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Аннотация. Устаревшие технологии, нехватка ресурсов и/или их нерациональное использование, наряду с растущим дефицитом пресной воды и сокращением 
площадей земель сельскохозяйственного назначения, приводят к дестабилизации продовольственной безопасности России. Для обеспечения продовольственной 
безопасности России необходимо разработать модель хозяйственной деятельности на базе научно обоснованной ресурсосберегающей методики по принятию сво-
евременных управленческих решений для работников агропромышленного комплекса. Цель исследований — разработка научно обоснованной системы управления 
рисовой оросительной системой. Объект исследований — сельскохозяйственный мелиоративный комплекс, включающий защиту агроландшафтов от антропоген-
ной нагрузки путем управления ресурсами с помощью математических моделей. Предмет исследований — закономерности влияния ресурсосберегающей модели 
в производственной деятельности на урожайность и агроресурсный потенциал почв мелиоративной системы, алгоритм проектирования ландшафтно-мелиоративных 
систем нового поколения для стоимостной оценки негативных последствий, рисков и ущербов, вероятностная модель процесса снижения стоимости намечаемого 
мероприятия при непрерывном и ступенчатом изменении стоимости мероприятий, модель хозяйственной деятельности на рисовых оросительных системах в усло-
виях неопределенности. Для выбора эффективных природоподобных технологий в условиях возрастающего дефицита водных ресурсов, техногенных угроз и клима-
тических аномалий на Юге России предлагается использовать математическую модель функционирования рисовой оросительной системы, основанную на методе 
когнитивного моделирования, включающего основные факторы управления и поддержки принятия решений по управлению действующей рисовой оросительной 
системой. Использование модели позволит не только сократить время принятия управленческих решений, но и снизить стоимость, трудоемкость и ресурсоемкость 
производства риса, что, несомненно, приведет к укреплению рисосеющей отрасли на рынке России и по высит ее продовольственную безопасность. 
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DEVELOPMENT OF A MATHEMATICAL MODEL OF FUNCTIONING 
OF A RICE IRRIGATION SYSTEM FOR THE SELECTION OF EFFECTIVE 

NATURE-LIKE TECHNOLOGIES IN THE CONDITIONS OF INCREASING SCARCITY 
OF WATER RESOURCES, MAN-MADE THREATS AND CLIMATIC ANOMALIES 

IN THE SOUTH OF RUSSIA

I.A. Prikhodko, G.A. Molchanova, R.V. Ogadzhanyan 

Kuban State Agrarian University named after I.T. Trubilin, Krasnodar, Russia

Abstract. Outdated technologies, lack of resources and/or their irrational use along with the growing shortage of fresh water and reduction of agricultural land areas 
lead to destabilization of food security in Russia. To ensure food security in Russia, it is necessary to develop a business model based on a scientifically sound resource-saving 
methodology for making timely management decisions for workers in the agro-industrial complex. Research objective — development of a scientifically sound management 
system for a rice irrigation system. Research object — agricultural melioration complex, including protection of agro-landscapes from anthropogenic load by managing resources 
using mathematical models. Research subject — patterns of influence of resource-saving model in production activity on productivity and agro-resource potential of soils of 
melioration system, algorithm of designing landscape-melioration systems of new generation for cost assessment of negative consequences, risks and damages, probabilistic 
model of process of reduction of cost of the planned event with continuous and step change of cost of events, model of economic activity on rice irrigation systems under 
conditions of uncertainty. To select effective nature-like technologies under conditions of increasing deficit of water resources, man-made threats and climatic anomalies in the 
South of Russia it is proposed to use mathematical model of functioning of rice irrigation system, based on method of cognitive modeling, including main factors of management 
and support of decision-making on management of the existing rice irrigation system. Use of the model will allow not only to reduce time of adoption of management, but also 
to reduce cost, labor intensity and resource intensity of rice production, which will undoubtedly lead to strengthening of rice-growing industry on the market of Russia and will 
increase its food security.
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Введение. В  настоящее время в  рисосею-
щей отрасли на Юге России возникают пробле-
мы, которые требуют немедленной проработки 
и  глубокого анализа со сменой традиционных 

методов, способов и  технологий возделывания 
риса. А  именно  — наблюдаемый дефицит по-
ливной воды и климатические аномалии на Юге 
России не позволяют засеивать потенциально 

пригодные площади под рис. Так, из 240 тыс. га 
рисовых оросительных систем под рис залива-
ют не более 117  тыс. га, а  после аварии на Фе-
доровском гидро узле в 2022 г. эти площади еще 
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сократились. Следовательно, в  рамках прези-
дентского поручения поставлена задача, увели-
чить производство агропродукции на 50% по от-
ношению к уровню 2021 г., в том числе к 2030 г. 
Краснодарскому краю необходимо увеличить 
объемы ежегодного сбора риса до 1,3 млн т. Для 
этого придется нарастить площадь посевов до 
150  тыс. га, что невозможно сделать без ком-
плексного подхода, на базе природоподобных 
технологий, способствующих снижению ороси-
тельной нормы риса путем использования ре-
сурсосберегающих технологий. 

Урожайность и качество получаемого зерна 
напрямую зависит от агротехнологии, поэтому 
управление мелиоративным состоянием  — это 
приоритетная задача, решение которой долж-
но базироваться на комплексном подходе. Ком-
плексный подход  — есть результат обработки 
многолетних статистических данных монито-
ринга по основным критериям и  показателям, 
влияющих на итог сельскохозяйственной дея-
тельности, а именно на урожайность сельскохо-
зяйственных культур.

Таким подходом может быть формирование 
единого базового центра планирования, мо-
ниторинга и  выработки общей национальной 
стратегии развития регионов, в основе которо-
го будут лежать фундаментальные основы воз-
делывания риса, многолетние и текущие данные 
о  мелиоративном состоянии почв хозяйств ре-
гионов, а также о материально-технических ре-
сурсах, которыми располагают хозяйства.

Ключом к  успеху решения поставленных 
руководством страны задач является разра-
ботка математических моделей, учитывающих 
хозяйственную деятельность на рисовых оро-
сительных системах в многолетнем разрезе, вы-
полнение которой без выполнения предупреж-
дающих комплексных мелиораций неизбежно 
приводит к снижению агроресурсного потенци-
ала почв, убыточности производства сельскохо-
зяйственной продукции, а также снижению уро-
жайности и его качества.

Основой сельскохозяйственного производ-
ства является орошаемое земледелие, основ-
ным видом мелиорации является орошение, 
в связи с этим основным направлением мелио-
рации рисовых оросительных систем является 
совершенствование орошаемого земледелия и, 
в  первую очередь, переустройство существую-
щих мелиоративных систем.

Пересмотр системы земельных отношений 
и  применение многоукладности в  экономике 
определяют цели, задачи и  основные направ-
ления мелиорации сельскохозяйственных зе-
мель в  водохозяйственно-ирригационном ком-
плексе Юга России. Так как мелиорация  — это 
качественное изменение сельскохозяйствен-
ных земель в нужном для пользователя направ-
лении, то в  результате мелиорации земля при-
обретает новое качество, новую ценностную 
характеристику. 

Мелиорация увеличивает потребительную 
стоимость сельскохозяйственных земель, дела-
ет их более эффективным средством производ-
ства. С  другой стороны, потребительная стои-
мость земли является носителем прибавочной 
стоимости, которая будет присваиваться поль-
зователем. Исходя из многоукладности эконо-
мики, сельскохозяйственные земли являются 
народным достоянием и  находятся во владе-
нии или пользовании отдельных лиц или кол-
лективов. В  связи с  этим в  улучшении земель 
должны быть заинтересованы и  государство, 

выражающее интересы народа, и  отдельные 
землевладельцы с соответствующим правом на 
часть прибавочной стоимости, мелиоративной 
ренты, возникающей в  результате осуществле-
ния мелиорации.

Следовательно, мелиорации на рисовых 
оросительных системах должны быть комплекс-
ными, включать рассмотрение всех негативных 
эколого-мелиоративных последствий и согласо-
вываться с  поставленными руководством стра-
ны задачами.

Основная часть. Допустим, что производ-
ство риса  — это некий системный процесс, 
который позволяет осуществлять функции 
управления и контроля за производством сель-
скохозяйственной продукции, то есть, други-
ми словами, это некий мелиоративный режим, 
правильное осуществление которого позволит 
достигать поставленных перед ними руковод-
ством страны задач. Тогда мелиорация сельско-
хозяйственных земель должна осуществляться 
за счет средств государства и землевладельцев, 
причем последние, получив в свое владение ме-
лиорированные земли, налоговыми правилами 
должны быть поставлены в ситуацию, обеспечи-
вающую наиболее эффективное использование 
земель.

Анализ причин неудовлетворительного со-
стояния земельного фонда и  сельскохозяй-
ственного производства, в  том числе и  на ме-
лиорированных землях рисовых оросительных 
систем, приводит к  выводам, что система ме-
лиоративных мероприятий осуществляется не 
комплексно; недостаточно учитываются почвен-
но-климатические, гидротермические, биохи-
мические и социально-экономические условия. 
В результате не достигается главная цель — пол-
ное мелиоративное обустройство сельскохо-
зяйственных земель, снижается эффективность 
отдельно выполненных мероприятий и  нано-
сится значительный ущерб окружающей среде 
и, в первую очередь, почве.

Поэтому все проводимые на рисовой оро-
сительной системе мелиорации должны учи-
тывать все природно-климатические, матери-
ально-технические и  технико-технологические 
особенности хозяйства, формулироваться с по-
мощью математического анализа и многолетне-
го опыта возделывания риса в  каждом отдель-
ном хозяйстве и  включать рассмотрение всех 
негативных эколого-мелиоративных послед-
ствий, в  том числе оптимизацию мелиоратив-
ных режимов с целью улучшения сельскохозяй-
ственных угодий.

Комплексная мелиорация рисовых ороси-
тельных систем включает решение следующих 
задач:
– снижение оросительных норм;
– соблюдение температурного режима почвы;
– сохранение и  повышение мелиоративно-

го состояния почв, в  том числе проведение 
комплекса агроприемов для защиты почвы 
от деградации;

– борьба с засолением, заболачиванием и под-
кислением земель;

– зашита почв от загрязнения;
– «умное» управление питательными режи-

мами;
– рекультивация;
– обеспечение положительного баланса гу-

муса;
– переустройство существующих мелиоратив-

ных систем, дальнейшее развитие способов 
орошения;

– повышение урожайности и качества получа-
емого зерна риса, получение сельскохозяй-
ственной продукции требуемого качества;

– оптимизация использования природных 
и материальных ресурсов;

– охрана окружающей среды и  устойчивость 
рисовой оросительной системы.
Поэтому, исходя из существа проблем, ме-

лиорация земель, в  том числе рисовых ороси-
тельных систем, должна включать мероприятия 
по регулированию потоков вещества и энергии 
в приземном слое атмосферы, в почве, растени-
ях и  грунтовых водах, на что обращали внима-
ние основоположники мелиорации В.В. Докуча-
ев, А.И. Воейков, А.Н. Костяков. При проведении 
мелиорации надо рассматривать «единую цель-
ную и нераздельную природу, а не отдельные ее 
части» (В.В.  Докучаев). Отечественный и  зару-
бежный опыт мелиорации сельскохозяйствен-
ных земель показывает, что регулирование 
потоков вещества и энергии в одном из упомя-
нутых блоков и тем более одного из потоков (на-
пример, только водного режима) неприемлемо, 
так как формирование эколого-мелиоративных 
условий является результатом совместных дей-
ствий процессов, происходящих в  приземном 
слое атмосферы, в почве, растениях и грунтовых 
водах. Следовательно, для получения оптималь-
но управленческого решения в  процессе про-
изводства риса требуется всесторонний, ком-
плексный подход, что, в  свою очередь, зависит 
от социально-экономических и  экологических 
факторов, а  соотношение различных видов ме-
лиораций определяется требуемым мелиора-
тивным режимом. 

Необходимость переустройства мелиора-
тивных систем вытекает из заявленных цен-
ностей  — улучшение среды обитания челове-
ка — и заключается в увеличении урожайности 
и  производства сельскохозяйственной продук-
ции, повышении технического уровня мелиора-
тивных систем, улучшении эколого-мелиоратив-
ного состояния орошаемых земель, увеличении 
КПД систем, совершенствовании техники по-
лива, оптимизации мелиоративных режимов, 
реконструкции и  строительстве дренажа для 
создания благоприятных условий для окисли-
тельно-восстановительных процессов в  корне-
обитаемом слое рисовых чеков, прекращении 
использования для полива вод повышенной 
минерализации, устройстве лесных полезащит-
ных полос, интенсификации сельскохозяйствен-
ного производства, сокращении затрат водных 
ресурсов на производство единицы продук-
ции, управлении объемом дренажного стока 
и улучшении экологического состояния водных 
источников.

Наряду с  водными мелиорациями необхо-
димо выполнить комплекс агротехнических 
и  агро хи мических мероприятий, включающих 
изменение структуры использования орошае-
мых земель и  системы применения минераль-
ных удобрений, ядохимикатов и пестицидов.

Следовательно, выбор показателей мелио-
ративного режима должен основываться на сле-
дующих общих критериях:
– должно учитываться как влияние, так и вза-

имовлияние природно-климатическое, по-
чвенно-гидрологическое, гидрогеологиче-
ское, технико-технологическое на качество 
и количество получаемого зерна;

– на основе полученных количественных ха-
рактеристик влияния и взаимовлияния при-
родно-климатическое, почвенно-гидроло-
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гическое, гидрогеологическое, технико-технологическое на качество 
и количество получаемого зерна выполнять прогноз изменения мелио-
ративного состояния почв и урожайности риса.

 – должны быть учтены природно-климатические особенности региона;
 – должны быть учтены биологические особенности сельскохозяйствен-

ных культур (биоклиматический метод Я.В. Шабанова).
Результаты. 
Методические подходы построения математической модели функци-

онирования водохозяйственных систем. Помимо обобщенной стратегиче-
ской цели управление водными ресурсами имеет множество локальных 
целей в сфере проектирования и эксплуатации водохозяйственных систем, 
а именно — выполнение природоохранных функций, гарантированное во-
дообеспечение отраслей экономики. Эти положения подчеркнуты в трудах 
Л.Д. Ратковича.

Следовательно, разработка количественных методов обоснования вы-
бора конструктивно-технологических параметров и эксплуатационных ме-
роприятий на рисовой оросительной системе актуальная задача.

Средняя цена достижения системой удовлетворительного состояния 
(при непрерывном изменении цены). Будем считать, что затраты на выпол-
нения агроприемов в  процессе производства риса представляют собой 
пуассоновский поток постоянной интенсивности λ, тогда в математической 
модели стоимость проведенных агроприемов S(t) будет изменяться непре-
рывно со временем t. Такими мероприятиями могут считаться: комплекс 
механизированных почвообрабатывающих мероприятий, обработка рас-
тений, внесение удобрений, то есть выполнение агротехноприемов, пря-
мопропорционально влияющих на мелиоративное состояние почв.

Следовательно, запишем в виде математической модели процесс сни-
жения цены намечаемого мероприятия при выполнении производствен-
но-хозяйственной деятельности на рисовых оросительных полях.

Рассмотрим первый вариант, который подразумевает непрерыв-
ный по времени t процесс снижения стоимости проведения агротех-
приемов S(t) на рисовой оросительной системе. 

Осуществление агротехприемов на рисовой оросительной системе 
приводит систему до определенного состояния с вероятностью R(S), раз-
умеется, зависящей от цены S(t). Далее будем считать, что R(S) есть моно-
тонно убывающая функция, так что со снижением цены агроприемов на 
рисовой оросительной системе вероятность достижения ущерба (или воз-
никновения риска) возрастает. Допустим, что существует некоторая мини-
мальная цена S(m), так что R(Sm) = 1, то есть по этой цене отмечается всегда 
наступление ущерба (или возникновения риска) мелиоративному состоя-
нию почв и окружающей среде.

Для лучшего понимания процесса наступления данного состояния да-
дим характеристики цены. Условно примем, что достижение требуемого 
(запрограммированного) состояния показателя или критерия будет до-
стигнуто некоторой ценой Se, величина которой будет случайной величи-
ной. Будем называть цену, по которой состояние будет достигнуто, ценой 
состояния объекта и обозначать ее Se. 

Рассмотрим вероятностные характеристики цены состояния объекта Se. 
Математическое ожидание цены состояния объекта:

  (1)
Второй начальный момент цены состояния объекта:

Распределение вероятностей цены состояния объекта:

 ,  (2)

где S — цена намечаемых мероприятий,
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Полученное выражение дает явный вид плотности вероятностей цены 
удовлетворительного состояния объекта. При этом надо иметь в виду, что 
Se изменяется в пределах

�� � �� � ����.

Так как исследуемый нами объект  — рисовую оросительную систе-
му необходимо рассматривать как объект с длительным сроком эксплуа-
тации, то и  эффект от принимаемых управленческих решений по выпол-
нению агротенологических мероприятий тоже должен рассматриваться 
в  многолетнем плане. Следовательно, ключом к  управлению рисовыми 

оросительными системами служат данные, собираемые при выполнении 
непрерывного мониторинга в рисосеющих хозяйствах Юга России. Так как 
все показатели и критерии (почвенные, климатические, техногенные) явля-
ются величинами случайными, то для формирования управленческих ре-
шений требуется использовать вероятностный подход.

Поэтому в проведенных нами исследованиях предлагается вероятност-
ная модель процесса снижения цены (или возникновения рисков) при вы-
полнении агротехприемов на рисовой оросительной системе для разра-
ботки новых элементов природоподобных технологий. 

Рассмотрим решение оптимизационной задачи. Целевой функцией 
процесса производства риса является получение максимальной прибы-
ли, при учете всех неблагоприятных факторов (состояний) рисовой оро-
сительной системы. Решение такой функции обеспечивается путем на-
хождения закона изменения цены мелиоративного состояния рисовой 
оросительной системы, ориентированного на получение максимальной 
прибыли, с  учетом всех неблагоприятных факторов (состояний) рисо-
вой оросительной системы. Однако нужно понимать, что достижение за-
программированного уровня состояния рисовой оросительной систе-
мы — это только первый этап, на втором этапе требуются затраты для его 
поддержания, что приведет к росту цены эколого-мелиоративной устойчи-
вости рисовой оросительной системы.

Пусть S  — цена намечаемого мероприятия (агротехприема). Цена 
эколого-мелиоративной устойчивости рисовой оросительной системы 
включает затраты на мероприятия (агротехнологии) по охране почв от 
деградации и  снижения ее мелиоративных показателей и  поддержание 
эколого-мелиоративных функций процесса производства риса. Предпола-
гаем, что S(t) строго монотонно убывает со временем от некоторой цены 
намеченного мероприятия (агротехприема) S0 = S(0); намечаемые меро-
приятия образуют пуассоновский поток интенсивности λ. Выше вычислены 
основные характеристики цены мелиоративного состояния рисовой оро-
сительной системы. Приведем формулу для плотности вероятностей про-
межутка времени до наступления благоприятного состояния рисовой оро-
сительной системы: 
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Пусть Sm — некоторая минимальная цена, такая что R(Sm) = 1, то есть по 
этой цене отмечается наступление ущерба окружающей среде всегда.

Далее предположим, что если благоприятное мелиоративное состоя-
ние наступит в момент времени t, то системе будет нанесен ущерб, равный 
K(τ). Общий доход будет равен:
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Решаем эту задачу, используя идеи вариационного исчисления. 
Рассмотрен частный случай, когда K(τ) = K0τ, и для коэффициента полу-

чено выражение
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Нами выполнен ряд исследований и разработаны элементы природо-
подобных технологий для управления хозяйственно-производственной 
деятельностью на рисовой оросительной системе, использование которо-
го позволит не только планировать комплекс технологических операций, 
но и  прогнозировать изменение (отклонение от запрограммированных 
значений) показателей и  параметров (например, урожайность, макро- 
и  микроэлементы мелиоративного состояния почв, содержание гумуса, 
гранулометрический состав почвы). 

Стоимостная оценка возможных рисков, ущерба или получение небла-
гоприятных последствий — это самый простой способ анализа эффектив-
ности выполняемых агротехприемов на рисовой оросительной системе. 
Если характер рисков, ущерба или получение неблагоприятных послед-
ствий приемлемы и находятся в пределах допустимых значений заданной 
целевой функции, то эта информация заносится в банк данных для даль-
нейшего учета причиненного ущерба и формирования комплекса мер по 
снижению этих негативных последствий.

При этом все проводимые и  планируемые управленческие решения 
должны учитывать экологические аспекты ведения производственно-хо-
зяйственной деятельности на рисовой оросительной системе, то есть ба-
ланс между экономической эффективностью природопользования и эко-
лого-мелиоративной устойчивостью.
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Второй случай — цена затрачиваемых мероприятий S(t) изменяет-
ся ступенчато.

Рассмотрим ступенчатое изменение цены достижения системой удов-
летворительного состояния. Пусть в момент начала работ намечены ме-
лиоративные мероприятия на длительность функционирования Т1, цена 
которых S1. Si — затраты, связанные с регулированием или полным устра-
нением отрицательных последствий мелиоративных мероприятий.

Если за время Т1  отрицательные последствия мероприятий не устра-
нены, намечаются новые мелиоративные мероприятия, цена которых S2

и длительность функционирования Т2. Намечаются новые мелиоративные 
мероприятия на длительность функционирования Т3 и цене S3, если отри-
цательные последствия не устранены за время Т2 и  т.д. Каждый отрезок 
времени называем фазой. Длительность фазы поставим в зависимость от 
числа намечаемых мероприятий. Итак, на п-й фазе устанавливается цена 
Sn, длительность фазы — Тn.

Пусть в начальный момент установлена цена S1. Мелиоративные меро-
приятия вводятся в эксплуатацию, m1 — число возможных мероприятий. 
Если удовлетворительное состояние будет достигнуто  — процесс закон-
чен. Если выбранные m1 мероприятий не приводят к удовлетворительно-
му состоянию, то намечаются m2 возможных мероприятия, цена которых S2. 
Если намеченные мероприятия приводят систему к приемлемому состоя-
нию — процесс закончен, если нет — выбираются другие m3 возможных 
мероприятия, оцениваемых ценой S3, и т.д.

Продолжим рассматривать последовательность мелиоративных ме-
роприятий пуассоновским потоком интенсивности λ. На п-й фазе удовлет-
ворительное мелиоративное состояние будет достигнуто с вероятностью 
Rn = R(Sn). Будем иметь в виду, что вероятность R(S) зависит от цены наме-
чаемого мелиоративного мероприятия и функция R(S) монотонно убывает.

Вычислим основные характеристики этой модели.
Характеристики цены намечаемых мероприятий. Отметим, что цена 

достижения цели (Se) есть дискретная случайная величина, которая при-
нимает значения Sn с  вероятностями Qn. Sn  — цена удовлетворительного 
мелиоративного состояния на п-й фазе.

#��� ,1,}{ nQSSP nne .  (4)
Далее вычисляем М{Se} и D{Se}
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Среднее время достижения удовлетворительного состояния агро-
ландшафта (при ступенчатом изменении цены). Рассмотрим фазу дли-
тельности Т, на которой удовлетворительное состояние агроландшафта 
достигается с  вероятностью R. Возможные мелиоративные мероприятия 
образуют пуассоновский поток интенсивности λ. Так как отдельные мели-
оративные мероприятия независимы друг от друга, то поток мероприятий, 
которые приведут к цели, является также пуассоновским потоком с интен-
сивностью λR. Потому плотность вероятностей интервалов времени τ меж-
ду возможными состояниями можем записать в виде 

�	
� � ������. (6)
Далее выведены формулы для математического ожидания времени на-

ступления удовлетворительного мелиоративного состояния. 
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 (7)
где
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В выражении (7) введена функция ψ1(x), график которой представлен на 
рисунке.
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Запишем окончательное выражение для математического ожидания 
времени наступления удовлетворительного мелиоративного состояния:
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Плотность вероятностей длительности наступления удовлетвори-
тельного мелиоративного состояния. Пусть T  — промежуток времени, 
проходящий между моментом совершения мелиоративного мероприятия 
и моментом наступления удовлетворительного состояния. Запишем плот-
ность вероятностей p(τ).

Для участка 

nn TTTTTT ���-!-��� � ...... 21121  (11)

можем записать выражение для плотности вероятностей величины p(τ)
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Используя полученную формулу (12), подготовим выражение для ма-
тематического ожидания M{τ} = τ длительности наступления удовлетвори-
тельного мелиоративного состояния. Имеем
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После вычисления интегралов, можем записать
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Рассматривая изменение цены намеченных мероприятий для достиже-

ния заданной целевой функции ступенчато, будем считать, что в момент на-
чала эксплуатации при достижении определенного (программируемого) 
состояния рисовой оросительной системы будет затрачена определенная 
цена S1, а сама система будет находиться в этом состоянии некоторое вре-
мя (период) T1. Если целевое состояние показателя или параметра системы 
(рисовая оросительная система) не будет достигнуто за время (период) T1, 
то принимается цена S2, которая будет в течение времени T2 и т.д.

Считается, что мелиоративные мероприятия образуют пуассоновский 
поток интенсивности λ. На  п-м участке времени наступает удовлетвори-
тельное мелиоративное состояние с вероятностью Rn = R(Sn), где R(S) — не-
которая монотонно убывающая функция цены S.

Следует отметить, что вероятность достижения целевых значений по-
казателей и критериев системы тем больше, чем большим количеством ин-
формации о системе мы располагаем. При этом, помимо уже имеющейся 
информации, необходимо продолжать непрерывный мониторинг по всем 
основным показателям и критериям системы, анализ и контроль за их из-
менениями для своевременного формирования новых или корректировки 
проводимых мероприятий по недопущению ухудшения состояния систе-
мы, а  также формирования границ интервалов значений, которые впо-
следствии позволят создать шкалу оценки влияния и количественно оце-
нить их влияние на состояние системы.

Как упоминалось выше, мы имеем дело с  большим количеством фак-
торов, влияющих на целевое состояние системы, поэтому именно пред-
лагаемый вероятностный подход по оценке требуемых параметров 
и  критериев, как случайных величин, наиболее близок к  формированию 
оптимальных управленческих решений и позволяет оценить их, считая их 
случайными величинами. Такой подход позволит существенно сократить 
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Рисунок. Функция ψ1(x)
Figure. Function ψ1(x)
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время принятия управленческих решений, по-
лучить устойчивые (запрограммированные) 
урожаи риса и сформировать на базе выполнен-
ных наблюдений новые элементы природопо-
добных технологий.

Обсуждение. Если рассмотреть процесс вы-
бора управляющего решения, то он представ-
ляет собой замены одного фактора (параметра) 
воздействия на другой для перевода системы 
в новое требуемое состояние. Предлагаемая мо-
дель позволяет решить эту задачу и найти эко-
номически наивыгоднейшее решение для до-
стижения требуемого состояния системы без 
снижения мелиоративного состояния рисовых 
почв. Предлагаемое нами понятие цены устой-
чивости рисовой оросительной системы позво-
ляет решать задачи по оптимальному выбору 
и использованию ресурсов, имеющихся в хозяй-
стве для получения гарантированных урожаев 
риса.

Особенностью предлагаемого подхода яв-
ляется формирование нескольких управленче-
ских решений (вариантов), которые предлагают 
достижение планируемых показателей системы 
различными агротехнологиями и/или органи-
зационно-экономическим механизмом, лучший 
из которых будет принят к  его осуществлению. 
Все получаемые результаты (данные) формиру-
ют и  дополняют математическую модель, тем 
самым повышая ее адекватность, что в дальней-
шем послужит основой для создания программ-
ного продукта по формированию оптимальных 
управленческих решений при ведении и  под-
держании на заданном уровне производствен-
но-хозяйственной деятельности на рисовых 
оросительных системах в условия дефицита во-
дных ресурсов и техногенных угроз. 

Как можно судить из вышесказанного, пред-
лагаемая методология может быть рассмотре-
на как элемент природоподобной технологии 
и  реализуется через «комплексный подход» 
с  количественным определением степени вли-
яния и  взаимовлияния факторов, влияющих 
на целевое состояние системы, и  получени-
ем на основе их анализа различных вариантов 
управленческих решений для получения пла-
нируемого результата на конечном этапе его 
выбора, с  достижением на нем системы такого 
состояния, которое минимизирует ущерб, на-
несенный аграландшафтам антропогенной де-
ятельностью и  будет наиболее экономичен, но 
при этом позволит получать стабильно высокие 
урожаи риса. 

По результатам исследований можно выде-
лить несколько рекомендаций, использование 
которых при производстве риса позволит опти-
мизировать его производство, а именно исполь-
зовать полученную методику при возделывании 
риса и формировать на ее основе технологиче-
ские карты с элементами природоподобных тех-
нологий для:

 – снижения цены намеченных агротехнологий;
 – снижения оросительной нормы;
 – повышения урожайности риса;
 – снижения трудоемкости производства риса;
 – повышения эколого-мелиоративного состо-

яния рисовой оросительной системы.
При этом нужно неукоснительно соблюдать:

 – сроки и нормы поливов риса;
 – севооборот;
 – использование GPS-технологий по уходу за 

растениями, внесению удобрений, а  также 
спутниковый мониторинг развития растений 
риса;

 – использование гибридов риса, устойчивых 
к  дефициту воды и  климатическим анома-
лиям;

 – ведение мониторинга за факторами, влияю-
щими на целевое состояние системы.
Дальнейшее накопление данных при осу-

ществлении производственно-хозяйственной 
деятельности путем использования математи-
ческой модели функционирования рисовой 
оросительной системы для выбора эффектив-
ных природоподобных технологий в  услови-
ях возрастающего дефицита водных ресурсов, 
техногенных угроз и  климатических аномалий 
на Юге России позволит работникам рисосею-
щей отрасли сформировать единую, межхозяй-
ственную базу данных, достаточную для оценки 
основных рисков при возделывании культуры 
риса.

Выводы. Конечной задачей контроля за ме-
лиоративным состоянием рисовой ороситель-
ной системы является получение управленче-
ских решений для разработки и  выполнения 
мероприятий по мелиорации земель, повыше-
нию плодородия почв и  получению гаранти-
ровано высоких урожаев риса. Особенно это 
важно при реконструкции и  проектировании 
ландшафтно-мелиоративных рисовых систем 
нового поколения.

Поэтому внедрение научно-технически обо-
снованной, качественно новой природоподоб-
ной технологии возделывания риса, базиру-
ющейся на комплексной системе управления 
рисовой оросительной системой, является ак-
туальной и практически значимой задачей, а ее 
решение позволит выполнить поставленные ру-
ководством страны поручения по увеличению 
производства агропродукции, способствовать 
расширению площадей посевов риса на Юге 
России и  укреплению ее продовольственной 
безопасности.

Поэтому в  работе предлагается комплекс-
ный подход к  решению проблемы выбора эф-
фективных природоподобных технологий 
в  условиях возрастающего дефицита водных 
ресурсов, техногенных угроз и  климатических 
аномалий на Юге России путем использования 
разработанной модели функционирования ри-
совой оросительной системы, использование 
которой позволит существенно облегчить про-
изводство риса, снизить риски и стоимость его 
возделывания. 

Исследования показали, что краеугольным 
камнем является формирование управленче-
ских решений на стыке цена намеченного меро-
приятия (агротехнологии)  / ущерб, нанесенный 
принятым мероприятием (агротехнологией), 
при этом удельным показателем оценки (целе-
вой функцией) служит цена реализуемого уро-
жая риса.

Апробация модели функционирования ри-
совой оросительной системы при условии ве-
дения непрерывного мониторинга по основ-
ным влияющих на целевое состояние системы 
факторам, позволит сформировать новую при-
родоподобную технологию и  предложить агра-
риям новую методологию возделывания риса 
в условиях техногенных угроз, дефицита водных 
ресурсов и  климатических аномалий на Юге 
России. 

На основе сформированной методологии, 
включающей использование природоподобных 
технологий при возделывании риса, предлага-
ется продолжить исследования в  направлении 
разработки программного продукта, который 

упростит сбор и  систематизацию получаемых 
данных и  позволит упростить формирование 
управленческих решений.
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