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Аннотация 

Для учета роста антропогенной нагрузки существует много различных 

методик, которые позволяют качественно и/или количественно оценить сте-

пень влияния различных агроприемов на мелиоративное состояние почв и про-

гнозировать урожайность сельскохозяйственных культур. Однако крайне 

сложно оценить влияние одного мелиоративного показателя (критерия) на по-

тенциальную урожайность и динамику мелиоративного состояния почв, по-

тому что он всегда находится во взаимодействии с другими мелиоративными 

показателями (критериями), что может приводить как к усилению, так и сни-

жению его степени влияния на мелиоративное состояние почвы.  Дифферен-

цирование степени влияния мелиоративных показателей в зависимости от вза-

имосвязей с другими мелиоративными показателями (критериями) является 

одной из первостепенных задач сельского хозяйства, а её решение позволит 

повысить экономическую безопасность России. Наши исследования показали, 

что ключом к решению данной задачи является использование математиче-

ских моделей, реализованных в современных программных продуктах, позво-

ляющих работникам агропромышленного комплекса систематизировать и 

дать дифференциальную оценку различным вариантам управленческих реше-

ний по разработке технологических карт, которые формируются путем учета 

многофакторности и многокритериальности полученных значений мелиора-
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тивного состояния почв, природно-климатических факторов и имеющихся ма-

териально-технических ресурсов хозяйства. Следовательно, рассматриваемая 

в статье математическая модель может рассматриваться как вариант обосно-

ванного выбора повышения эффективности управления мелиорацией. В ра-

боте составлены выражения математического ожидания (среднего значения) и 

плотности вероятностей длительности наступления удовлетворительного ме-

лиоративного состояния оросительной системой. Использование разработан-

ной вероятностной модели процесса управления намечаемыми мероприяти-

ями позволит работникам агропромышленного комплекса снизить риски не-

определенностей при принятии управленческих решений. 

Summary 

There are many different methods that allow assessing qualitatively and / or 

quantitatively the degree of influence of different agricultural practices on the recla-

mation state of soils and predict crop yields to value the growth of anthropogenic 

load. However, it is extremely difficult to assess the impact of one reclamation indi-

cator (criterion) on the potential yield and dynamics of soil reclamation state, be-

cause it is always in the interaction with other reclamation indicators (criteria), 

which can lead both to strengthening and reducing its degree of influence on the 

reclamation state of the soil. Differentiation of the degree of influence of reclamation 

indicators (criteria) depending on the relationship with other reclamation indicators 

(criteria) is one of the primary tasks of agriculture, and its solution will improve the 

economic security of Russia. Our researches have shown that the key to solving this 

problem is the use of mathematical models implemented in modern software prod-

ucts which allow agricultural workers to organize and to give a differential assess-

ment of different variants of managerial decisions on development of technological 

cards, which are formed by taking into account multivariation and multicriteria of 

obtained values of soil reclamation status, climatic factors and available material and 

technical resources of the economy. Therefore, the mathematical model shown in 
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the article can be considered as a reasonable choice to improve the efficiency of land 

reclamation management. The expressions of mathematical expectation (average 

value) and density of probabilities of duration of occurrence of a satisfactory recla-

mation state by irrigation system are made in the work. The use of the developed 

probabilistic model of the process of management of planned activities will allow 

employees of the agro-industrial complex to reduce the risks of uncertainty in man-

agement decisions. 

Ключевые слова: рисоводство, математическая модель, урожай-

ность, рентабельность, диверсификация, ресурсосбережение. 

Keywords: rice growing, mathematical model, productivity, profitability, di-

versification, resource saving.  

Введение. Современный этап производства сельскохозяйственной продукции обу-

словлен крайне быстрым ростом технологий, применение которых зачастую приводит к 

снижению мелиоративного состояния почв вплоть до полного их вывода из сельскохозяй-

ственных севооборотов. 

Следовательно, разработки в области повышения качества и/или продуктивности 

урожая с сохранением агроресурсного потенциала почв имеют приоритетное значение для 

экономики страны и должны обсуждаться на всех уровнях для выработки современных 

управленческих решений, позволяющих получать прогнозируемый урожай в любом хозяй-

стве России используя имеющиеся материально-технические ресурсы и природно-клима-

тические факторы региона. 

Методология проведения исследования. Опыт выращивания риса показывает, что 

плодородие освоенных под рис земель, через некоторый промежуток времени (10-15 лет) 

начинает падать [1,2]. Причины отмеченного явления не полностью вскрыты. Основная из 

них связывается с деградацией почв при рисосеянии [3]. 

Под деградацией почв рисовых полей подразумевается развитие при затоплении 

комплекса процессов элюирования и внутри-горизонтальной сегрегации восстановленных 

соединений железа и марганца и выноса тонкодисперсных частиц. В конечном итоге дегра-

дированные горизонты приобретают признаки подзолистых или осолоделых почв [4]. 
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Деградационные процессы в почвах рисовых полей Кубани связаны, в основном, с 

уменьшением содержания гумуса, ухудшением его качественного состава, декальцирова-

нием верхних горизонтов почвы и ее ощелачиванием. Отмечаются повышение плотности с 

1,04 до 1,5 г/см3 и явления слитизации, а также снижение величины общей порозности. Осо-

бенно интенсивно эти процессы идут в первые годы культивирования риса [6]. Уменьша-

ется содержание гумуса, причем наиболее интенсивно в первые годы освоения, ухудшается 

и азотный режим почв [7]. Происходит прогрессивное накопление закисных форм железа 

(таблица 1). 

Таблица 1 – Динамика некоторых свойств почв в слое 0-20 см в зоне Приазовских 

плавней в период освоения под рис (по О. Б. Цветновой) 

Год 

исследо-

вания 

pH Гумус, % N, % 

Подвижные формы 

NH4
+ P2O5 K2O Fe2+ Fe3+ 

1 7,07 4,7 0,22 - 7,5 60,2 89,4 5,7 

2 7,89 4,4 0,21 - 3,6 66,7 133,5 30,3 

3 7,91 4,5 0,22 6,2 5,8 77,2 172,8 14,4 

4 8,03 3,9 - 3,6 3,5 70,1 342,5 185,1 

5 8,11 4,4 - 3,7 4,4 118,1 - - 

Также отмечается снижение в почве подвижных соединений фосфора. Динамика ка-

лия при монокультуре риса имеет, в отличие от фосфора, обратный характер в результате 

чередования периодов затопления и высушивания, сопровождающегося трансформацией 

глинных минералов и высвобождения доступного растениям калия [1,4].  

Почвы, богатые гумусом, при прочих равных условиях, в значительно большей сте-

пени способны противостоять уплотнению. Это связано с тем, что гумусированность обу-

словливает механическую прочность и устойчивость к размоканию агрегатов почвы. По-

этому потеря гумуса неизбежно приводит к уплотнению почвы [8]. 

С другой стороны, гумусированные почвы обладают способностью к самовосстанов-

лению оптимального сложения. Это связано со свойством гумуса как субстрата для разви-

тия микроорганизмов и корней растений и донора энергии для микробиологических и фи-

зико-химических процессов в почве. В этой связи целесообразно оценить значение гумуса 

в стабилизации почвы и экосистемы в целом, а также в их способности противостоять внеш-

ним негативным воздействиям через его энергетическую характеристику. 
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Гумус является основным хранителем солнечной энергии, накопленной за тысяче-

летия, и источником для жизни почвы [9]. В среднем в почвах с содержанием гумуса 140 

т/га запасено 5,6∙108 ккал или 2344,6 ГДж энергии. Произошедшее снижение содержания 

гумуса только в пахотном слое с 4,8 до 3,8% привело к потере 1,4∙108 кКал энергии или 

586,1 ГДж на гектаре [10]. 

Деградационные изменения свойств почв рисовых полей дельты Кубани и зоны При-

азовских плавней, в частности, при возделывании риса во многом определяются тем, что 

сведение естественных (тростниковых) сообществ приводит к резкому падению продуктив-

ности биогеоценозов [11]. 

Запасы органики в почве в первый год использования под рис по сравнению с поч-

вами неосвоенных плавней сокращаются почти вдвое. Темпы снижения содержания расти-

тельных остатков со временем ослабевают, однако на шестой год использования до 90% 

органического вещества теряется при освоении территории плавней. Если учесть, что пло-

щадь торфяников и торфяно-глеевых почв, освоенных под культуру риса в зоне Приазов-

ских плавней, составляла около 30 тыс. га, то безвозвратные потери органического веще-

ства уже в первые годы их освоения находились в пределах 1,5 - 2 млн. т, а через 10 лет – 

до 8 - 9 млн.т. Потерян огромный энергетический потенциал почв, накапливавшийся столе-

тиями и тысячелетиями [12]. 

Существенно влияние на деградационные процессы структуры посевов. В 70-е и в 

начале 80-х годов прошлого столетия преобладало мнение о необходимости насыщения се-

вооборотов рисом до 80%, и даже введения монокультуры риса. В результате почвы резко 

снизили плодородие как за счет потери свежего органического вещества, так и за счет забо-

лачивания. Лишь в последние годы рисосеяние взяло курс на оптимизацию соотношения 

посевов риса с суходольными или мало орошаемыми культурами, снизив долю риса до 62,5 

и даже 50% [13]. Этим в значительной степени объясняется тенденция роста урожайности 

риса в последние годы. 

В последнее время признана необходимость подготовки принятия решений. Для 

этого требуется разработка соответствующего информационно - методического обеспече-

ния, основанного на сочетании опыта с результатами математического моделирования [14]. 

Рисовые оросительные системы (РОС) следует рассматривать как сложный динами-

ческий комплекс, функционирующий и развивающийся в условиях неопределённостей. 
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Разработка методов структуризации и анализа информации для целей обоснования 

хозяйственных мероприятий используется для повышения научной обоснованности эколо-

гической экспертизы для охраны земель на рисовой оросительной системе.  

В настоящее время методология информационного обеспечения экологической экс-

пертизы при охране земель РОС ещё не сформирована [15]. Точность используемых в со-

временной практике методов экологического прогнозирования очень невысока. Эти методы 

могут, по большей части, дать лишь качественную оценку предстоящих антропогенных из-

менений природной среды [16]. Необходима количественная мера оценки воздействия на 

окружающую среду (ОВОС) и разработка механизма информационного обеспечения экс-

пертных работ.  

Ход исследования. Будем рассматривать параметры, характеризующие мелиора-

тивную систему, случайными величинами [2].  Приведем примеры возможных мероприя-

тий: внесение удобрений; система обработки почвы, мероприятия по устранению щелочно-

сти и кислотности почв и др. Составим математическую модель процесса снижения цены 

намечаемого мероприятия. 

 Рассмотрим случай, когда цена затрачиваемых мероприятий )(tS  изменяется непре-

рывно со временем t. Разрешим уравнение StS )(  относительно аргумента t. Получим 

соотношение )(Stt  . 

Затрачиваемые мероприятия рассматриваем пуассоновским потоком постоянной ин-

тенсивности . Вероятность доведения системы до определенного состояния )(SR  зависит 

от цены )(tS . Отметим, что существует минимальная цена mS , такая что 1)( mSR , то 

есть по этой цене отмечается наступление ущерба окружающей среде всегда.   

Вычислим характеристики случайной величины – длительности наступления опре-

деленного состояния системы. 

Пусть 𝜏 – случайное время, проходящее между моментом времени 𝑡 и моментом 

наступления запланированного состояния. Обозначим через 𝑚𝑡(𝑆) условное математиче-

ское ожидание величины 𝜏 при условии, что в момент времени 𝑡 запланированное состоя-

ние не наступило и предполагающаяся цена была равна 𝑆, то есть 𝑚𝑡(𝑆) = 𝑀{𝜏|𝑆(𝑡) = 𝑆}. 

Составим выражение для 𝑚𝑡(𝑆). 

Рассмотрим момент времени 𝑡 + ∆𝑡. Тогда в любом случае за время, равное ∆𝑡, с 

вероятностью 𝜆𝑅(𝑆)∆𝑡 запланированное состояние будет достигнуто и время, оставшееся 

до этого момента, станет равным нулю. С вероятностью 1 − 𝜆𝑅(𝑆)∆𝑡 состояние не будет 
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достигнуто и время, оставшееся до его наступления, станет равным 𝑚𝑡(𝑆 + ∆𝑆). Эти рас-

суждения позволяют записать выражения (1) в виде: 

𝑚𝑡(𝑆) = ∆𝑡 + 𝜆𝑅(𝑆)∆𝑡 ∙ 0 + (1 − 𝜆𝑅(𝑆)∆𝑡)𝑚𝑡(𝑆 + ∆𝑆0). (1) 

Запишем ряд Тейлора для 𝑚𝑡(𝑆 + ∆𝑆)  

𝑚𝑡(𝑆) = ∆𝑡 + (1 − 𝜆𝑅(𝑆)∆𝑡)[𝑚𝑡(𝑆) + 𝑚𝑡
′(𝑆) ∙ ∆𝑆] + 𝑜(∆𝑡), 

Выполним преобразования, перейдем к пределу при ∆𝑡 → 0. Получим: 

0 = 1 − 𝜆𝑅(𝑆)𝑚𝑡(𝑆) + 𝑚𝑡
′(𝑆)

𝑑𝑆

𝑑𝑡
. 

Так как 𝑆(𝑡) – дифференцируемая функция, определим 𝑡 = 𝑡(𝑆) и введем функцию 

𝑎(𝑆) = −
𝑑𝑆

𝑑𝑡
|
𝑡=𝑡(𝑆)

; 𝑆 – убывающая функция – потому 𝑎(𝑆) > 0. 

Используя введенную функцию 𝑎(𝑆), получим уравнение: 

𝑚𝑡
′(𝑆)𝑎(𝑆) + 𝜆𝑝(𝑆)𝑚𝑡(𝑆) = 1, 

или после деления на 𝑎(𝑆) – окончательно уравнение для 𝑚𝑡(𝑆): 

𝑚𝑡
′(𝑆) + 𝑔(𝑆)𝑚𝑡(𝑆) =

1

𝑎(𝑆)
 (2) 

Запишем общее решение уравнения 

𝑚𝑡(𝑆) = 𝐶0 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥
𝑆

𝑆𝑚
) + ∫

1

𝑎(𝑦)

𝑆

𝑆𝑚
𝑒𝑥𝑝 (−∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑆

𝑦
)𝑑𝑦. (3) 

Константу 𝐶0 находим из следующих рассуждений. Пусть в момент времени 𝑡 

имеет место условие 𝑆(𝑡) = 𝑆𝑚. Тогда 𝑅(𝑆𝑚) = 1. Так как намечаемые мероприятия обра-

зуют пуассоновский поток   интенсивности 𝜆, то среднее время равно 1 𝜆⁄ . Подставив в (3) 

𝑆𝑚 вместо 𝑆, получим  𝐶0 =
1
𝜆⁄ . Подставляем найденное значение 𝐶0 в (3.3): 

𝑚𝑡(𝑆) =
1

𝜆
∙ 𝑒𝑥𝑝 (−∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑆

𝑆𝑚
) + ∫

1

𝑎(𝑦)
𝑒𝑥𝑝 (−∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑆

𝑦
)

𝑆

𝑆𝑚
𝑑𝑦. (4) 

Полученная формула определяет 𝑚𝑡(𝑆) –среднюю длительность наступления опре-

деленного состояния системы, по которой можно отслеживать результат эксплуатационных 

мероприятий, обеспечивающий повышение эффективности эксплуатации, в том числе, при 

учете климатического фактора (наличие осадков, влажность, температура окружающей 

среды и т.д.).  

Итак, формула (4) определяет математическое ожидание (среднее значение) дли-

тельности наступления удовлетворительного состояния мелиоративной системы и может 

быть использована при разработке эксплуатационных решений. 
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Далее подготовим выражение для плотности вероятностей длительности выполне-

ния намечаемого мероприятия. Пусть 𝑆 – цена намечаемого мероприятия.  Используем пре-

образование Лапласа. Введем функцию: 

𝐺𝑡(𝑞, 𝑆) = 𝑀{𝑒−𝑞𝜏|𝑆(𝑡) = 𝑆}. (5) 

Рассматривая момент времени 𝑡 + ∆𝑡 придем к соотношению: 

𝐺𝑡(𝑞, 𝑆) = 𝜆𝑅(𝑆)∆𝑡 ∙ 𝑒−𝑞∆𝑡 + (1 − 𝜆𝑅(𝑆)∆𝑡)𝑒−𝑞∆𝑡𝐺𝑡(𝑞, 𝑆 + ∆𝑆). (6) 

Далее имеем 

𝑒−𝑞∆𝑡 = 1 − 𝑞∆𝑡 + 𝑜(∆𝑡), 

𝐺𝑡(𝑞, 𝑆 + ∆𝑆) = 𝐺𝑡(𝑞, 𝑆) +
𝜕𝐺𝑡(𝑞,𝑆)

𝜕𝑆
∆𝑆. 

Подставляя составленные выражения в (6) и собирая слагаемые порядка ∆𝑡, полу-

чим: 

𝐺𝑡(𝑞, 𝑆) = 𝐺𝑡(𝑞, 𝑆) +
𝜕𝐺𝑡(𝑞,𝑆)

𝜕𝑆
∆𝑆 − (𝜆𝑅(𝑆) + 𝑞)𝐺𝑡(𝑞, 𝑆)∆𝑡 + 𝜆𝑅(𝑆)∆𝑡. 

Сокращая 𝐺𝑡(𝑞, 𝑆), деля на ∆𝑡 и переходя к пределу при ∆𝑡 → 0, найдем: 

𝜕𝐺𝑡(𝑞,𝑆)

𝜕𝑆
+ (𝑔(𝑆) +

𝑞

𝑎(𝑆)
) 𝐺𝑡(𝑞, 𝑆) = 𝑔(𝑆). (7) 

Приводим общее решение уравнения (7): 

𝐺𝑡(𝑞, 𝑆) = 𝐶0(𝑞)𝑒𝑥𝑝(− ∫(𝑔(𝑥) +
𝑞

𝑎(𝑥)
)𝑑𝑥

𝑆

𝑆𝑚

) + 

+∫ 𝑔(𝑦) ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−∫ (𝑔(𝑥) +
𝑞

𝑎(𝑥)
)

𝑆

𝑦
𝑑𝑥) 𝑑𝑦

𝑆

𝑆𝑚
. 

(8) 

Выражение для 𝐶0(𝑞) находится из следующих соображений. Возьмем 𝑆(𝑡) = 𝑆𝑚, 

тогда 𝑝(𝑆𝑚) = 1 и намечаемое мероприятие сразу достигает цели. Так как поток намечае-

мых мероприятий является пуассоновским потоком интенсивности 𝜆, то плотность вероят-

ностей величины временного интервала до выполнения намеченной цели будет равна 

𝑝(𝜏) = 𝜆𝑒−𝜆𝜏 и преобразование Лапласа от этой функции имеет вид 
𝜆

𝜆+𝑞
 [2]. Полагая в (8) 

𝑆 = 𝑆𝑚, получаем окончательно: 

𝐺𝑡(𝑞, 𝑆) =
𝜆

𝜆 + 𝑞
𝑒𝑥𝑝(− ∫(𝑔(𝑥) +

𝑞

𝑎(𝑥)
)𝑑𝑥

𝑆

𝑆𝑚

) + 

+ ∫𝑔(𝑦) ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−∫(𝑔(𝑥) +
𝑞

𝑎(𝑥)
)𝑑𝑥

𝑆

𝑦

)𝑑𝑦

𝑆

𝑆𝑚

 

(9) 
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В частности, если намечаемое мероприятие в момент времени 𝑡 = 0 оценивается 𝑆0, 

то есть 𝑆(0) = 𝑆0, то: 

𝐺𝑡(𝑞, 𝑆0) =
𝜆

𝜆 + 𝑞
𝑒𝑥𝑝(− ∫ (𝑔(𝑥) +

𝑞

𝑎(𝑥)
)

𝑆0

𝑆𝑚

𝑑𝑥) + 

+∫ 𝑔(𝑦) ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−∫ (𝑔(𝑥) +
𝑞

𝑎(𝑥)
)𝑑𝑥

𝑆0

𝑦
) 𝑑𝑦

𝑆0

𝑆𝑚
. 

(10) 

Найдя обратное преобразование Лапласа от этого выражения получим оконча-

тельно: 

𝑝(𝜏) =

{
  
 

  
 
−𝑔(𝑆(𝜏))𝑒𝑥𝑝(− ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑆0

𝑆(𝜏)

)𝑆′(𝜏),       0 ≤ 𝜏 < 𝑡(𝑆𝑚),

𝜆𝑒−𝜆(𝜏−𝑡(𝑆𝑚)) ∙ 𝑒𝑥𝑝 (− ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥

𝑆0

𝑆𝑚

) ,       𝜏 ≥ 𝑡(𝑆𝑚).

 (11) 

В случае, когда ∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥 = +∞
𝑆0

𝑆𝑚
 и 𝑡(𝑆𝑚) = +∞, выражение для 𝑝(𝜏) имеет вид: 

𝑝(𝜏) = −𝑔(𝑆(𝜏))𝑒𝑥𝑝 (−∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥
𝑆0

𝑆(𝜏)
) 𝑆′(𝜏),     𝜏 ≥ 0 (12) 

Упростим выражение (12)  

𝑔(𝑆) = −
𝜆𝑅(𝑆)

𝑆′(𝑡(𝑆))
, и поэтому 

−𝑔(𝑆(𝜏)) ∙ 𝑆′(𝜏) = 𝜆𝑅(𝑆(𝜏))
𝑆′(𝜏)

𝑆′(𝑡(𝑆(𝜏)))
= 𝜆𝑅(𝑆(𝜏))

𝑆′(𝜏)

𝑆′(𝜏)
= 𝜆𝑅(𝑆(𝜏)). 

Далее 

1

𝑆′(𝑡(𝑆))
=

1

𝑑𝑆 𝑑𝑡⁄ |𝑡=𝑡(𝑆)
=

𝑑𝑡(𝑆)

𝑑𝑆
, 

Следовательно, 

∫ 𝑔(𝑥)𝑑𝑥
𝑆0

𝑆(𝜏)
= −∫

𝜆𝑅(𝑆)

𝑆′(𝑡(𝑆))
𝑑𝑆

𝑆0

𝑆(𝜏)
= ∫ 𝜆𝑅(𝑆)

𝑆0

𝑆(𝜏)
𝑑𝑡(𝑆) = ∫ 𝜆𝑅(𝑆(𝑡))𝑑𝑡

0

𝜏
. 

Окончательно получаем: 

𝑝(𝜏) = 𝜆𝑅(𝑆(𝜏))𝑒𝑥𝑝(−∫ 𝜆𝑅(𝑆(𝑡))𝑑𝑡
𝜏

0
). (13) 

Выводы. Полученное выражение (13) для плотности вероятностей времени дости-

жения системой удовлетворительного состояния проще исходного (12) и может быть ис-

пользовано при разработке эксплуатационных решений. 

Для вероятностной модели процесса управления намечаемыми мероприятиями 

найдены следующие характеристики – плотность вероятностей и математическое ожидание 

времени, проходящего от начального момента эксплуатации мелиоративной системы до 
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момента наступления удовлетворительного состояния. В дальнейшем планируем получить 

распределение вероятностей цены, по которой оно будет достигнуто. Разрабатываемая ве-

роятностная модель процесса управления намечаемыми мероприятиями позволит решить 

поставленные задачи и снизить риски неопределенностей при принятии управленческих 

решений. 

Полученные результаты могут быть использованы для оценки мелиоративного со-

стояния орошаемых земель и эффективности проводимых мелиоративных мероприятий; 

анализа достоверности почвенно-мелиоративных прогнозов и расчётов; прогноза динамики 

почвенно-мелиоративных процессов; своевременной разработки эколого-адаптивных агро 

мероприятий, способствующих сохранению и повышению плодородия почвы. 
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