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Представлены методические подходы к обоснованию показателя деградации почв, как крите-
рия оценки эффективности технической эксплуатации мелиоративной системы. Объект иссле-
дований – почвенное плодородие мелиорируемых земель, предмет – влияние мероприятий техни-
ческой эксплуатации мелиоративных систем на почвенное плодородие земель сельскохозяй-
ственного использования. В работе проанализированы и обобщены действующие нормативно-
методические материалы, сформированы методические подходы к выбору критерия и оценке 
эффективности распределения лимитированных инвестиций на эксплуатацию мелиоративных 
систем, обеспечивающих сохранение и воспроизводство почвенного плодородия. Создана дис-
кретная оптимизационная модель планирования мероприятий эксплуатации мелиоративной си-
стемы, реализованная в среде информационной технологии (ИТ) поддержки управляющих реше-
ний по разработке возможных вариантов ремонта и ухода. Годовой экономический эффект те-
стирования ИТ в зоне Большого Ставропольского канала составил порядка 100 тыс. руб. при 
сроке окупаемости совокупных вложений 2 года. 
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The research was carried out to improve the technical and investment policy in the land reclamation through the 
development and application of innovative measures on the allocation of scarce resources to optimize the reliability 
of soil fertility in agricultural lands, such as efficiency of preventive measures and operation of the reclamation pro-
jects. The objective of the research is soil fertility improvement in the reclaimed land, subject of the study is to opti-
mize the impact of the reclamation projects’ operating on the soil fertility for the agricultural land. The following 
procedures were applied: collection, analysis and synthesis of the existing standards – methodological materials. 
The methodical approaches on the criteria choice and estimation of the efficiency of the allocation of the limited in-
vestment in the reclamation projects while their operating to ensure high production in agriculture as well as 
preservation and rehabilitation of soil fertility, are given. A discrete optimization model on the operation of the ame-
lioration projects, which is being applied as the information technology (IT), decision support on the development of 
the possible variants of repair, maintenance, etc., and as procedures, optimality analysis and the choice of an effec-
tive variant, has been developed. IT testing on the base of the data of the «Sevkavgiprovodhoz» on the technical con-
ditions of irrigation and watering systems in the area of The Big Stavropol Canal showed high efficiency of the pro-
posed approach in the development of the schedules for maintenance and repair. The annual economic effect is 
amounted about 100 thousand rubles, payback period for the total investments being 2 years. 
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Мероприятия комплексной мелиорации становят-
ся признанным фактором обеспечения устойчивости 
сельскохозяйственного производства [1-4], для кото-
рого характерно стремление к получению высоких 
результатов при снижении антропогенной нагрузки 
на природную среду. В этой связи возрастает акту-

альность в реформировании стратегии мелиоратив-
ной деятельности и совершенствовании системы 
эксплуатации мелиоративных объектов, т.к. техниче-
ское состояние гидромелиоративных систем и мели-
оративных объектов – важнейший фактор стабили-
зации базовой продуктивности агроценозов и сохра-
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нения почвенного плодородия мелиорируемых зе-
мель [5-8]. Процедуры по ремонту и уходу за объек-
тами мелиораций, относящиеся к регулируемым 
факторам сохранения и воспроизводства плодородия 
почвы мелиорируемых земель и охраны природы [6, 
8], обеспечивают подачу и отвод воды, промывку 
засоленных земель, ликвидацию вымочек, затопле-
ния, подтопления, ирригационной эрозии и т.п. 

Цель работы – совершенствование технической 
и инвестиционной политики мелиоративной дея-
тельности путем разработки и внедрения инноваци-
онных методов распределения ограниченных ресур-
сов в области эксплуатации, обеспечивающих опти-
мизацию надежности почвенного плодородия зе-
мель сельскохозяйственного назначения, как показа-
теля эффективности планово-предупредительных 
мероприятий эксплуатации мелиоративных систем. 

Объекты и методы исследований. Объект ис-
следований – почвенное плодородие мелиорируе-
мых земель, предмет – влияние мероприятий тех-
нической эксплуатации мелиоративных систем на 
почвенное плодородие земель сельскохозяйствен-
ного использования. В работе применяли методы 
сбора, анализа и обобщения действующих норма-
тивно – методических материалов; теории вероят-
ности и математического моделирования. 

Результаты. На основе анализа методических 
рекомендаций по формированию критериев опти-
мальности планирования и реализации мелиора-
тивных мероприятий [4, 7-11, 13-16] предлагается 
оценка эффективности распределения ограничен-
ных ресурсов на техническую эксплуатацию по 
максимальному значению допустимого срока 
постремонтного использования почв мелиоратив-
ных систем без мероприятий, снижающих негатив-
ное влияние на плодородие [16]. 

Допустимый срок (Т) определяется периодом от 
начала использования почв до наступления пре-
дельного состояния, при котором их дальнейшее 
использование в неизменных условиях плодородия 
нецелесообразно, и/или мероприятия восстановле-
ния плодородия слишком дороги. Вычисление 
осуществляется по зависимости (1): 
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ln1

0
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F
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где: а – характеристика деградации плодородия в 
начальный период наблюдения t0 ; F(t0) – значение 
плодородия почвы в начальный период наблюде-
ния; Fmin – недопустимое (предельное) значение 
плодородия почвы. 

Зависимость (1) получена в предположении, что 
почвы на расчетном участке обладают одними и 
теми же свойствами плодородия, равными средне-
му на участке и в интервале времени. 

Показатель почвенного плодородия – многофак-
торный и случайным, полную характеристику о 
нем содержит функция распределения. Изменение 

состояния почвы во времени описывается вероят-
ностью перехода почвы из одного состояния в дру-
гое при помощи модели, получившей в теории ве-
роятности определение, как модели «гибели и раз-
множения». При выводе не учитывался случайный 
характер процесса снижения плодородия, вызван-
ного различиями в геологических, гидрологиче-
ских, климатических и других условиях мелиори-
руемых земель. 

При учете стохастического характера изучаемо-
го процесса вместо величины 

а
1 рекомендуется [16] 

пользоваться математическим ожиданием случай-
ной величины М (

а
1 ) и формула (1) примет вид (2): 
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Вместе с тем определение математического 
ожидания дискретной случайной величины 

а
1  при 

конечном числе n ее возможных значений требует 
знания вероятности каждого из этих значений. 
Практически это трудно выполнить из-за отсут-
ствия длительных рядов фактических наблюдений, 
что обусловило предложение [15] заменить показа-
тель почвенного плодородия показателем продук-
тивности агроценозов. Замена достаточно коррект-
на при неизменных агротехнологиях и свойствах 
растений [17, 18]. Установлено, что примерно 50% 
прибавки урожая обеспечивается достоинством 
сорта и технологией возделывания, затеняющими 
связь между урожайностью и почвенным плодоро-
дием 	17, 18
. Тем не менее, показатель почвенного 
плодородия, непосредственно связанный с продук-
тивностью, объективно существует 	19
. 

Вид характерной зависимости снижения продук-
тивности сельскохозяйственных культур в результа-
те деградации почвенного плодородия, полученный 
по результатам обобщения опытных и эксперимен-
тальных данных [12], представлен на рисунке. 

Эта зависимость аппроксимируется функцией (3): 
� � e BtAtP 
 ��  

Отсюда 
� �tP
A

B
t ln1
�                   (4) 

Таким образом, структуры зависимостей (1) и 
(4) совпадают. Для определения параметров А и В 
используем следующие преобразования: при t = T 
функция P(t) принимает значение Pmin (рисунок), 
при t = t0 P(t0) = A.                           (5) 

При значении t = t0+1 = 1 функцию Р(t) можно 
представить в виде (6): 

Р(t0+1) = Р(t0) 
 Кдег 
где: Кдег – коэффициент снижения плодородия за 
период (t0+1 – t0). В то же время формулу (3) с уче-
том (5) можно представить в виде: 

Р(t0+1) = Р(t0) 
 е-В          (7) 
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Снижение продуктивности сельскохозяйственных культур 
в результате деградации почвенного плодородия на системе 

 
Используя зависимости (6) и (7) получим выра-

жение (8): 

К
B

дег

1ln�  

Из формулы (4) после подстановки в нее (8) по-
лучается выражение (9) для вычисления Т: 

К
tP

P

T
дегln
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Кдег определяется через отношение ежегодных по-
терь урожая (Pпот) на участках, не включенных в план 
ремонта, к среднемноголетнему урожаю сельскохо-
зяйственных культур на системе до ремонта Рср.г.: 

    
P
PК

гср

пот
дег

..

�
 

       (10) 
Длительность рядов для определения средне-

многолетней урожайности зависит от периода вре-
мени, в течение которого хозяйственные и произ-
водственные условия (агротехнология, техническое 
состояние системы, селекция и т.д.) существенно 
не менялись. 

Плодородие почв на начало наблюдения Р(t0) 
вычисляется по прогнозируемому урожаю сельско-
хозяйственных культур после ремонта площадей 
системы комплексных мелиораций. Допустимое 
снижение урожая Рmin устанавливается экспертной 
оценкой, как доля (К) от среднемноголетнего уро-
жая сельскохозяйственных культур до ремонта ме-
лиорируемых площадей: 

Рmin = К 
 Рср.г.;    0 � К � 1             (11) 
Указанный подход к выбору критерия оценки 

деградации почв как показателю действенности 

технической эксплуатации мелиоративных систем 
реализуется автором в составе системы поддержки 
решений (СППР) при планировании технической 
эксплуатации, разрабатываемой согласно Государ-
ственной тематике ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова 
на 2016-2017 гг. СППР при управлении комплекс-
ными мелиорациями предназначена для определе-
ния планово-предупредительных мероприятий тех-
нической эксплуатации на объектах комплексных 
мелиораций и мероприятий мелиоративной подго-
товки площадей. 

Формирование возможных вариантов и анализ 
их оптимальности выполняется на основе моделиро-
вания. В качестве расчетного выбирается вариант, 
обеспечивающий максимальное значение допусти-
мого срока постремонтного использования почв. 
Объем финансирования этого варианта не превыша-
ет выделенный, а суммарная площадь отремонтиро-
ванных участков и производство продукции – не 
ниже минимально возможных значений. 

Дискретная модель планирования технической 
эксплуатации системы комплексной мелиорации 
представлена в виде: 

Tj => max        (12);          Kixij �  K       (13); 

�
�

N

i 1
Sixij �  S      (14);      �

�

N

i 1
PiSixij �  P   (15), 

где: Tj – продолжительность периода достижения 
недопустимого снижения плодородия почвы для j 
варианта планово-предупредительных мероприя-
тий; Si – площадь, подкомандная i объекту техниче-
ской эксплуатации (ОТЭi), представляющему не-
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исправный элемент водопроводящей сети и/или 
сооружений на ней; i = 1, 2, ..., N, N – количество 
ОТЭ на системе; S – минимально возможная пло-
щадь отремонтированных участков системы; Кi – 
объем финансирования планово-предупредитель-
ных мероприятий i объекта технической эксплуа-
тации (ОТЭi); К – объем финансирования планово-
предупредительных мероприятий технической экс-
плуатации; Pi – ожидаемый пост ремонтный уро-
жай возделываемых культур на площадях, подко-
мандных ОТЭi; Р – минимально допустимое произ-
водство сельскохозяйственной продукции с отре-
монтированных площадей. 

если ОТЭi включается в j вариант 
плана ремонта 
в противном случае.  

Тестирование информационной технологии 
(ИТ) программного комплекса СППР на материа-
лах ОАО «Севкавгипроводхоз» по техническому 
состоянию оросительно-обводнительных систем в 
зоне Большого Ставропольского канала показало 
действенность предлагаемого подхода при разра-
ботке графиков технического ухода и ремонта. 
Эффективность ИТ выражается совокупностью 
технико-экономических показателей, позволяющих 
количественно характеризовать составляющие эф-
фективности, а именно [20]: 

� показателями экономической эффективности 
собственно ИТ, как одного из видов новой техники, 
представленными в настоящих исследованиях го-
довым экономическим эффектом Эгод = 100 тыс. 
руб. и сроком окупаемости совокупных капитало-
вложений по дополнительному чистому доходу Ток 
= 2 года; 

� степенью влияния ИТ на параметры производ-
ственно-хозяйственной деятельности организации, 
исчисляемого в рамках тестирования программного 
продукта ростом производительности труда на ра-

ботах, охваченных ИТ до 10%, и информационного 
обеспечения управленческого персонала до 20%, а 
также повышением уровня автоматизации до 10% и 
увеличением занятости (за счет привлечения пер-
сонала по ведению ИТ) до 4%; 

� уровнем воздействия на качество управленче-
ских решений, обусловившим в составе опытной 
проверки действенности ИТ, ожидаемое снижение 
удельных инвестиций на мероприятия по уходу и 
ремонту за мелиоративными системами до 15%, 
повышение продуктивности мелиорируемых агро-
ценозов до 10%. 

Таким образом, предложенный критерий 
оценки деградации почв – надежность плодоро-
дия как показатель эффективности эксплуата-
ции мелиоративных систем позволит успешно 
решать практические задачи оптимизации пла-
нирования мероприятий ремонта и ухода за объ-
ектами мелиорации. При корректном использо-
вании исходных данных и реализации вычисле-
ний рекомендованный в работе подход к назна-
чению мероприятий ремонта и ухода за систе-
мой комплексных мелиораций и мелиоративной 
подготовки площадей повысит точность от-
ражения сложных процессов, обусловливающих 
изменение почвенного плодородия земель. Реали-
зация разработанного направления по оптими-
зации управленческих решений в составе инфор-
мационной технологии обеспечит возможность 
практического использования инновационных 
методов широкому кругу пользователей в сфере 
мелиорации. По сравнению с традиционным 
«ручным» вариантом инвестиций на мероприя-
тия по уходу и ремонту за мелиоративными си-
стемами снижаются до 15%, что будет способ-
ствовать повышению продуктивности мелиори-
руемых агроценозов до 10%. 
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СВЯЗЬ МЕЖДУ СОДЕРЖАНИЕМ ГУМУСА В ПАХОТНОМ ГОРИЗОНТЕ 
СЕРОЙ ЛЕСНОЙ ПОЧВЫ И ЯРКОСТЬЮ В КРАСНОМ КАНАЛЕ 

СПУТНИКОВОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 
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Установлена нелинейная связь между яркостью красного канала при дистанционном зонди-

ровании Земли и содержанием гумуса в пахотном горизонте серой лесной почвы. Коэффициент 
детерминации для уравнения оказался очень высоким (R2 = 0,965). Расчеты содержания гумуса с 
его использованием практически совпали со средними значениями, полученными при независимом 
определении содержания гумуса в смешанных образцах. Результаты могут быть использованы 
не только для целей оконтуривания, но и для размещения фиксированных точек для мониторинга 
содержания гумуса на угодье. 

Ключевые слова: серая лесная почва, содержание гумуса, дистанционное зондирование, крас-
ный канал, нелинейная связь. 
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