)()()()(  


           (1) 

или 

.)(

)()()(

opt

0

ut

0

ut

0

Qddxxxpd

dxxpQddxxxpcdxxpcQS

Q

QQ

Q










 

Оптимальный объём мероприятий, намечаемых для исполнения, найдётся из условия 

Q
S max , которое выполнимо при 0

dQ

dS
. 

Вычислив производную, получим 

,0)()()(

)()()(

optutut

0

ut 








dQQpdQQpddxxpd

QcQpQcQpdxxpc
dQ

dS

Q

Q
 

или 

opt

0

ut )()( ddxxpddxxpc

Q

Q

 


.                                 (2) 

Но, с другой стороны, 





Q

Q

dxxpdxxp )(1)(
0

. 

Следовательно, 

ut

ut

c
)(

d

dd
dxxp

Q







                                               (3) 

Найдем p(x). Для этого введем g() – характеристическую функцию случайной 

величины , а именно }{M)(  ieg . 
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2

12}D{ aa   есть дисперсия величины ,. Для )(ln g  справедливо разложение  

)(
2

}D{
)(ln 3

2

1 


 O
a

aig .                                (4) 

Пусть число мероприятий п>>1. Тогда, согласно центральной предельной теореме, п 

– нормальная случайная величина, Tmn }M{  и 
2}D{ Tn  . Величины mТ и 

2

T  при 

больших Т асимптотически пропорциональны Т [6]. 

Характеристическая функция Gх() величины х равна 







0

)()()(
n

n

x npgG .                                          (5) 

Сделаем приближенную запись 














 dzegG T

Tmz

z

T

x

2

2

2

)(

)(
2

1
)(  

dzee T

Tmz

gz

T

2

2

2

)(

)(ln

2

1 











 .                               (6) 

Результаты и обсуждение.  

С учетом равенства  

















a

b

a
dxe bxax

4
exp

2
2

 

 вычисляем интеграл (15) и получаем 














 )(ln

2
)(lnexp)( 2

2

ggmG T

Tx
. 

Подставим в сделанную запись разложение (4) для g()  









 )()}D{(

2
exp)( 322

1

2

1 


 OammaiG TTTx . 

Введем в рассмотрение величину  

22

1

1

}D{ TT

T

am

max




  

Тогда можем записать  





























2322

1

32

)}D{(2
exp)(

TT am
OG




 . 

В пределе при Т   получим 








 


 2
exp)(lim

2

G
T

. 

Следовательно, х − нормальная случайная величина с Tx mamx 1}M{   и 

2

1

22

12

2 )(}D{ aaamx TTx  . 
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 Теперь можем записать явный вид р(х): 




















))((2

)(
exp

))((2

1
)(

2

1

22

12

2

1

2

1

22

12
aaam

max

aaam
xp

TT

T

TT

      (7) 

и получить выражение для оптимального объёма Qopt мероприятий, намечаемых к 

исполнению. 

 Получаем уравнение 

ut

ut

2

1

22

12

1opt

)(
1

opt
dc

dd

aaam

maQ
p(x)dx

TT

T

Q



























, 

где (  ) – функция Лапласа. Пусть (  ) – функция, обратная функции (  ), тогда 

окончательно 

















ut

ut2

1

22

121opt 1)(
dc

dd
aaammaQ TTT  .                      (8) 

Если намечаемые мероприятия рассматривать стационарным пуассоновским потоком 

интенсивности , то mT = T, TT  2
 и формула (8) приобретает вид 















ut

utopt

21opt 1
dc

dd
TaTaQ .                         (9) 

Область применения результатов. 

Одной из ключевых проблем рисоводов является неупорядоченное использование 

земель рисового фонда, и как следствие, неоптимальное выполнение комплекса 

технологических операций на рисовых чеках, а также отсутствие высокоэффективного 

комплекса машин, необходимого для работы в условиях тяжелых почв [8, 9]. 

Предложенный авторами подход делает возможным получение количественной 

оценки различных факторов, влияющих на урожайность риса. Он позволяет установить 

характер и меру связей между свойствами почв и факторами почвообразования и 

использовать полученные результаты для выработки мер по повышению урожайности риса 

в регионах с различающимися природными условиями, оптимально размещать 

производительные силы.  

В целом разработка методологического подхода к прогнозированию урожайности риса 

на региональном уровне должна заключаться в поэтапном решении обозначенных выше 

задач в процессе поиска оптимальной модели, а также тестировании разработанной модели 

на примере конкретного региона или муниципалитета. 
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