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ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÀß, ÒÎ×ÍÀß, ÖÈÔÐÎÂÀß ÌÅËÈÎÐÀÖÈß
Использование цифровых методов в мелиорации показано на примере 

математической модели производства сельскохозяйственной продукции на мелиорируемых 
землях. Дана структура этой системы. Она включает три основных процесса, которые 
функционируют под влиянием природно-климатических и хозяйственных факторов. 
Экстремальные значения целевых функций позволяют рассчитать оптимальные значения 
хозяйственных факторов. Количественно процесс роста и развития сельскохозяйственного 
растения описывает кинетическая функция. Параметры функции находят методами 
регрессионного и корреляционного анализов. Динамику влаги, тепла, растворов элементов 
питания в почве описывают системы дифференциальных уравнений. Приведены 
параметры кинетической функции. Указаны основные факторы, оказывающие наиболее 
существенное влияние на урожай озимой пшеницы в условиях Марксовского района 
Саратовской области. Низкий технический уровень гидромелиоративных систем 
отмечается на 37% площади мелиорируемых земель России. Системы не обеспечивают 
в полной мере реализацию направления цифровой и точной мелиорации. Инновация, 
объединяя эти направления, обеспечивает существенное повышение технического 
уровня гидромелиоративных систем. Однако в последние годы сокращается количество 
разработанных и внедренных в мелиоративную отрасль изобретений. Необходимы 
меры по стимулированию этих работ. Поэтому необходимо разрабатывать и внедрять 
в производство изобретения в области мелиорации.

Инновационная, цифровая, точная мелиорация, математическая модель, 
регрессионная зависимость, гидромелиоративная система, изобретения.

Введение. Интенсивное развитие ме-
лиорации в сельскохозяйственном произ-
водстве, которое отмечалось в 70-80 годах 
прошлого века, практически остановилось 
в 90 и нулевые годы. В настоящее время на ча-
сти площадей мелиоративных систем России 
отмечается физическая и технологическая 

деградация мелиоративных сооружений, 
снижается плодородие почв, падают урожаи 
сельскохозяйственных культур. Специали-
сты и ученые выявляют причины неудов-
летворительного состояния мелиоративной 
отрасли и основные направления устране-
ния недостатков ее эффективного развития, 
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отражая в характеристике самой отрасли: 
точная, цифровая мелиорация [1, 2]. Про-
должая дальнейший анализ состояния 
мелиоративной отрасли можно выделить 
наиболее общее актуальное направление 
на устранения недостатков ее развития, ко-
торое соответствует инновационному разви-
тию народного хозяйства страны. Иннова-
ционное направление развития включает 
и точную и цифровую мелиорацию. Термин 
инновация соответствует переводу с англий-
ского термина inventor– изобретатель, т.е. 
инновация – это разработка и внедрение 
в производство новых конструкций машин 
и механизмов, сооружений, технологий, 
программных средств. Некоторые особенно-
сти инноваций в мелиорацию рассмотрены 
в предлагаемом материале.

Материалы и методы исследований. 
По данным Росреестра РФ на начало 2018 г. 
из 11255 тыс. га мелиорируемых земель 
в Российской Федерации неудовлетвори-
тельное состояние отмечается на площади 
3702.4 тыс. га и на площади 4199 тыс. га тре-
буется повышение технического уровня гидро-
мелиоративных систем [3]. Для устранения 
отмеченных недостатков необходимы иннова-
ционные мероприятия, обеспечивающие су-
щественное повышение уровня технических 
параметров гидромелиоративных систем.

В соответствии с системным подходом 
производство сельскохозяйственной про-
дукции на мелиорируемых землях рассма-
тривается как сложная многоэлементная 
система. Она включает основные процессы: 
роста и развития сельскохозяйственного 
растения; движения влаги, тепла растворов 
в почве; применение рабочей силы и тех-
ники. Процессы протекают под влиянием 
природно-климатической и производствен-
но-хозяйственных групп факторов. Струк-
тура системы производства сельскохозяй-
ственной продукции на мелиорируемых 
землях показана на рисунке [4].

Природно-климатические факторы не-
управляемы. Они изменяются случайным 
образом. Посредством изменения производ-
ственно-экономических факторов, включа-
ющих режим орошения, нормы внесения 
удобрений, нормы осушения, параметры 
агротехнических работ управляют системой 
производства сельскохозяйственной продук-
ции. Приведенный ниже материал, пока-
зывает некоторые направления цифрови-
зации, которые отображает математическое 
моделирование в мелиорации.

Процесс роста 
с.-х. растения 

Движение влаги, тепла, 
растворов в почве 

Применение рабочей силы 
и с.-х. техники 

Гидро-
мели-
ора- 

тивная 
систе-
ма 

Лок.
крит. 

Лок.
крит. 

Лок.
крит. 

Гло-
баль-
ный 
крите-
рий 
опти-
маль-
ности 

Прозводственно-
экономическая 
группа факторов 

Экологические 
и технологические 

ограничения 

Природно-
климатическая 
группа факторов 

Рис. Структура системы производства 
сельскохозяйственной продукции 

на мелиорируемых землях

Количественно эффективность функ-
ционирования системы отображает глобаль-
ный критерий оптимальности, представлен-
ный в форме целевых функций:

У  У (ХI , ХII) → max;

( ) 0
1

max
m

x i i
i

S C Y c x A ;

│ΨУ│  │В│; У  Упр.

где У – урожайность; У (ХI , ХII) – аналитическая зави-
симость величины урожая от совокупности внешних 
факторов ХI , ХII; XI – совокупность неуправляемых 
природно-климатических факторов; ХII – совокуп-
ность управляемых производственно-экономических 
факторов;│ΨУ│– матрица параметров почвенно-ги-
дрогеологических процессов, определяющих эколо-
гическое состояние мелиорируемых земель объекта; 
│В│– матрица экологических ограничений, обеспе-
чивающих сохранение природной среды мелиориру-
емых земель; S(x) – чистый доход; C0 – закупочная 
цена единицы урожая, хi – удельная величина i-го 
затраченного ресурса; сi– стоимость i-го затрачен-
ного ресурса; A – капитальные издержки; Упр. – про-
ектная урожайность.

В качестве математической модели 
У использована кинетическая функция

1
i i i

m
x

ii
y a x eÏ

(КФ) вида, где α, β, γ – коэффициенты; х – величина 
фактора; m – количество рассматриваемых фак-
торов; i = 1…m. КФ также количественно описывает 
процессы применение рабочей силы и сельскохозяй-
ственной техники.

Процессы движения влаги, тепла и рас-
творов в почве количественно отображают 
системы эллиптических дифференциаль-
ных уравнений с переменными коэффици-
ентами: влагоемкости, водопроницаемости, 
конвективной диффузии, теплопроводности 
и др. Уравнения используют для расчета ре-
жима орошения, динамики растворов эле-
ментов питания в почве [5].
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Результаты исследований. Модель 
урожайности озимой пшеницы на орошае-
мых землях Марксовского района Саратов-
ской области включала следующие факторы:

1. Число использованных на 1 га ози-
мой пшеницы тракторов (в пересчете на ус-
ловный трактор) х1. 2. Число использован-
ных на той же площади комбайнов х2. 3. Сум-
ма начальных запасов питательных веществ 
в почве, пересчитанных в объем удобрений 
(хН3 ), и сумма минеральных и органических 
удобрений, внесенных на 1 га (ху3 ), х3, т/га. 
4. Затраты труда на 1 ц зерна, чел. – дн. х4. 
5. Минимальная среднемесячная темпе-
ратура поверхности почвы в январе, °C, х5. 
6. Сумма естественных осадков (хе6 ), выпав-
ших на поле за период III декады (август – 
сентябрь), и объема оросительной воды (хо6 ), 
поданной на поле за тот же период, х6, мм. 
7. Сумма осадков за октябрь – март, хе7, мм. 
8. Сумма осадков за апрель, хе8, мм, 9. Сум-
ма естественных осадков (хе9 ), выпавших 
на поле озимой пшеницы за май, и объема 
оросительной воды (хо9 ), поданной на поле 
за тот же месяц, х9, мм. 10. Сумма есте-
ственных осадков (хе10 ), выпавших на поле 

за июнь, объема оросительной воды (хо10), 
поданной на поле за тот же месяц, х10, мм. 
11. Сумма осадков за июль, х11, мм.

Совокупность значений факторов со-
ставила 2720 и урожайности – 160.

Значения факторов получены по дан-
ным метеостанций районов Саратовского 
Заволжья, отчетов хозяйств, полевых обсле-
дований и опытов.

Логарифмированием КФ приводим 
к линейному виду и находим параметры урав-
нения регрессии. Статистическая значимость 
коэффициентов γi и βi уравнения регрессии 
при уровне значимости Р = 0,05 и степенях 
свободы 125 проверена по критерию Стью-
дента tТ = 1.67. Критерий Фишера-Снедеко-
ра при уровне значимости Р = 0,05 и степе-
нях свободы для числителя 23 и знаменателя 
125 FТ = 4.47 подтверждает статистическую 
значимость всех коэффициентов уравнения 
регрессии. В таблице 1 приведены коэффи-
циенты уравнения регрессии. В таблице 2 
приведены результаты сравнения опытных 
и рассчитанных по модели значений урожай-
ности на делянках вариантов полевого опыта 
Приволжской оросительной системы.

Таблица 1
Коэффициенты КФ

i γi βi

1 –0,00941 0,0421
2 0,310 0,0199
3 0,0150 –0,008131
4 –0,0702 0,148
5 –0,0549 –0,166
6 –0,0108 0,856
7 –0,00319 0,310
8 0,0153 0,0609
9 –0,00151 0,0829

10 –0,00599 0,339
11 –0,00311 -0,00846

а = 0.46.

Таблица 2
Результаты сравнения опытных (Уоп) и рассчитанных (Ур) 

значений урожайности на делянках вариантов полевого опыта

№ 
вар. х1 х2 х3 х4 х5 х6 х7 х8

х9
(хе9 + х09)

х10
(хе10 + х010)

х11

Урожайность,
ц/га

Ур Уоп
1 0,40 0,06 0,8 1,0 12,6 98,0 200 17,7 53,0 84,1 18,6 36,4 36.8
2 0,40 0,06 0,8 1,5 12,6 98,0 200 17,7 53,0 124,1 18,6 35,9 36.2
3 0,40 0,06 0,8 1,7 12,6 98,0 200 17,7 53,0 144,1 18,6 34,6 35.3
К 0,40 0,06 0,8 0,8 12,6 98,0 200 17,7 33,0 84,1 18,6 34,4 35.0

Fф = 10.25 >F05 = 3.49 (Степени свободы: числитель – 3, знаменатель – 12).
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Модель была использована при разра-
ботке рекомендаций по повышению эффек-
тивности производства озимой пшеницы 
на орошаемых землях Марксовского района 
Саратовской области.

С конца 19 века разрабатыва-
лись математические зависимости роста 
и развития сельскохозяйственных расте-
ний от влияния внешних факторов. [6, 7]. 
Это направление исследований развива-
лось и в нашей стране [8]. В гидромелиора-
ции они продолжились в работах А.Н. Ко-
стякова [9] и его последователей [10]. Пере-
ход к совершенствованию мелиорируемых 
агроландшафтов потребовал применения 
математических методов, используемых 
в землеустройстве [11].

Работы отечественных и зарубеж-
ных ученых в достаточной мере позволи-
ли установить параметры оптимальных 
почвенных режимов в различных при-
родно-климатических зонах. Реализации 
этих режимов на мелиорируемых землях 
препятствует низкий технический уровень 
гидромелиоративных систем. Разработ-
ка и внедрение в практику изобретений 
в области мелиорации – одно из основных 
направлений повышения технического 
уровня гидромелиоративных систем. В по-
следние годы число изобретений в области 
мелиорации существенно сократилось. 
В Федеральном институте промышленной 
собственности (ФИПС) нет подразделе-
ния, которое рассматривает и регистри-
рует заявки на изобретения в области 
гидромелиорации. Эти заявки рассматри-
вают подразделения фармацевтики, лег-
кой промышленности и др. Изобретения 
должны решать задачи повышения эко-
логической безопасности мелиоративных 
мероприятий, надежности сооружений, 
снижения энергетических и трудовых за-
трат, повышение производительности тру-
да [12].

Выводы
Низкий технический уровень гидро-

мелиоративных систем отмечается на 37% 
площади мелиорируемых земель России. 
Инновационное направление развития 
мелиорации, на базе разработки и внедре-
нии изобретений повышает технический 
уровень гидромелиоративных систем. Мо-
дернизированные системы обеспечат в пол-
ной мере реализацию направлений циф-
ровой и точной мелиорации. Необходимы 

мероприятия по стимулированию разработ-
ки и внедрению изобретений в мелиоратив-
ные мероприятия.
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INNOVATIVE, ACCURATE, DIGITAL LAND RECLAMATION
The use of digital methods in land reclamation is shown by the example 

of a mathematical model of agricultural production on reclaimed land. The structure of this 
system is given. It includes three main processes that operate under the infl uence of climatic 
and economic factors. Extreme values   of objective functions allow us to calculate the optimal 
values   of economic factors. Extreme values   of objective functions allow us to calculate 
the optimal values   of economic factors. Quantitatively, the process of growth and development 
of an agricultural plant IS described by the kinetic function. The function parameters are 
found by regression and correlation analysis methods. The dynamics of moisture, heat, 
solutions of nutrients in the soil are described by the system of differential equations. 
There are given parameters of the kinetic function. The main factors that have the most 
signifi cant effect on the yield of winter wheat under the conditions of the Marxovsky district 
of the Saratov region are indicated. The low technical level of irrigation and drainage systems 
is noted in 37% of the area of   the reclaimed land in Russia. Systems do not fully implement 
the directions of the digital and accurate land reclamation. By combining these directions, 
innovation provides a signifi cant increase in the technical level of irrigation and drainage 
systems. However, in r ecent years, the number of inventions developed and implemented 
in the land reclamation industry has been decreasing. Measures are needed to stimulate 
this work. Therefore, it is necessary to develop and implement inventions in the fi eld of land 
reclamation.

Innovative, digital, accurate land reclamation, mathematical model, regression 
dependence, irrigation and drainage system, inventions.
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