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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ АДАПТИВНО­
ЛАНДШАФТНЫХ СИСТЕМ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ (НА ПРИМЕРЕ ЗАУРАЛЬЯ)

В.И. КИРЮШИН, И. Л. ФРУМИН*

(Кафедра почвоведения)

Рассмотрены цели, алгоритм и основные процедуры математического моде­
лирования адаптивно-ландшафтного земледелия сельскохозяйственных пред­
приятий. Математическая модель адаптивно-ландшафтного земледелия осно­
вывается на учете разнокачественности земель на уровне их агроэкологических 
типов. Предложенная модель будет совершенствоваться путем замены линейно­
го детерминированного алгоритма стохастическим.

Роль математических методов
в моделировании земледелия

В 1980-е гг. во всех регионах стра­
ны были обоснованы зональные си­
стемы земледелия, более или менее 
полно учитывавшие местную реги­
ональную природно-климатическую 
специфику и уровень развития про­
изводительных сил. Однако попыт­
ки разработки систем земледелия 
для отдельных хозяйств на основе 
зональных эталонов оказались не 
столь плодотворными. Не останавли­
ваясь на анализе всего комплекса 
причин, обусловивших это, укажем, 
все же, одну. Несмотря на то, что 
методы математического моделиро­
вания сельскохозяйственных объек­
тов и процессов к этому времени 
достигли довольно высокого уровня 
совершенства, при обосновании си­
стем земледелия предприятий они 
практически не использовались. Гос­
подствовавший тогда расчетно-кон­

структивный метод и не предпола­
гал многовариантности при выработ­
ке стратегических агрономических 
решений. В результате даже луч­
шие, научно обоснованные зональ­
ные модели земледелия при пере­
носе в условия колхозов и совхозов 
зачастую превращались в шаблон­
ные безжизненные схемы.

Особенно важно использование 
математических методов при проек­
тировании адаптивно-ландшафтно­
го земледелия. Системы адаптивно­
ландшафтного земледелия (АЛЗ), в 
отличие от зональных (адаптирован­
ных к условиям конкретного хозяй­
ства), требуют значительно более де­
тального учета экологических усло­
вий. Использование для этого лишь 
вербальных (словесных) методов со­
здает предпосылки для неопределен­
ности и субъективизма. Математиче­
ское моделирование может стать эф­
фективным инструментом формали­
зации агроэкологических объектов.
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Одним из ключевых положений 
проектирования АЛЗ является де­
тализация технологий на уровне аг­
роэкологических типов земель. Это 
положение предопределяет необхо­
димость разработки целого спектра 
технологий. Обоснование отдельных 
технологий — посильная задача для 
квалифицированного агронома. Для 
этого вполне достаточно знания на­
учных рекомендаций, скорректиро­
ванных на основе собственного опы­
та специалиста и сведений о ресур­
сном потенциале хозяйства. Иное 
дело — взаимная увязка всех тех­
нологических элементов в рамках 
единой системы земледелия пред­
приятия. Традиционный вербальный 
подход и расчетно-конструктивный 
метод для этого непригодны, необ­
ходимо привлечение приемов мате­
матического моделирования.

Принцип адаптивности должен 
распространяться не только на агро- 
экологические составляющие систе­
мы земледелия, но и на их эконо­
мические компоненты. Вербальные 
модели обладают ограниченными про­
гностическими возможностями. С того 
момента, как модель системы земле­
делия, изложенная на бумаге в виде 
свода рекомендаций, передается за­
казчику, она начинает устаревать. 
Резкие колебания экономической си­
туации неизбежны на этапе станов­
ления рыночных отношений, который 
переживает сейчас экономика стра­
ны. Это еще более обеспечивает вер­
бальные модели, т. к. в них практи­
чески невозможно предусмотреть все 
возможные комбинации цен на про­
дукцию и материально-технические 
ресурсы. В математической модели 
возможно применение интерфейса, 
позволяющего учитывать широкий 
спектр внешних условий, настраи­
вать модель на новые ситуации.

Таким образом, использование 
методов математического моделиро­
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вания при обосновании АЛЗ полез­
но и необходимо.
Системный характер земледелия

Важнейшей предпосылкой для 
математической формализации зем­
леделия является его системный 
характер. Он давно уже является 
общепризнанным. В качестве под­
тверждения этого положения обыч­
но рассматривается членение сис­
тем земледелия на компоненты — 
так называемые «комплексы меро­
приятий». Возможность четкой де­
композиции на элементы является, 
безусловно, важным, но далеко не 
исчерпывающим признаком систем­
ного характера объекта. Еще боль­
шее значение имеет выявление пря­
мых и обратных связей между эле­
ментами.

Степень изученности взаимодей­
ствий между элементами системы 
земледелия неодинакова. Некоторые 
из них давно находятся в поле зре­
ния исследователей; другим посвя­
щены лишь отдельные работы или 
даже единичные наблюдения. Отно­
сительная немногочисленность экс­
периментальных доказательств вза­
имодействия факторов, определяю­
щих урожай, связана с тем, что их 
можно получить лишь в довольно 
сложных многофакторых опытах, 
которые вошли в практику научных 
исследований сравнительно недавно. 
Так, в Зауралье их стали широко 
использовать в конце 1960-х гг.

Наиболее исследованы влияния 
предшественников на эффективность 
удобрений. Неодинаковая способ­
ность разных предшественников мо­
билизовать минеральный азот почвы 
известна еще из работ Д. Н. Пряниш­
никова. Давно и основательно иссле­
дован этот вопрос и на юге Заура­
лья и Западной Сибири [4, 7]. Спо­
собность предшественников обес­
печивать культуры минеральным



азотом возрастает в ряду: повторные 
посевы зерновых, однолетние кор­
мовые, многолетние травы, горох, 
чистый пар. В этом же направлении 
растет эффективность вносимого 
фосфора, тогда как прибавки от 
азотных удобрений столь же зако­
номерно падают [2, 8].

Анализ взаимодействия между 
предшественником, с одной сторо­
ны, и удобрением и гербицидами — 
с другой, в Зауралье впервые про­
вел В. И. Овсянников [12]. Он пока­
зал, что в экстенсивном земледелии, 
специализирующемся на производ­
стве зерна, фактором, определяю­
щим общую эффективность системы 
земледелия, является чистый пар. 
Депрессия урожайности зерновых 
после непаровых предшественников 
в сравнении с чистым паром значи­
тельно ослабляется совместным при­
менением азотных удобрений и гер­
бицидов. При этом технологически и 
экономически предпочтительными 
становятся не только севообороты, 
состоящие из зерновых и кормовых 
культур, но и севообороты со сто­
процентным насыщением зерновы­
ми, вплоть до бессменной культу­
ры. В.И. Овсянников показал, что 
азотные удобрения и гербициды иг­
рают роль системообразующих фак­
торов. Условииями перехода на бес- 
паровое земледелие в лесостепном 
Зауралье являются внесение на гек­
тар пашни в среднем 30...50 кг азо­
та, 20...30 кг фосфора и обработ­
ка гербицидами 30...40% посевов. 
Высказанные сначала в форме ги­
потезы эти положения были подтвер­
ждены в серии унифицированных 
длительных многофакторных стацио­
нарных опытов по оценке севообо­
ротов при разных уровнях химиза­
ции, заложенных в разных агрокли­
матических зонах Зауралья [13]. На 
основе данных этих стационаров 
были построены математические

модели, вскрывшие формальную 
связь между исследованными фак­
торами [7, 8].

Широко известна связь между 
севооборотом и обработкой почвы. 
В степных районах Сибири и Север­
ного Казахстана условием перехода 
на мульчирующую обработку явля­
ется высокий (12... 15%) удельный вес 
чистого пара. Это вывод, сформу­
лированный в работах сотрудников 
бывшего ВНИИЗХ [1], сейчас пред­
ставляется аксиоматическим.

Исследования, позволившие оце­
нить связь между средствами хи­
мизации земледелия и способами об­
работки почвы, проведены М.А. Глу­
хих с сотрудниками [10]. Ими было 
установлено, что в большинстве аг­
роклиматических зон Зауралья при 
экстенсивном земледелии замена 
вспашки обработкой плоскорезом 
или тяжелой дисковой бороной, а 
тем более отказ от основной обра­
ботки приводит к существенному 
снижению урожайности зерновых. 
Азотные удобрения и гербициды 
уменьшают разрыв между способа­
ми обработки и делают возможной 
минимизацию. Доказательства тесно­
го взаимодействия обработки почвы 
и химических средств интенсифи­
кации получены в СибНИИСХиме 
в Новосибирском Приобье [5]. Фор­
мализация установленных при этом 
зависимостей была осуществлена 
в математических моделях систе­
мы земледелия [6]. Эти исследова­
ния существенно дополнили вывод 
В.И. Овсянникова о системообразу­
ющей роли факторов химизации в 
земледелии.

Взаимодействие между мине­
ральными удобрениями и средства­
ми защиты растений в Зауралье изу­
чено Л.Ф. Даниловой и А.П. Курло- 
вым. По их данным, при сильной 
засоренности на безгербицидном 
фоне питательные вещества удоб-
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рений расходуются преимуществен­
но сорняками. При дефиците эле­
ментов минерального питания гер­
бициды успешно контролируют 
засоренность, однако прибавки уро­
жая культуры при этом низки, либо 
отсутствует. Фунгициды на бедном 
агрофоне также оказались неэффек­
тивными. В целом сумма прибавок 
от раздельного применения 40N30P, 
гербицида 2,4 ДА и фунгицида тилт 
в опыте составила 0,31 т/га, тогда 
как при совместном применении — 
0,69 т/га [И].

Взаимодействия между удобрени­
ями, сроками посева пшеницы, дли­
ной вегетационного периода сортов 
и предшественниками в северной 
лесостепи предгорий Южного Ура­
ла исследовал Ю.Д. Кушниренко [9]. 
Он установил, что после чистого 
пара, имеющего невысокую засорен­
ность, хорошо обеспеченного вла­
гой и нитратным азотом, наиболь­
ший урожай дают ранние посевы 
позднеспелых сортов пшеницы. При 
повторных посевах зерновых луч­
шие результаты дает поздний посев 
скороспелых сортов. Если повторные 
посевы зерновых в ранние сроки все 
же необходимы, то на них целесо­
образно применять азотные удобре­
ния. При этом достигается наивыс­
шая окупаемость удобрений.

В.И. Овсянников, Ю.Г. Холмов и 
Р.И. Токарева исследовали связь 
между сроками посева пшеницы, 
севооборотом и нормами удобрений 
в северной лесостепи левобережья 
р. Тобола. Урожайность пшеницы 
после всех предшественников (пар, 
однолетние травы, овес), а также в 
повторных посевах была выше при 
поздних сроках посева; однако при 
последовательном увеличении дозы 
азота (0, 40N, 80N, 120N) разница 
между сроками посева несколько 
уменьшалась. Более тесной оказа­
лась связь между сроками посева и

противоовсюжным гербицидом три- 
аллат. Применение этого гербицида 
смещает оптимальный срок посева 
пшеницы и ячменя с третьей дека­
ды мая на первую. При этом роль 
предшественника и сорта элимини­
руется [3, 10].

Таким образом, изменение любо­
го значимого элемента системы зем­
леделия делает необходимым изме­
нение других элементов, а заданной 
характеристике одного элемента 
соответствуют определенные каче­
ственные и количественные пара­
метры других. Например, высокая 
доза азотных удобрений на повтор­
ных посевах пшеницы должна допол­
няться внесением фосфорных удоб­
рений и применением гербицидов, а 
часто и фунгицидов. Такой уровень 
химизации создает возможности для 
минимальной обработки почвы и ран­
него срока посева позднеспелого 
сорта. Приведенное описание явля­
ется, по сути, вербальной моделью 
интенсивного земледелия. Можно 
определить и его количественные 
характеристики. Итак, система зем­
леделия из набора относительно 
самостоятельных и независимых 
элементов (мероприятий) превра­
щается в целостность, которая 
может быть идентифицирована.

Место агротехнологий
в моделировании АЛЗ

По поводу соотношения систем 
земледелия и агротехнологий сущест­
вует две точки зрения. Одна из них, 
традиционная для отечественной 
аграрной науки, признает системы 
земледелия самодостаточными; тех­
нологиям возделывания культур при 
этом отводится подчиненная роль. 
Вторая, основывающаяся на зару­
бежных научных и производствен­
ных достижениях, отдает безуслов­
ный приоритет агротехнологиям, не-
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обходимость систем земледелия при 
этом фактически отрицается.

Каждый из этих подходов имеет 
большие недостатки. Так, первый 
плохо согласуется с принципами 
адаптивно-ландшафтного земледе­
лия, согласно которым объектом 
планирования в агрономии рассмат­
риваются не земли сельскохозяй­
ственного предприятия в целом, а 
их отдельные агроэкологические 
типы. Попытка детализировать сис­
тему земледелия, сформированную 
из отдельных «звеньев-мероприя- 
тий», приводит к тому, что она рас­
падается на множество подсистем, 
которые трудно идентифицировать 
как нечто целостное. Фактически это 
означает возврат от системного 
принципа к устаревшему теоретико­
множественному [18].

Второй подход представляется до­
пустимым для небольших сельскохо­
зяйственных предприятий, в которых 
не велико разнообразие природных 
условий и ограничен набор возделы­
ваемых культур. При попытке его 
реализации в крупных хозяйствах 
вновь неизбежно возникают пробле­
мы экологической и экономической 
взаимоувязки элементов системы.

На наш взгляд, рациональное 
разрешение этой дилеммы суще­
ствует. Оно заключается в опреде­
лении места агротехнологий как эле­
ментов системы земледелия. При 
этом относительно самостоятельные 
«мероприятия» (обработка почвы, 
удобрение и т. д.) объединяются в 
технологию конкретной культуры; на 
уровне севооборота, включающего 
эти культуры, технологии итери­
руются В' технологический комплекс 
севооборота. Севообороты с соот­
ветствующими им технологически­
ми комплексами и становятся теми 
элементарными блоками, из которых 
и формируется система земледелия. 
Такой подход вполне вписывается

в хорошо разработанные алгорит­
мы математического программиро­
вания.

Особенности математической 
модели АЛЗ

На основании изложенных подхо­
дов была построена математическая 
модель АЛСЗ сельскохозяйственно­
го предприятия. Общая схема раз­
работки модели приведена на схеме. 
При этом был использован надеж­
ный и широко апробированный мо­
дифицированный симплекс-алгоритм 
линейного программирования.

Главное требование к модели 
АЛЗ — учет агроэкологической раз­
нородности земель. Он реализован 
в модели на уровне агроэкологичес­
ких типов. В необходимых случаях 
выделялись и категории пригоднос­
ти земли для отдельных культур и 
технологий. Указанное требование 
определяет общую компоновку мо­
дели АЛЗ предприятия: она имеет 
блочную структуру. Число блоков 
соответствует выделенным агроэко- 
логическим типам и категориям зе­
мель.

В качестве переменных в модели 
приняты звенья севооборотов с за­
данными технологическими, эколо­
гическими и экономическими харак­
теристиками, конкретизированными 
для отдельных агроэкологических 
типов земель. Число переменных в 
блоке плакорных земель максималь­
ное, т.к. их перечень разрабатывал­
ся по полнофакторной схеме. Пара­
метрами, по которым дифференци­
руются переменные, приняты зве­
нья севооборотов и технологические 
комплексы. Последние, в свою оче­
редь, подразделялись по способам 
основной обработки (отвальная, 
мульчирующая, нулевая, варианты 
комбинированной) и категориям ин­
тенсификации (экстенсивная, нор­
мальная, интенсивная). Обоснование
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где Xfik— площадь пашни на землях 
/-го агроэкологического типа под 
г-м звеном севооборота при исполь­
зовании к-то  агроэкологического 
комплекса, га;

Что касается ограничений по про­
чим видам ресурсов (материально- 
техническим, трудовым, финансо­
вым), то они приняты общими для 
всех переменных. Общие ограниче­
ния образуют дополнительный (свя­
зующий) блок, позволяющий объе­
динить агрокомплексы отдельных 
агроэкологических типов земель в 
единую модель AJI3 предприятия.

В модели AJI3 предусмотрена и 
оптимизация пропорций между ос­
новными отраслями (растениевод­
ством и животноводством). При этом 
исходили из представления о том, 
что соотношение между видами уго­
дий, нагрузка животных на едини­
цу площади угодий и другие пока­
затели, отражающие отраслевую 
структуру, относятся к основным 
экологическим характеристикам аг­
рарного природопользования. Связь 
между отраслями формализуется, с 
одной стороны, через ограничения 
по производству — использование 
кормов (2) и навоза (3), с другой —

Здесь a f i kn  — производство на па­
хотных землях /-го агроэкологичес­
кого типа п-го вида продукции в 
г-м звене севооборота при к-м тех­
нологическом комплексе (в данном 
виде — определенного вида корма), 
т/га; dqa  — расход п-го вида продук­
ции растениеводства на g-ю половоз­
растную группу КРС, т/(гол.хгод), 
dfib  — внесение навоза на землях 
/-го агроэкологического типа в г-м 
звене севооборота при использова­
нии к-и  технологическом комплек­
се, т/га, хч— численность КРС q-й  
половозрастной группы, голов;

В качестве целевой функции в 
модели принят максимальный чис­
тый доход, определяемый как сум­
ма чистого дохода, полученного от 
отдельных видов хозяйственной дея­
тельности, включая и животновод­
ство:

перечня переменных для остальных 
блоков (агроэкологических типов) 
сводилось к исключению недопусти­
мых по агроэкологическим и приро­
доохранным критериям культур и 
технологий из набора, разработан­
ного для плакорных земель. Так, на 
солонцовых землях исключаются 
севообороты с соей и кукурузой, на 
эрозионных и дефляционных — тех­
нологические комплексы со вспаш­
кой.

Ограничения по наличию земель 
введены в модель отдельно для каж­
дого агроэкологического типа:

через стоимостные и натуральные 
показатели, характеризующие тех­
нологии. Это позволяет учесть 
взаимное влияние отраслей, конку­
ренцию за денежные, трудовые и 
технические производственные ре­
сурсы предприятия.

где с/ас  — чистый доход на землях 
/-го агроэкологического типа в г-м 
звене севооборота при использова­
нии к-го  технологического комплек­
са, руб./га, Cf — чистый доход на
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естественных кормовых угодьях, 
расположенных землях /-го агроэко­
логического типа, руб./га; с,— чис­
тый доход от q-й половозрастной 
группы КРС, руб. /(гол.хгод). Чистый 
доход от естественных угодий и кор­
мовых культур на пашне определя­
ется с использованием цены, учи­
тывающей затраты и маржинальный 
доход, средний для товарных куль­
тур [17].

Нормативная и информационная 
база модели

Для разработки математической 
модели АЛЗ (схема) потребовалась 
разнообразная информация об агро­
экологических условиях, агротехно­
логиях и других аспектах сельско­
хозяйственного природопользования. 
Поэтому и источники информации 
столь же разнообразны: результа­
ты агроэкологической оценки земли; 
данные научно-исследовательских 
учреждений и учебных заведений; 
материалы административных орга­
нов, управленческих структур сель­
хозпредприятия; информация сорто­
участков Госкомиссии по сортоиспы­
танию, метеостанций Госкомгид- 
ромета, служб, осуществляющих 
мониторинг окружающей среды, 
организаций, занимающихся земле­
устройством, мелиоративным и во­
дохозяйственным проектированием, 
геологическими изысканиями.

В формализованном виде норма­
тивная база модели представлена 
техническими коэффициентами при 
переменных и ограничениями.

Идентификация земель по агро- 
экологическим типам служила ис­
ходной позицией для разработки 
системы переменных. На основании 
экспликации земель формировались 
ограничения по земельным ресурсам 
для каждого блока.

По данным об изменчивости уро­
жайности по полям, а также в свя­
зи с применявшимися технологиями 
проводится идентификация нормати­
вов по агроэкологическим типам зе­
мель, предшественникам, системам 
обработки и категориям интенси­
фикации. Как правило, имеющиеся 
показатели охватывают не все воз­
можные предшественники и техно­
логии, а лишь имеющиеся в хозяй­
стве. Поэтому следующим этапом 
разработки нормативов была диф­
ференциация их для всех перемен­
ных, включенных в модель. Основой 
для этого послужили материалы 
длительных многофакторных стаци­
онарных опытов, посвященных од­
новременному изучению основных 
элементов технологии — предше­
ственников, обработки почвы, удоб­
рений, защите от сорняков, вреди­
телей и болезней. В отличие от мно­
гих других регионов, в Зауралье 
имеются такие стационары. Они охва­
тывают все природно-сельскохозяйст­
венные зоны Курганской области. За­
ложенные в Курганском НИИ сель­
ского хозяйства в 1968-1970 гг., они 
прошли по семь полных ротаций се­
вооборотов. Именно благодаря нали­
чию этих уникальных опытов возмож­
на аргументированная формализация 
прямых и обратных связей между 
элементами технологий, а также их 
интеграция в рамках технологических 
комплексов звеньев севооборотов.

И все же привлечением одной 
лишь информации, полученной в 
экспериментах, не удалось охватить 
весь спектр культур и технологий. 
Потребовалось использовать метод 
экспертных оценок. Результаты кол­
лективной экспертизы подвергались 
статистической обработке (расчет 
дисперсии, доверительных интерва­
лов, коэффициентов парной ранго­
вой корреляции и конкордации).
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Использование результатов 
моделирования AJI3

В ходе оценки разработанной мо­
дели была подтверждена хорошая 
адекватность реальным процессам, 
существующим в системе. Получае­
мые решения соответствовали эко­
логическим и природоохранным тре­
бованиям и логике квалифицирован­
ных управленческих решений. У 
рассмотренной выше модели есть 
перспектива стать естественным 
компонентом проектирования адап- 
тивно-ландшафтного земледелия 
предприятия. Имеет она и опреде­
ленную самостоятельную ценность. 
Варьируя параметрами производст­
венно-ресурсного потенциала, мож­
но оценить современное состояние 
предприятия, перспективность тех 
или иных направлений его развития, 
при этом учесть и экологические 
последствия предлагаемых управ­
ленческих решений.

Хороший интерфейс, по сути, 
превращает математическую модель 
АЛЗ в информационно-советующую 
систему специалиста и руководите­
ля хозяйства.

Опыт свидетельствует и о том, что 
математическая модель АЛЗ также 
является весьма ценным средством 
научных исследований. С одной сто­
роны, численные эксперименты с 
моделью — важное дополнение по­
левых экспериментов, метод их обоб­
щения. С другой стороны, потребность 
совершенствования нормативной базы 
моделей, в особенности по парамет­
рам агротехнологий, позволяет при­
дать большую практическую направ­
ленность и научную содержательность 
полевым опытам.

Перспективы совершенствования
математических моделей АЛЗ

Опыт математического моделиро­
вания АЛЗ пока еще невелик. Но уже 
сейчас очевидны возможные пути его

совершенствования. Это, прежде все­
го, замена статического детермини­
рованного алгоритма на стохастичес­
кий, позволяющий учесть разные 
погодные исходы; в этом отношении 
наибольший интерес, на наш взгляд, 
представляет двухэтапная стохасти­
ческая модель, предложенная еще 
в 1970-е гг. И.Ф. Полуниным [16]. 
Весьма перспективно использование 
возможностей быстро прогрессиру­
ющих ГИС- и ЗИС-технологий. В 
конечном итоге успех в практичес­
ком использовании математических 
моделей АЛЗ будет определяться 
уровнем подготовленности специали­
стов землеустроительных организа­
ций. Главную роль в решении этой 
проблемы могут сыграть кафедры 
экономической кибернетики и ин­
форматики ГУЗ, землеустроитель­
ных факультетов других сельскохо­
зяйственных вузов.
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SUMMARY

Purposes, algorithm and the main procedures of mathematical modeling of 
adapted landscape systems of farming of agricultural enterprises were investigated. 
The mathematical model of adapted landscape system of farming is based on taking 
info account the variety of soils on the level of their agroecological types. The given 
model will be improved by means of substitution of the iinear determinational algorithm 
for the stochastic one.
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