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ÓÄÊ 631:574.4 

Ê. À. Òåçèê  

ÀËÃÎÐÈÒÌ È ÌÎÄÅËÈ ÄËß  ÄÎËÃÎÑÐÎ×ÍÎÃÎ 

ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÑÎÑÒÎßÍÈß ÀÃÐÎÝÊÎÑÈÑÒÅÌÛ 

Âàæíåéøåé çàäà÷åé ðàöèîíàëüíîãî çåìëåäåëèÿ è àãðîýêîëîãèè 

ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå ñîñòîÿíèÿ àãðîýêîñèñòåì (óðîæàéíîñòè 

êóëüòóð, ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðî-

èçâîäñòâà, êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû) ïðè ðàçëè÷íûõ 

çíà÷åíèÿõ àíòðîïîãåííûõ ôàêòîðîâ çåìëåäåëèÿ (óäîáðåíèÿ, îáðàáîò-

êà ïî÷âû). Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîãíîçîâ ðàçðàáàòûâàþò ðåêîìåíäàöèè 

îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â çåìëåäå-

ëèè. Àíàëèç  ëèòåðàòóðû [1,2,3,4,5] ïîêàçûâàåò, ÷òî ñóùåñòâóþùèå  

ìîäåëè   ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîÿíèÿ àãðîýêîñèñòåì (áàëàíñîâûå ìî-

äåëè, ðåãðåññèîííûå ìîäåëè, êîìïëåêñíûå èìèòàöèîííûå ìîäåëè)  

èìåþò ÷àñòíûé óçêîíàïðàâëåííûé õàðàêòåð. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, 

÷òî àãðîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå çàäà÷è ðåøàþòñÿ îòäåëüíî, áåç 

ó÷åòà èõ âçàèìîñâÿçè   â ðàìêàõ åäèíîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà.  

Êðîìå òîãî, ôàêòîð ïîãîäíûõ óñëîâèé ó÷èòûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ïîë-

íî. Êàê ïðàâèëî, ïðîãíîçû óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëü-

òóð ðàçðàáàòûâàþòñÿ èñõîäÿ èç ñðåäíèõ òèïîâûõ ïîãîäíûõ óñëîâèé.  

Ïîòðåáíîñòè ïðàêòèêè îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü îäíîâðåìåííîãî 

äîñòèæåíèÿ óñòîé÷èâîé óðîæàéíîñòè êóëüòóð ñåâîîáîðîòà ïðè ðàç-

ëè÷íûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ, âûñîêîé ðåíòàáåëüíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñò-

âåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ñîõðàíåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû.  Âûøåïðèâå-

äåííûå ðàññóæäåíèÿ îïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè êîì-

ïëåêñíûõ ìîäåëåé, âêëþ÷àþùèõ ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: 

1)  áàçû äàííûõ óðîæàéíîñòè êóëüòóð, ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû, ïîãîäíûõ 

óñëîâèé; 

2) ðåãðåññèîííûå ìîäåëè óðîæàéíîñòè êóëüòóð è ïëîäîðîäèÿ 

ïî÷âû;   

3)  ýêîíîìèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðåíòàáåëüíîñòè ñåëüñêîõî-

çÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà; 

4) èìèòàöèîííûå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ÷åðåäîâàíèå êóëüòóð ñå-

âîîáîðòà è ïîãîäíûå óñëîâèÿ. 

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ýëåìåíòû ðàçðàáîòêè êîìïëåêñíîé ìîäåëè 

àãðîýêîñèñòåìû, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîæàéíîñòè, 
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ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ïðè óñ-

ëîâèè ñîõðàíåíèÿ ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû. 

Íà Ëüãîâñêîé îïûòíî-ñåëåêöèîííîé ñòàíöèè ïðîâîäèëèñü ïîëå-

âûå îïûòû, èçó÷àþùèå âëèÿíèå âíîñèìûõ óäîáðåíèé íà óðîæàéíîñòü 

êóëüòóð ñåâîîáîðîòà è ñîäåðæàíèå ãóìóñà â ïî÷âå. Ïðè ýòîì ðàññìàò-

ðèâàëñÿ ñëåäóþùèé äåñÿòèïîëüíûé ñåâîîáîðîò: âèêî-îâåñ, îçèìàÿ 

ïøåíèöà, ñàõàðíàÿ ñâåêëà, ÿ÷ìåíü, êëåâåð, îçèìàÿ ïøåíèöà, ñàõàð-

íàÿ ñâåêëà, ãîðîõ, îçèìàÿ ðîæü, êóêóðóçà. 

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà àãðîýêîñèñòåìû  ñîçäàíû áàçû äàí-

íûõ, ñîäåðæàùèå èíôîðìàöèþ îá óðîæàéíîñòè êóëüòóð, ñîäåðæàíèè 

ãóìóñà â ïî÷âå íà íà÷àëà ðîòàöèé ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ âíîñè-

ìûõ óäîáðåíèé, à òàêæå ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ (îñàäêàõ è òåìïåðàòóðå). 

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïîãîäíûõ óñëîâèé íà óðîæàéíîñòü êóëüòóð 

âûáðàí ãèäðîòåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò (ÃÒÊ), ó÷èòûâàþùèé òàêèå 

âàæíûå äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîñòîÿíèåì àãðîýêîñèñòåìû ôàêòîðû êàê 

ñóììó îñàäêîâ è ñóììó òåìïåðàòóð âûøå  10 °Ñ., âçÿòûå çà ïåðèîä âå-

ãåòàöèè. 

C ïîìîùüþ êðèòåðèÿ Íåéìàíà-Ïèðñîíà äîêàçàíî, ÷òî ñëó÷àéíàÿ 

âåëè÷èíà ÃÒÊ ìîæåò áûòü îïèñàíà íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäåëå-

íèÿ, òàê êàê ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå λ2 ïðè ýòîì îêàçàëîñü ìåíüøèì ïðå-

äåëüíî äîïóñòèìîãî òåîðåòè÷åñêîãî λ2ïð ïðè 5 % óðîâíå çíà÷èìîñòè. 

Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÃÒÊ äëÿ ðàçëè÷íûõ 

êóëüòóð (íàïðèìåð äëÿ êëåâåðà è ñàõàðíîé ñâåêëû ìàòåìàòè÷åñêîå 

îæèäàíèå ðàâíî 1,35, ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ðàâíî 0,5). 

Íà îñíîâàíèè èñõîäíûõ äàííûõ ïîëåâûõ îïûòîâ  ðàçðàáîòàíû 

ðåãðåññèîííûå ìîäåëè çàâèñèìîñòè óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-

íûõ êóëüòóð îò êîëè÷åñòâà âíîñèìûõ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ 

óäîáðåíèé, à  òàêæå ïîãîäíûõ óñëîâèé. 

Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì ìîäåëü óðîæàéíîñòè ñàõàðíîé ñâåêëû, 

âûïîëíåííóþ ïî àêòèâíîìó ïîëíîôàêòîðíîìó ïëàíó ýêñïåðèìåíòà 

3*3*2: 

Y3 = 34,32⋅x1 + 59,88⋅x2 + 23,27⋅x3 + 21,52⋅ 2
1�  - 24,82⋅ 2

2� -  

 2,52⋅x1⋅x2 -  0,03⋅ x1⋅x3 - 12,79⋅x2⋅x3  +  333,88  .   (1)  

Çäåñü Y3 – óðîæàéíîñòü ñàõàðíîé ñâåêëû (ö/ãà), X1- ôàêòîð ïî-

ãîäíûõ óñëîâèé, âûðàæåííûé ÷åðåç ãèäðîòåðìè÷åñêèé êîýôôèöèåíò 

çà âåãåòàöèîííûå ïåðèîäû êóëüòóð, x2, x3 – ôàêòîðû ìèíåðàëüíûõ è 
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îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé (â äîçàõ). Òðè óðîâíÿ ïî ôàêòîðó x1  ñîîòâåò-

ñòâóþò òðåì  òèïàì ïîãîäíûõ óñëîâèé (æàðêàÿ, ñðåäíÿÿ, õîëîäíàÿ ïî-

ãîäà), ïî ôàêòîðó  x2  – 0, 1, 2 äîçàì ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, x3 – 0,1 

äîçàì îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé. Îäíà äîçà  óäîáðåíèé îçíà÷àåò  âíåñå-

íèå 22 êã ä. â. àçîòà,  15 êã ä. â. ôîñôîðà, 26 êã ä. â. êàëèÿ, 4 ò íàâîçà 

íà 1 ãà â ñðåäíåì ïî êóëüòóðàì. 

Äëÿ îöåíêè ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû ðàçðàáîòàíà ðåãðåññèîííàÿ ìî-

äåëü çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà â ïî÷âå îò êîëè÷åñò-

âà âíîñèìûõ óäîáðåíèé.  

 �YΔ  =  0,127 ⋅ x2  + 0,396⋅ x3 – 0, 9 ⋅ x2  ⋅ x3  - 0, 622     (2) 

Çäåñü  �YΔ  - èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ãóìóñà â ïî÷âå çà ïåðèîä 

ðîòàöèè   (10 ëåò).      

Äëÿ îöåíêè ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ðàçðàáîòà-

íû  ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà   êóëüòóð 

ñåâîîáîðîòà. 

Íàïðèìåð, äëÿ îçèìîé ïøåíèöû ìîäåëü ðåíòàáåëüíîñòè èìååò 

âèä: 
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NK

20
2C =′

 ⋅ Õ2 ⋅ (Ñóä.åä.N + Ñ ïîãð.åä.ìèí + 0,1 ⋅ Ñåä.ïåð. ⋅ Sìèí ) 

+

�K
15 ⋅ Õ2 ⋅ (Ñóä.åä.ð + Ñ ïîãð.åä.ìèí + 0,1 ⋅ Ñåä.ïåð⋅ Sìèí) + 

�K
25

 ⋅ 

Õ2 ⋅  (Ñóä.åä.ê  + Ñ ïîãð.åä.ìèí + 0,1 ⋅ Ñåä.ïåð⋅ Sìèí) + Ñ âí.ìèí.  , 

ãäå R2 - ðåíòàáåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà îçèìîé ïøåíèöû; Ñ óð2 - 

öåíà ðåàëèçàöèè 1ö óðîæàÿ;  Y2,Yá2 - óðîæàéíîñòü îçèìîé ïøåíèöû 

ïðè ðàññìàòðèâàåìîì âàðèàíòå âíåñåíèÿ óäîáðåíèé è ïðè âàðèàíòå 

àáñîëþòíûé êîíòðîëü (áåç óäîáðåíèé); C á2 - ìàòåðèàëüíî-äåíåæíûå 

çàòðàòû ïðè âàðèàíòå àáñîëþòíûé êîíòðîëü; C/
2 - ìàòåðèàëüíî- äå-

íåæíûå çàòðàòû, ñâÿçàííûå ñ ïðèîáðåòåíèåì, ïîãðóçêîé, ïåðåâîçêîé, 

âíåñåíèåì óäîáðåíèé; C óá.2 – ñòîèìîñòü óáîðêè 1 ö  óðîæàÿ îçèìîé 

ïøåíèöû; Ñóä.åä.N ,     Ñóä.åä.ð,     Ñóä.åä.ê   -  ñòîèìîñòü 1 ö àçîòíûõ, ôîñ-

ôîðíûõ, êàëèéíûõ óäîáðåíèé; Ñ ïîãð.åä.ìèí - ñòîèìîñòü ïîãðóçêè 1 ö 

ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé; Ñåä.ïåð - öåíà 1 ò/êì ïåðåâîçêè;   Ñ âí.ìèí. - 

ñòîèìîñòü âíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé íà 1 ãà  ïëîùàäè; Sìèí - 
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ðàññòîÿíèå (â êì) îò ñêëàäîâ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé äî ïîëåé; Kn, 

Kp, Kk - ïðîöåíò äåéñòâóþùåãî âåùåñòâà â èñïîëüçóåìûõ àçîòíûõ, 

ôîñôîðíûõ, êàëèéíûõ óäîáðåíèÿõ. 

Íà îñíîâå îáúåäèíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäî-

âàíèé ðàçðàáîòàí  èìèòàöèîííûé àëãîðèòì, îïèñûâàþùèé ôóíêöèî-

íèðîâàíèå àãðîýêîñèñòåìû âî âðåìåíè. Îí  ó÷èòûâàåò ïîðÿäîê ÷åðåäî-

âàíèÿ êóëüòóð â ñåâîîáîðîòå, çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 

ÃÒÊ,  õàðàêòåðèçóþùåé ïîãîäíûå óñëîâèÿ, à òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ àíà-

ëèòè÷åñêèå  ìîäåëè óðîæàéíîñòè è ðåíòàáåëüíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 

êóëüòóð. Â îñíîâó ðàçðàáîòêè èìèòàöèîííîãî àëãîðèòìà ïîëîæåí 

ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îïðåäåëåíèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé 

ñèñòåìû ÷åðåç íåêîòîðûå èíòåðâàëû âðåìåíè Δt, ãäå Δt=1ãîä.  

Íà âõîä ìîäåëèðóþùåãî àëãîðèòìà ïîñòóïàåò ñëåäóþùàÿ èí-

ôîðìàöèÿ: ýêîíîìè÷åñêèå äàííûå, äèàïàçîíû  óðîæàéíîñòè ñåëüñêî-

õîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ êîëè÷åñòâîì âíîñè-

ìûõ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé, ïðèâîäÿùèå ê ñòàáè-

ëèçàöèè ãóìóñà. 

Íà âûõîäå àëãîðèòìà ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: 

- ñðåäíèå óðîæàéíîñòè êóëüòóð ñåâîîáîðîòà;  

- ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå óðîæàåâ, ïîïàâøèõ â çàäàííûé äèà-

ïàçîí, âûøå è íèæå çàäàííîãî äèàïàçîíà;  

- ñðåäíèå ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà êóëüòóð ñåâîîáîðîòà. 

Àëãîðèòì èìèòàöèîííîé ìîäåëè àãðîýêîñèñòåìû  ïðåäñòàâëåí íà 

ðèñ 1. 

Íèæå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå íàçíà÷åíèÿ îñíîâíûõ áëîêîâ àëãî-

ðèòìà. 

1. Ââîäèòñÿ òàáëèöà ÷èñåë íîðìàëüíîãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñ 

ïàðàìåòðàìè Ìá = 0 (ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå) è σá = 1 (ñðåäíåå 

êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå). 

2.  Ââîäèòñÿ íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ãóìóñà Yã.î = 4,58%. 

3. Âûïîëíÿåòñÿ ââîä äàííûõ â äèàëîãîâîì ðåæèìå: 

à) ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé (ñòîèìîñòü óäîáðåíèé, ñòîèìîñòü 

ïîãðóçêè óäîáðåíèé, öåíà 1 ò/êì ïåðåâîçêè, ðàññòîÿíèå îò ñêëàäîâ 

óäîáðåíèé äî ïîëåé, çàòðàòû íà àáñîëþòíûé êîíòðîëü, öåíà ðåàëèçà-

öèè, ñòîèìîñòü óáîðêè 1ö. óðîæàÿ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð. ); 

á) äèàïàçîíîâ çàäàííîé óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ 

êóëüòóð. 
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4. Ââîäèòñÿ âàðèàíò âíîñèìûõ ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ 

óäîáðåíèé. 

5.  Ïðèñâàèâàþòñÿ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûì II, JJ, ãäå  

II - ïîðÿäêîâûé íîìåð ðîòàöèè â ïðîãíîçå,  JJ - íîìåð òåêóùåãî 

ãîäà â ðîòàöèè. 

6.  Ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå îêîí÷àíèÿ âðåìåíè ïðîãíîçà (100 ëåò), 

òî åñòü âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà II ≤ 10. 

 

7. Ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå îêîí÷àíèÿ òåêóùåé ðîòàöèè, òî åñòü 

âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâà JJ≤ 10. 

8.  Ïî íîìåðó ãîäà â ðîòàöèè (JJ) îïðåäåëÿåòñÿ òåêóùàÿ êóëüòó-

ðà. 

9. Ôîðìèðóåòñÿ ÃÒÊ çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä êóëüòóðû è ïî 

íåìó îïðåäåëÿåòñÿ òèï ïîãîäíûõ óñëîâèé. 

Ïðè ýòîì âûïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ: 

à) âûáèðàåòñÿ î÷åðåäíîå çíà÷åíèå èç òàáëèöû ÷èñåë íîðìàëüíî-

ãî çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè Ìá = 0, σá =1. Îáîçíà÷èì åãî 

÷åðåç ÃÒÊá; 

á) ôîðìèðóåòñÿ çíà÷åíèå ÃÒÊ çà âåãåòàöèîííûé ïåðèîä òåêóùåé 

êóëüòóðû ñåâîîáîðîòà ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå :  

   ÃÒÊ = ÃÒÊá⋅σ + Ì,                        (4) 

ãäå σ è Ì - ïàðàìåòðû çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ÃÒÊ äëÿ òåêóùåé 

êóëüòóðû. Äëÿ ðàçëè÷íûõ êóëüòóð ñåâîîáîðîòà ôîðìóëà   ïðèíèìàåò 

ñëåäóþùèé âèä: 

  ÃÒÊ = ÃÒÊá⋅0,5 + 1,35,                                (5) 

äëÿ âèêî-îâñà, ÿ÷ìåíÿ, ãîðîõà, îçèìûõ -  

   ÃÒÊ = ÃÒÊá⋅0,63 + 1,4,                                 (6) 

äëÿ êóêóðóçû – 

    ÃÒÊ = ÃÒÊá⋅0,48 + 1,28.                                   (7) 

â) Ïî çíà÷åíèþ ÃÒÊ è âèäó êóëüòóðû îïðåäåëÿåòñÿ òèï ïîãîä-

íûõ óñëîâèé. 

10. Âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò óðîæàéíîñòè òåêóùåé êóëüòóðû ïî ðåã-

ðåññèîííîé ìîäåëè. 

11. Ìîäåëèðóåòñÿ íàêîïëåíèå ñóììàðíîé óðîæàéíîñòè ïî òå-

êóùåé êóëüòóðå SYj è êîëè÷åñòâà ïðîõîæäåíèé êóëüòóðû âî âðåìÿ 

ïðîãíîçà K j. 
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Yj > Yj MAX 
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SRRj = SRj/K`j      j = 1...8 
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Ðèñóíîê 1 – Àëãîðèòì èìèòàöèîííîé ìîäåëè àãðîýêîñèñòåìû äëÿ ñàõàðíîé 

ñâåêëû, êëåâåðà -  

12. Ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå, ïðèíàäëåæèò ëè óðîæàéíîñòü êóëüòó-

ðû äèàïàçîíó ñðåäíèõ óðîæàåâ: Yj∈[YjMIN ...YjMAX], ãäå YjMIN ...YjMAX 

ãðàíèöû ýòîãî äèàïàçîíà. 

13. Óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà êîëè÷åñòâà ñðåäíèõ óðî-

æàåâ ïî j- îé êóëüòóðå CtSRYj. 

14. Ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå, ÿâëÿåòñÿ ëè óðîæàéíîñòü êóëüòóðû 

âûñîêîé:    Yj ≥ YjMIN. 
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15. Óâåëè÷èâàåòñÿ çíà÷åíèå êîëè÷åñòâà âûñîêèõ óðîæàåâ ïî j-

îé êóëüòóðå CtWYj. 

16.  Ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå îêîí÷àíèÿ âðåìåíè ýêîíîìè÷åñêîãî 

ïðîãíîçà (20 ëåò). Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûïîëíÿëîñü íåðà-

âåíñòâî  

II ≤ 2. 

17. Âûïîëíÿåòñÿ ðàñ÷åò ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà êóëüòóðû.  

18. Ìîäåëèðóåòñÿ íàêîïëåíèå ñóììàðíîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåê-

òèâíîñòè (SRj),  óâåëè÷åíèå ñ÷åò÷èêà ýêîíîìè÷åñêèõ ïðîãíîçîâ (k’
j) 

ïî j - îé êóëüòóðå. 

19. Âûâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà òåêóùåãî ãîäà: íîìåð ãîäà, 

êóëüòóðà, ÃÒÊ, òèï ïîãîäíûõ óñëîâèé, óðîæàéíîñòü êóëüòóðû è ðåí-

òàáåëüíîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïðè óñëîâèè II<2 

20. Ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ãîäó ñåâîîáîðîòà. 

21. Ïî èñòå÷åíèè ðîòàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå ãóìóñà íà 

âåëè÷èíó ΔYã., çàäàííóþ ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è óïðàâëåíèÿ. 

22,23) Â äàííûõ áëîêàõ àëãîðèòìà ó÷èòûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ãó-

ìóñà â ïî÷âå, êîòîðîå íå ìîæåò ïðåâûøàòü îïðåäåëåííîãî ìàêñèìàëü-

íî âîçìîæíîãî ïðåäåëà. Àíàëèç ëèòåðàòóðû [1] ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòîò 

ïðåäåë ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 14%. 

24. Ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ê íîâîìó ñåâîîáîðîòó. 

25. Ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: 

- ñðåäíèå óðîæàéíîñòè êóëüòóð ñåâîîáîðîòà, ïî ôîðìóëå  

                 SRY j= SY j /Ê
/
j                                             (8) 

- ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå óðîæàåâ, ïîïàâøèõ â  äèàïàçîí, çà-

äàííûé ïîëüçîâàòåëåì ìîäåëè, à òàêæå âûøå è íèæå äàííîãî äèàïà-

çîíà ïî ôîðìóëàì : 

  PRSRYj  = CtSRYj /Êj   ⋅ 100%,        (9) 

  PRWY j = CtWYj /Êj   ⋅ 100%                            (10) 

   PRNY j = 100% - PRWY j - PRSRYj             (11) 

- ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëåé  ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè  

àãðîýêîñèñòåìû ïî ôîðìóëå :  

                 SRYRj=SRj/k
/
j                                      (12) 

26. Âûâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà: 

- ñîäåðæàíèå ãóìóñà ÷åðåç êàæäûå 10 ëåò â òå÷åíèè âñåãî âðåìåíè 

ïðîãíîçà; 

- âåëè÷èíû, ðàññ÷èòàííûå â áëîêå ¹25 äàííîãî àëãîðèòìà. 
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Íà îñíîâå ðåãðåññèîííîé ìîäåëè ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû è èìèòàöè-

îííîé ìîäåëè àãðîýêîñèñòåìû îáåñïå÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ 

çàäà÷ ïðîãíîçèðîâàíèÿ óðîæàéíîñòè è ðåíòàáåëüíîñòè ñåëüñêîõîçÿé-

ñòâåííûõ êóëüòóð â ðåæèìàõ ñòàáèëèçàöèè è ðàñøèðåííîãî âîñïðî-

èçâîäñòâà ãóìóñà. 

Â ñëó÷àå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñòàáèëèçàöèè ãóìóñà â àëãîðèòìå îò-

ñóòñòâóþò áëîêè 2, 21, 22, 23, îïèñûâàþùèå ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ïëî-

äîðîäèÿ ïî÷âû âî âðåìåíè. 

Íà îñíîâå èìèòàöèîííîé ìîäåëè, ïðîâåäåíî ïðîãíîçèðîâàíèå 

ñðåäíåé çà äëèòåëüíûé ïåðèîä âðåìåíè óðîæàéíîñòè è ðåíòàáåëüíî-

ñòè ïðîèçâîäñòâà ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, à òàêæå ñòàòèñòè÷å-

ñêîé ÷àñòîòû ïîïàäàíèÿ óðîæàéíîñòè êóëüòóð â äèàïàçîíû âûñîêèõ, 

ñðåäíèõ è íèçêèõ óðîæàåâ. Äèàïàçîíû ñðåäíèõ óðîæàåâ äëÿ íàèáîëåå 

âàæíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Âûñîêèìè è íèçêèìè  ñ÷èòàþòñÿ òå óðîæàè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ ñîîò-

âåòñòâåííî âûøå è íèæå äèàïàçîíà ñðåäíèõ óðîæàåâ. 

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçîâ óðîæàéíîñòè è ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèçâîä-

ñòâà äëÿ íàèáîëåå âàæíûõ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ïðåäñòàâëå-

íû â òàáëèöàõ 2,3. 

Òàáëèöà 1 

Ãðàíèöû äèàïàçîíîâ óðîæàéíîñòè êóëüòóð 

Êóëüòóðà Ãðàíèöû äèàïàçîíîâ óðîæàéíîñòè (ö/ãà)

Ëåâàÿ Ïðàâàÿ 

Îçèìàÿ ïøåíèöà 32 40 

Ñàõàðíàÿ ñâåêëà 300 380 

Îçèìàÿ ðîæü 32 40 
 

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû ðåêîìåí-

äàöèè ïî âíåñåíèþ óäîáðåíèé, îáåñïå÷èâàþùèå çàïëàíèðîâàííóþ 

óðîæàéíîñòü êóëüòóð, äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ýêîíîìè÷åñêóþ ýôôåêòèâ-

íîñòü ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ñîõðàíåíèå ãóìóñà â  

ïî÷âå. 

Òàê, íàïðèìåð, äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé óðîæàéíîñòè ñà-

õàðíîé ñâåêëû (411 ö/ãà) ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà óñòîé÷èâóþ óðîæàé-

íîñòü äðóãèõ êóëüòóð ñåâîîáîðîòà, ðåíòàáåëüíîñòü ïðîèçâîäñòâà âûøå 

75% è ñîõðàíåíèå ïëîäîðîäèÿ ïî÷âû ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü âíåñåíèå 

1,9 äîç ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé è  1,692   äîç îðãàíè÷åñêèõ óäîáðåíèé. 
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Òàáëèöà 2 

Ñðåäíèå óðîæàéíîñòè è ðåíòàáåëüíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ  

êóëüòóð 

Êóëüòóðà Ìèíåðàëü-

íûå óäîáðå-

íèÿ (â äî-

çàõ) 

Îðãàíè÷å-

ñêèå óäîá-

ðåíèÿ (â äî-

çàõ) 

Ñðåä-

íÿÿ 

óðî-

æàé-

íîñòü 

(ö/ãà) 

Ñðåäíÿÿ 

ðåíòà-

áåëü-

íîñòü  

(%) 

Îçèìàÿ ïøåíèöà 0 1,571 32,3 99,4
Îçèìàÿ ïøåíèöà 1 1,618 37,4 109,5
Îçèìàÿ ïøåíèöà 2 1,704 40,6 109,7
Îçèìàÿ ïøåíèöà 3 1,913 41,9 102,5
Ñàõàðíàÿ ñâåêëà 0 1,571 347 103
Ñàõàðíàÿ ñâåêëà 1 1,618 394 105,9
Ñàõàðíàÿ ñâåêëà 2 1,704 411 95,1
Ñàõàðíàÿ ñâåêëà 3 1,913 393 70,6

Îçèìàÿ ðîæü 0 1,571 33 74,1
Îçèìàÿ ðîæü 1 1,618 38,2 83,5
Îçèìàÿ ðîæü 2 1,704 40,8 81,4
Îçèìàÿ ðîæü 3 1,913 40,4 69,4

Òàáëèöà 3 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ÷àñòîòû âûñîêèõ, ñðåäíèõ è íèçêèõ óðîæàåâ 

 

 

Êóëüòóðà 

Äèàïàçîí 

ìèíåðàëüíûõ 

óäîáðåíèé 

 (â äîçàõ) 

Ñòàòèñòè÷åñêèå ÷àñòîòû

óðîæàåâ (%): 

âûñî-
êèõ 

ñðåä-
íèõ 

íèçêèõ

Îçèìàÿ ïøåíèöà 0-0,1 0 80 20
Îçèìàÿ ïøåíèöà 0,2-1,3 0 100 0
Îçèìàÿ ïøåíèöà 1,4-1,5 45 55 0
Îçèìàÿ ïøåíèöà 1,6-3,2 65 35 0
Ñàõàðíàÿ ñâåêëà 0-0,9 35 65 0
Ñàõàðíàÿ ñâåêëà 1,0-1,3 70 30 0
Ñàõàðíàÿ ñâåêëà 1,4-3,0 100 0 0
Ñàõàðíàÿ ñâåêëà 3,1-3,2 35 65 0

Îçèìàÿ ðîæü 0-0,5 0 60 40
Îçèìàÿ ðîæü 0,6-0,7 10 50 40
Îçèìàÿ ðîæü 0,8-3,2 60 40 0

 

Èòàê, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû àë-

ãîðèòì è ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ýêñïëóàòàöèè 



 6 (59) 2008 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 184

àãðîýêîñèñòåìû â óñëîâèÿõ ýêîëîãè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ñòàáèëèçàöèè 

ãóìóñà). 

Â îòëè÷èè îò ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ìîäåëèðîâàíèÿ àãðîïðî-

öåññîâ, ðàçðàáîòàííûé êîìïëåêñ ìîäåëåé áîëåå ïîëíî è îáúåêòèâíî 

ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ôàêòîðà ïîãîäíûõ óñëîâèé íà óðîæàéíîñòü êóëü-

òóð è ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èòü äîñòèæåíèå óñòîé÷èâîé 

óðîæàéíîñòè êóëüòóð ñåâîîáîðîòà, äîñòàòî÷íî âûñîêîé ðåíòàáåëüíî-

ñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà è ñîõðàíåíèÿ ïëîäîðîäèÿ 

ïî÷âû. 
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