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Введение. Цель исследования – разработка математической модели, позволяющей 
оценивать и прогнозировать комплексное негативное воздействие на водные объек-
ты технологий сельхозпроизводства. Данная проблема актуальна ввиду необходи-
мости укрупнения сельхозпредприятий. Модель прогнозирования важна для оценки 
с учетом комплексного влияния машинных технологий сельхозпроизводства и всех 
биогенных элементов, отрицательно воздействующих на водные объекты. 
Материалы и методы. Использован метод логико-лингвистического моделиро-
вания Спесивцева – Дроздова, позволяющий формализовать экспертные знания 
в математическую модель. Были опрошены 4 эксперта, а полученные данные об-
работаны и подвергнуты регрессионному анализу. Адекватность модели проверена 
с помощью коэффициента детерминации и критерия Фишера.
Результаты исследования. Сформирована иерархическая система из 6 факторов 
и 14 подфакторов, включающих как применяемые машинные технологии, так и при-
нимаемые управленческие решения. Получена модель, содержащая полиномиаль-
ное уравнение, отражающее влияние факторов на уровень негативного воздействия 
технологий, и уравнения, определяющие влияние подфакторов на факторы.
Обсуждение и заключение. Полученная модель может быть использована в практи-
ческих целях для поддержки принятия решений планирования, прогнозирования 
и выбора сценариев модернизации сельхозпредприятий. Уравнения модели позво-
ляют понять значимость факторов и подфакторов, влияющих на уровень негативно-
го воздействия (диффузную нагрузку) на водные объекты. Это позволяет выбирать 
эффективные пути снижения негативного воздействия путем выбора в качестве объ-
ектов наиболее значимых факторов и/или подфакторов.   
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Introduction. The purpose of research is to develop a mathematical model for assess-
ing and forecasting the complex negative impacts of agricultural technologies on water 
bodies. This problem is relevant because of the need to enlarge agricultural enterprises. 
The created model for forecasting is necessary to make an objective assessment, taking 
into account the complex effect of machine technologies applied to agricultural production 
and all biogenic elements that have a negative impact on water bodies.
Materials and Methods. There was used the Spesivtsev – Drozdov method of logical-linguistic 
modeling, which allows giving expert knowledge a form mathematical model. Four experts 
were interviewed, and the obtained data became a subject of the regression analysis. The ad-
equacy of the model was confirmed using the coefficient of determination and Fisher’s test.
Results. A hierarchical system of 6 factors and 14 sub-factors was formed, including both 
the applied machine technologies and the management decisions on the matter. There was 
created a model containing a polynomial equation reflecting the influence of factors on 
the level of negative impact of technologies and equations that determine the influence of 
sub-factors on factors.
Discussion and Conclusion. The created model can be used for practical purposes to sup-
port making decisions for planning, forecasting and selecting scenarios to modernize ag-
ricultural enterprises. The model equations make it possible to understand the significance 
of factors and sub-factors affecting the level of negative impact (diffuse load) on water 
bodies. This allows us to choose more effective ways to reduce the negative impact by 
choosing the most significant factors and/or sub-factors as objects of management.
Keywords: agricultural technologies, environmental assessment, modeling, forecasting, 
engineering ecology, complex negative impact
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Введение
Современные сельхозпредприятия 

используют высокопроизводительные 
и энергоемкие технологии и техниче- 

ские средства, которые могут оказы-
вать значительное негативное воздей-
ствие на окружающую среду. Одной из 
актуальных научных проблем является 
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комплексное определение негативно-
го влияния сельхозпроизводства на 
гидросферу. Эта задача осложняется 
большими площадями сельскохозяй-
ственных полей, с которых происходит 
сток загрязняющих веществ, свойст-
вами почвы, факторами, влияющими 
на интенсивность загрязнений. Такую 
диффузную (распределенную в про-
странстве) нагрузку практически не-
возможно измерить инструментальны-
ми методами ввиду больших площадей 
изучаемых объектов – сельскохозяй-
ственных полей. Данная проблема осо-
бенно актуальна в бассейнах крупных 
водоемов, например в районе Балтий-
ского моря, на территории которого 
расположены 9 государств, между ко-
торыми подписаны природоохранные 
соглашения. Традиционные природо-
охранные исследования, как правило, 
сфокусированы на проблеме влияния 
конкретных машинных технологий 
в определенных условиях. Получае-
мые в результате расчетные модели 
неприменимы для комплексной оценки 
влияния на водные объекты сельхоз-
производства в целом. Почти во всех 
существующих исследованиях по дан-
ной тематике рассматриваются более 
простые задачи выбора и сравнения 
критериев и методов оценки и не рас-
сматривается задача прогнозирования 
негативного воздействия на окружа-
ющую среду.  Цель исследования – раз-
работка математической модели, позво-
ляющей оценивать и прогнозировать 

комплексное негативное воздействие 
технологий сельхозпроизводства на 
водные объекты.

Обзор литературы
Ряд современных российских и за-

рубежных исследований затрагивает 
эту научную проблему, однако чаще 
всего авторы ограничиваются поста-
новкой частных вопросов [1; 2]. Другие 
авторы сравнивают конкретные методы 
оценки [3–6] и теоретико-методологи-
ческие подходы к решению проблемы 
негативного влияния сельхозпроизвод-
ства [7–9]. Некоторые работы направ-
лены на исследование и обоснование 
критериев оценки1 [10–12]. Важными 
вопросами являются анализ конкрет-
ных источников загрязнений внутри 
сельхозпредприятий [13–15] и изуче-
ние негативного воздействия отдель-
ных видов загрязнений2 [16; 17].

Распространенной практикой яв-
ляется экспертная оценка выбранных 
показателей негативного воздейст-
вия [18; 19]. В то же время вопрос фор-
мализации зависимостей с получением 
конкретных расчетных формул приме-
нительно к влиянию технологий сель-
хозпроизводства на водные объекты 
в известных публикациях исследован 
мало. Часто исследователи фокусиру-
ются на конкретных, наиболее значи-
мых с точки зрения негативного воздей-
ствия, машинных технологиях [20–23]. 
Некоторые авторы рассматривают 
проблему негативного воздействия 
сельхозпроизводства на региональном 

1 Agricultural Impacts on Landscapes: Developing Indicators for Policy Analysis // Proceedings from 
NIJOS/OECD Expert Meeting on Agricultural Landscape Indicators in Oslo, Norway October 7-9, 2002 / 
W. Dramstad, Ch. Sogge (eds.). Oslo: NIBIO, 2003. 347 p. URL: https://nibio.brage.unit.no/nibio-xmlui/
handle/11250/2558838?locale-attribute=en (дата обращения: 01.09.2020); Environmental Indicators for 
Agriculture. Vol. 3: Methods and Results [Электронный ресурс]. 2001. 409 p. URL: https://www.oecd.
org/greengrowth/sustainable-agriculture/1916629.pdf (дата обращения: 01.09.2020).

2 Selecting Manure Management Technologies to Reduce Ammonia Emissions from Big Livestock 
Farms in the Northwestern Federal District of Russia / D. A. Maximov [et al.] // Ammonia Workshop 
2012 Saint Petersburg: Abating Ammonia Emissions in the UNECE and EECCA Region / K. W. Van 
der Hoek, N. P. Kozlova (eds.). Bilthoven, 2014. Pp. 161–168. URL: https://unece.org/fileadmin/DAM/
env/documents/2014/AIR/WGSR/St.Peterburg_WS_Ammonia_proceedings_2012.pdf (дата обращения: 
01.09.2020).
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уровне3 [24–26]. Также необходимо от-
метить, что почти все публикации на 
тему негативного воздействия сельхоз-
производства на окружающую среду 
направлены на оценку текущей ситуа-
ции и не рассматривают задачу прогно-
зирования [27–29]. В процессе поиска 
литературных источников авторами 
было найдено лишь четыре статьи, 
связанные с прогнозированием нега-
тивного воздействия сельхозпроизвод-
ства [11; 22; 30; 31]. Таким образом, 
научная новизна настоящего исследо-
вания состоит в комплексной оценке 
(учитывается не конкретная техноло-
гия или вещество-загрязнитель, а воз-
действие в целом) негативного влияния 
на водные объекты и построении ма-
тематической модели, пригодной для 
прогнозирования.

Материалы и методы
Для построения математической 

модели, необходимой для оценивания 
и прогнозирования негативного воз-
действия технологий сельхозпроиз-
водства, был использован метод логи-
ко-лингвистического моделирования 
Спесивцева – Дроздова [31]. Данный 
подход содержит следующие действия: 
выбор и обоснование факторов, влия-
ющих на изучаемое явление или объект 
и выбор целевой функции, для которой 
планируется определить формулу, рас-
крывающую ее зависимости от фак-
торных переменных; определение ди-
апазонов принимаемых значений (или 
перечня значений в случае качествен-
ных переменных) факторных пере-
менных и формирование шкал оценки 
значений с использованием аппарата 
нечеткой логики; формирование опрос-
ных матриц; опрос экспертов (фикса-
ция лингвистических значений целе-
вой функции для сочетаний факторных 

3 Baker E., Boileau P., Beaudoin Y. Guidelines for Conducting Integrated Environmental Assess-
ments [Электронный ресурс]. 2018. URL: https://www.researchgate.net/publication/327498509_Guide-
lines_for_conducting_Integrated_Environmental_Assessments (дата обращения: 01.09.2020).

значений и перевод из лингвистиче-
ской в численную форму); обработка 
экспертных оценок методами регрес-
сионного анализа; проверка адекват-
ности полученной модели по коэффи-
циенту детерминации (R2) и критерию 
Фишера; при необходимости (в случае 
низкого значения коэффициента де-
терминации) – дополнительная работа 
с экспертами для корректировки набо-
ра факторных переменных или коррек-
тировки значений экспертных оценок. 
Метод логико-лингвистического мо-
делирования достаточно хорошо апро-
бирован, в том числе при решении аг-
роэкологических проблем [22; 31; 32]. 
Экспертами были обоснованы факто-
ры и для некоторых (X4, X5, X6) были 
определены подфакторы. Методом ло-
гико-лингвистического моделирования 
Спесивцева – Дроздова получены поли-
номиальные уравнения, определяющие 
влияние подфакторов на факторы. 

Опросная матрица для получения 
главного уравнения, необходимого для 
определения уровня негативного влия-
ния сельхозпроизводства на водные 
объекты, представляет собой таблицу 
в виде полуреплики матрицы полно-
факторного эксперимента (32 строки 
экспертных оценок). Уровень негатив-
ного влияния сельхозпроизводства на 
водные объекты определяется целевым 
показателем Y – уровень диффузной на-
грузки, отражающий объем биогенных 
элементов, поступающих от сельхоз-
предприятия в водные объекты (кг/год). 
В качестве экспертов были привлечены 
4 ученых, имеющих многолетний опыт 
участия в полевых исследованиях сто-
ков с сельхозпредприятий в реки Ле-
нинградской области. Регрессионный 
анализ был выполнен с помощью ком-
пьютерной программы Scilab 6.1.0. 

https://www.researchgate.net/publication/327498509_Guidelines_for_conducting_Integrated_Environmental_Assessments
https://www.researchgate.net/publication/327498509_Guidelines_for_conducting_Integrated_Environmental_Assessments
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Результаты исследования
В соответствии с выбранным ме-

тодом логико-лингвистического моде-
лирования был определен целевой по-
казатель Y (1). В качестве 6 факторов, 
влияющих на уровень диффузной на-
грузки, были выбраны следующие: X1 – 
применяемая технология внесения удо-
брений; X2 – применяемая технология 
обработки почвы; X3 – применяемые 
технологии очистки поверхностных, 
грунтовых и дренажных вод с полей; 
X4 – соблюдение агротехнологических 
требований; X5 – соблюдение агроэко-
логических требований; X6 – использо-
вание цифровых технологий в техноло-
гических процессах.

Фактор X1 подразумевает исполь-
зование одной из 9 машинных техноло-
гий внесения жидкого (ЖОУ) или твер-
дого (ТОУ) органического удобрения: 

1) поверхностное разбрызгива-
ние ЖОУ;

2) поверхностное разбрызгивание 
ЖОУ с последующей запашкой;

3) поверхностное ленточное внесе-
ние через шланговую систему;

4) поверхностное ленточное внесе-
ние через шланговую систему с баш-
маками;

5) внутрипочвенное внесение в от-
крытые канавки;

6) внутрипочвенное внесение с по-
следующим закрытием канавок;

7) внутрипочвенное внесение с при-
менением культиватора;

8) внесение ТОУ разбрасыванием;
9) внесение ТОУ разбрасыванием 

с последующей запашкой.
В зависимости от выбранной тех-

нологии степень вымывания внесен-
ных удобрений в водные объекты зна-
чительно варьируется.

Фактор X2 подразумевает выбор 
одной из пяти технологий обработки 
почвы: минимальная, нулевая, комби-
нированная, безотвальная, отвальная 
(классическая технология вспашки).

Фактор X3 отражает инженерные 
методы и технологии, применяемые на 
сельхозпредприятии для очистки по-
верхностных, грунтовых и дренажных 
вод с полей, и содержит 4 подфактора: 
изменение микрорельефа поля в зо-
не впадения стока в водные объекты 
(X3.1); изменение (конструирование) 
русла дренажных каналов с целью сни-
жения скорости потока стоков (X3.2); 
высаживание в зоне поступления сто-
ков растений, поглощающих биоген-
ные элементы (X3.3); очистка системой 
отстойников с применением биологи-
зированных фильтров (X3.4).  

В отличие от факторов X1 и X2, где 
зависимость определялась выбором од-
ной из технологий перечня, фактор X3 
содержит подфакторы, каждый из кото-
рых может принимать положительное 
(в случае применения данного инже-
нерного метода или технологии) либо 
отрицательное (в случае неприменения) 
значение. Факторы X4, X5 и X6 анало-
гичным образом содержат подфакторы.

Фактор X4 (соблюдение агротехно-
логических требований) включает в се-
бя следующие подфакторы:

1) соблюдение сроков внесения 
удобрений (вегетативные периоды) 
(подфактор X4.1);

2) выдерживание сроков запашки 
удобрений после внесения (подфак-
тор X4.2);

3) учет природно-климатических 
условий (уровень солнечной радиации, 
ветер, давление, осадки) при опреде-
лении сроков выполнения производст-
венных процессов (подфактор X4.3);

4) соблюдение агрономически обо-
снованной дозы внесения удобрений 
(подфактор X4.4).

Фактор X5 (соблюдение агроэколо-
гических требований) включает в себя 
3 подфактора:

1) соблюдение сроков временного 
складирования органических удобре-
ний (подфактор X5.1); 
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2) соблюдение экологически без-
опасного расстояния от места вре-
менного складирования органических 
удобрений до водных объектов (под-
фактор X5.2);

3) выбор типа почвы с минималь-
ными фильтрационными свойства-
ми для места временного складирова-
ния твердых органических удобрений 
(подфактор X5.3).

Фактор X6 (использование цифро-
вых технологий в технологических про-
цессах) включает в себя 3 подфактора:

1) наличие внедренной системы 
мониторинга, контроля и принятия ре-
шений для эффективной реализации 
технологий внесения удобрений (под-
фактор X6.1); 

2) применение дифференцирован-
ного внесения удобрений в зависи-
мости от типа почвы, расстояния до 
водных объектов, уклона полей, при- 
родоохранного статуса земель и т. п. 
(подфактор X6.2)

3) использование цифровых па-
спортов полей (подфактор X6.3).

Данная совокупность факторов 
и подфакторов выбрана с учетом си-
стемного подхода к изучаемому явле-
нию: факторы X1–X3 характеризуют 
применяемые машинные технологии; 
X4, X5 – применяемые управленческие 
решения. Фактор Х6 характеризует эф-
фективность контроля выполнения тех-
нологических операций и позволяет 
точно оценивать эффект от принимае-
мых решений. Для каждой лингвисти-
ческой переменной были разработаны 
индивидуальные шкалы. 

Для целевой функции и каждой 
факторной переменной (X1–X6) были 
построены шкалы, позволяющие со-
относить лингвистические оценки экс-
пертов, численные значения показате-
лей и логические значения (–1 и +1). На 
рисунке 1 показана шкала для целевой 
функции Y, которая содержит лингви-
стические значения. 

Н /
L

НС /
BA

С /
A

ВС /
AA

В /
H 

8037,55

1

0

–1 0 +1
Р и с. 1. Оппозиционная шкала для значений 

целевой функции: Н – низкий уровень 
поступления загрязняющих веществ в водные 

объекты; НС – уровень поступления ниже 
среднего; С – средний уровень поступления; 
ВС – уровень поступления выше среднего;  

В – высокий уровень поступления 
загрязняющих веществ

F i g. 1. Oppositional scale for objective function 
values: L – low level of inputting pollutants in 

water bodies; BA – level of inputting pollutants in 
water bodies is below average; A – average level 

of inputting pollutants in water bodies;  
AA – the level of inputting pollutants in water 

bodies is above average; H – high level of 
inputting pollutants in water bodies

В дальнейшем использовались бо-
лее точные лингвистические значения. 
Например, НС-С – значение уровня 
загрязнения, расположенное между 
уровнем НС (ниже среднего) и С (сред-
ний) (BA-A – below average – average), 
и НСС-С – уровень загрязнения, рас-
положенный между уровнем НС-С 
и С (BAA-A – level between “below 
average – average” and “average” levels).

Лингвистическому значению Н со-
ответствует логическое значение –1 
и численное значение 5 (кг/га в год) – 
минимальное количество вымываемых 
биогенных элементов в водные объек-
ты. Аналогичным образом строятся оп-
позиционные шкалы для каждой фак-
торной переменной X1–X6.

Далее была сформирована опросная 
матрица, в которой экспертам было необ-
ходимо оценить негативное воздействие 
в зависимости от различных сочетаний 
значений выбранных факторов. Полная 
матрица содержит 32 строки сочетаний 
факторных значений, фрагмент запол-
ненной матрицы представлен в таблице.
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Столбцы X1–X6 заполнены логиче-
скими значениями –1 и +1 (соответству-
ющими минимальным и максимальным 
значениям факторных переменных) со-
гласно с положением метода Спесивце-
ва – Дроздова. Эксперты заполнили ма-
трицу лингвистическими оценками Yling, 
после чего они были переведены в чи-
сленную форму Ychisl с помощью шкалы 
Y (рис. 1). 

Далее, проведя регрессионный ана-
лиз для столбца Ychisl, получаем поли-
номиальное выражение, отражающее 
влияние факторов на уровень негатив-
ного воздействия на водные объекты:

Y = 47,4805 – 9,9609X1 –  
– 5,5664X2 – 7,0313X3 – 2,9297X4 – 

– 4,6875X5 – 9,082X6.          (1)

Адекватность модели была под-
тверждена с помощью коэффициента 
детерминации (R2) и критерия Фишера. 
Было установлено, что R2 = 91,44 %, 
то есть 91,44 % общей вариабельности 
Y объясняется изменением факторов 
X1–X6, что делает уравнение статисти-
чески значимым.

Аналогичным образом (путем форми-
рования, заполнения и обработки опрос-
ных матриц) для факторов X3–X6 были 
получены соответствующие полиноми-
альные уравнения, отражающие взаимо-
связь между подфакторами и факторами:

Х3 = 0,0719 + 0,125X3.1 + 
+ 0,1406X3.2 + 0,2813X3.3 + 0,5313X3.4, (2)

Х4 = 0,04688 + 0,2656X4.1 + 
+ 0,3125X4.2 + 0,125X4.3 + 0,375X5.4, (3)

Т а б л и ц а
T a b l e

Опросная матрица для сбора экспертных оценок (фрагмент)
Questionnaire matrix for collecting expert assessments (fragment)

X1 X2 X3 X4 X5 X6 Yling Ychisl

–1 –1 –1 –1 –1 –1 Н / L 86,7383

1 –1 –1 –1 –1 1 С-СВС / A-AAA 48,6525

–1 1 –1 –1 –1 1 НСС-С / BAA-A 57,4415

1 1 –1 –1 –1 –1 НС-С / BA-A 55,6837

–1 –1 1 –1 –1 1 С-СВС / A-AAA 54,5117

1 –1 1 –1 –1 –1 С / A 52,7539

–1 1 1 –1 –1 –1 НСС-С / BAA-A 61,5429

1 1 1 –1 –1 1 ВС-В / AA-H 23,4571

–1 –1 –1 1 –1 1 НС-НСС / BA-BAA 62,7149

1 –1 –1 1 –1 –1 НСС-С / BAA-A 60,9571

–1 1 –1 1 –1 –1 Н-НС / L-BA 69,7461

1 1 –1 1 –1 1 ВСВ-В / AAH-H 31,6603

–1 –1 1 1 –1 –1 НСС-С / BAA-A 66,8163

1 –1 1 1 –1 1 ВС / AA 28,7305

–1 1 1 1 –1 1 С-СВС / A-AAA 37,5195

1 1 1 1 –1 –1 ВС / AA 35,7617
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Х5 = 0,125 + 0,125X5.1 + 
+ 0,5938X5.2 + 0,25X5.3,       (4)

Х6 = 0,1875 + 0,375X6.1 + 
+ 0,4375X6.2 + 0,1875X6.3.      (5)

Обсуждение и заключение
Полученная модель, состоящая из 

уравнений (1)–(5), может быть исполь-
зована в практических целях для плани-
рования, прогнозирования и модерни-
зации сельхозпредприятий. Уравнения 
модели позволяют понять значимость 
факторов и подфакторов, влияющих на 
уровень негативного воздействия (диф-
фузную нагрузку) на водные объекты. 
Важность каждого критерия может 
быть оценена на основе соответству- 
ющего весового коэффициента. Напри-
мер, весовой коэффициент X1 имеет 
значение 9,9609, что в 3,4 раза больше 
значения весового коэффициента X4. 
Из этого можно сделать вывод, что зна-
чимость фактора X1 в 3,4 раза больше, 
чем фактора X4. Следовательно, замена 
технологии внесения удобрений (фак-
тор X1) в 3,4 раза более эффективна, 
чем улучшение соблюдения агротехно-
логических требований (фактор X4).

На рисунке 2 показано сравнение 
всех весовых коэффициентов форму-
лы (1), из которого следует, что наибо-
лее значимым фактором негативного 
воздействия сельхозпроизводства на 
водные объекты является фактор X1 
(технология внесения удобрений), чуть 
меньшую значимость имеет фактор 
X6 (использование цифровых техно-
логий в технологических процессах), 
наименьшее значение имеет фактор X4 
(соблюдение агротехнологических тре-
бований без нарушения норм и требо-
ваний законодательства).

Использование созданной модели 
позволяет производить оценку теку-
щего негативного воздействия сель-
хозпроизводства на водные объекты 
и прогнозировать уровень негатив-
ного воздействия, используя в каче-
стве исходных данных ожидаемые 
в будущем значения факторных пе-
ременных, а также выбирать более 
эффективные пути снижения нега-
тивного воздействия путем выбо-
ра в качестве объектов воздействия 
наиболее значимых факторов и/или 
подфакторов. 

Р и с. 2. Сравнение весовых коэффициентов факторных переменных
F i g. 2. Comparison of weighting coefficients of factor variables
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