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Для анализа многолетней динамики площадей с уровнем грунтовых 
вод предложено использовать статистические методы. Ситуационное про­
гнозирование подтопления сельскохозяйственных территорий произво­
дить на основе аппарата цепей Маркова. На основе прогнозных данных о 
площадях подтопления и прогнозной чистой прибыли рассчитывать убыт­
ки от недополучения чистой прибыли. Для реализации этих задач исполь­
зовать «Систему анализа долгосрочной динамики и прогнозирования про­
цессов подтопления сельскохозяйственных угодий (для условий юга Ук­
раины)».
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Постановка задачи

Изучение пространственно-временного развития природно-технических систем в на­
стоящее время является одной из приоритетных задач современной науки. Чаще всего такие 
системы рассматривают, используя моделирование сложных систем, т. е. с позиций науки о 
системах -  системологии. В работе предложено использовать одну из ветвей системологии -  
синергетику, объектом которой являются системы, которые самоорганизуются и развиваются 
[1]. В данное время развитие таких систем методологически сопоставляется с теорией неравно­
весных, нестационарных процессов [2].

Математическое моделирование синергетических систем производиться на основе 
обычных дифференциальных уравнений [1], которые используются для моделирования боль­
шей частью нестационарных процессов, присущих техническим системам [1]. Так, например, 
при рассмотрении природно-технической системы (междуречье Днепр-Молочная) применя­
лись дифференциальные уравнения в частных производных в задачах имитационного модели­
рования динамики и прогнозирования уровней грунтовых вод в отдельных точках трехмерного 
пространства [3]. Однако практика показала, что при рассмотрении природно-технических 
систем данный аппарат часто бывает неадекватным для отображения динамики развития и 
структурных изменений системы, которые определяются на основе отдельных показателей по 
данным мониторинга. Так, анализ данных эколого-мелиоративного мониторинга [4] показал, 
что важным показателем состояния системы является распределение площадей по уровню 
грунтовых вод. Для этого, в строго определенные моменты времени, в наблюдательных сква­
жинах осуществляется измерение глубины залегания грунтовых вод, что позволяет на основе 
этих измерений построить соответствующие карты. На основании этих карт гидрогеолого­
мелиоративные экспедиции составляют таблицы распределения площадей по уровню грунто­
вых вод. Изучение динамики показателя площадей с уровнем грунтовых вод является важной 
задачей синергетики, включая анализ подтопления, его возникновение, развитие, существен­
ное уменьшение в отдельных случаях в зависимости от факторов влияния. Однако решение 
данной задачи становится не возможным на основе применения дифференциальных уравне­
ний, а требует для своего изучения новых математических подходов.

Методология исследований

Анализ динамики уровней грунтовых вод, а на их основе синергетических процессов 
развития подтопления сельскохозяйственных угодий на юге Украины, предложено осуществ­
лять методами статистического анализа [5], в частности построением гистограмм для изучения
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площадей подтопления в годы наблюдений. Метод гистограмм, как метод анализа природно­
технической системы, можно отнести к методам кибернетики, которые базируются на исполь­
зовании известного принципа «черного ящика» [6]. Такие методы не всегда дают возможность 
оценить внутренние связи переменных объекта, детальное влияние факторов внешней среды. 
Тем не менее, применение данного метода гистограмм для решения задачи оценки и анализа 
состояния сельскохозяйственных угодий обусловлены характером данных, которые обеспечи­
ваются наблюдениями в системе эколого-мелиоративного мониторинга.

В процессе исследований возникла необходимость анализа множества объектов, кото­
рые отличаются своими динамическими свойствами, т. е. классификация этих объектов по ти­
пам динамики. Для классификации таких объектов целесообразно использовать формальные 
методы распознавания образов, которые в той или иной мере используют принцип «черного 
ящика». Получая общие закономерности по типам динамики, каждый класс таких объектов 
исследуется более детально (наличие или отсутствие дренажа, время введения в действие, его 
состояние, виды орошения, характер поливов и т. п.).

Для решения задачи прогнозирования изменения площадей с уровнем грунтовых вод 
предложено использовать метод прогнозирования на основе аппарата теории цепей Маркова 
[7]. Этот метод может быть использован для прогноза ситуаций, которые характеризуются 
множеством показателей (факторов влияния), изменяющихся из года в год одновременно, но 
непосредственно функциональные связи между ними не установлены вследствие отсутствия 
информации или чрезвычайной сложности этих связей [8]. В основе прогноза, построенного 
на основе простых цепей Маркова, лежит вычисление матрицы перехода, элементами которой 
являются вероятности перехода прогнозируемых параметров из одного состояния в другого, от 
одной ситуации к другой [8]-

Оценка возможных потерь чистой прибыли от недополучения урожая в результате под­
топления сельскохозяйственных территорий стала возможной при использовании прогноза 
изменения площадей с уровнем грунтовых вод, сгруппированных по зонам риска, рассчитан­
ные при помощи аппарата цепей Маркова, а также весовых данных, учитывающих снижение 
урожая сельскохозяйственных культур при выращивании их на территориях, расположенных в 
разных зонах риска (анализ многолетних статистических данных для данной территории). Для 
перехода от относительных оценок недополученного урожая сельскохозяйственных культур к 
абсолютным (денежные единицы) используются данные о средневзвешенной чистой прибыли 
от сельскохозяйственного производства для данного района на текущий момент времени.

Результаты исследований

Решение поставленных задач возможно при помощи разработанной нами «Системы 
анализа долгосрочной динамики и прогнозирования процессов подтопления сельскохозяйст­
венных угодий (для условий юга Украины)».

Система делится на три принципиальных блока [9]:
• подсистема анализа многолетней динамики грунтовых вод;
• подсистема прогнозирования уровня грунтовых вод;
• база данных и знаний.

Подсистема анализа многолетней динамики грунтовых вод позволяет построить гисто­
грамму объекта и определиться с критической глубиной уровня грунтовых вод (рис. 1).

В дальнейшем проводится анализ гистограммы площадей уровней грунтовых вод (Нкр), 
их средней площади за все годы наблюдения и площади в последний год наблюдения. Одно­
временно с этим проводится качественная оценка состояния объекта. Показателем для абсо­
лютной качественной оценки объектов является процентное отношение площадей с уровнем 
грунтовых вод к критической глубине залегания уровня грунтовых вод:
• 100% > (Нобщ / Нкр) > 50% -  катастрофическое состояние;
• 50% > (Нобщ / Нкр) > 20% -  критическое состояние;
• 20% > (Нобщ / Нкр) > 10% -  удовлетворительное состояние;
• 10% > (Нобщ / Нкр) > 0% -  хорошее состояние.

Объект классифицируется, приводится краткое описание динамики подтопления объ­
екта анализа (рис. 2)-

Подсистема прогнозирования уровня грунтовых вод позволяет осуществить прогноз на 
основе анализа динамики подтопления и вычислить вероятностные площади с уровнем грун­
товых вод на следующий год. Для прогнозирования используются: данные гидрогеолого­
мелиоративных экспедиций по распределению площадей с уровнем грунтовых вод; сумма 
осадков (октябрь-октябрь), мм; сумма поливов за период вегетации (апрель-сентябрь), мм. На 
основании данных многолетних наблюдений выполняется выбор наиболее наихудшего со-
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Рис. 1. Гистограмма распределения площадей 
по уровню грунтовых вод

стояния объекта за все 
годы наблюдений, что 
позволяет определить 
состояние объекта в 
последний год наблю­
дений и произвести 
прогноз состояния 
объекта, исходя из 
возможной суммарной 
естественной и антро­
погенной нагрузки. 
Для прогноза задаются 
сумма осадков (мини­
мальная, средняя мно­
голетняя, максималь­
ная) и сумма поливов 
для прогнозируемого 
года, на основе этих 
данных подбирается 
матрица вероятностей 
перехода состояний 
объекта. Что позволяет 
произвести прогноз ве­
роятностей состояний 
на прогнозируемый год 
(рис. 3).

На основании 
полученных результа­
тов появляется воз­
можность построить 
прогнозные гисто­
граммы для каждого 
состояния объекта на 
прогнозируемый год 
(рис. 4).

Рис. 2. Анализ много­
летней динамики под­
топления для объекта 

наблюдения

Определение состояния объекта

Место нахождение объекта: Чаплинське УЗС 
Селскохозяйственное использование: общего использования 

Система в последний год находится: между 2 и 3 состоянием

Фактическое состочние системы
1 2 3 4

0.0000 0.8475 0.1525 0.0000

Прогнозные значения естественных и антропогенных факторов

Матрицы переходов Прогнозные состояния системы
сумма осадков и поливов 1 2 3 4

I (450 мм) 0,000 0,435 0,565 0,000
II (450-600 мм) 0,000 0,362 0,638 0,000
III (600 - 750 мм) 0,000 0,277 0,685 0,038
IV (750 мм) 0,000 0,466 0,412 0,122

прогноз :р. знач. мин макс
Сумма осадков, мм 200 369,4 239,3 509,8
Сумма поливов, мм 250 253,0 92,9 386,1
Неучтенные факторы, мм 10 100,0 100,0 100
Сумма, мм 460 622.4 441.6 813.0

В следующем году переход будет происходить по 
Доля подтопленных попщадей (до 2 м) составила: 

Прогнозная доля подтопленных попщадей (до 2 м): 
В прогнозируемом году состояниеобъекта: 

В спедуещем году объект будет находиться:

II матрице 
4,4%
5,5%

ухудшится
между 2 и 3 состоянием

Прогноз знамений площадей УГВ для разных объемов прогнозных значений естественных и антропогенных факторов

Матриц Ппоща, га менше 1,0 м 1,0-1,5м 1,5 - 2,0 м 2,0-3,0м 3,0 - 5,0 м бтыие 5 м
I 8794 169,0 150,9 143,6 118,6 394,6 2227,4
II 8794 176,1 157,2 149,7 117,7 391,8 2211,6
III 8794 188,1 167,9 159,9 116,3 387,0 2184,8
IV 8794 177,8 158,8 151,1 117,5 391.1 2207,7

вперед+

Рис. 3. Прогноз состоя­
ния объекта, исходя из 
возможной суммарной 
естественной и антро­

погенной нагрузки
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Д о л и  площ ади, в  следую щ ем году, для объе кта  при ра зн ы х вероятностях  естественной и антропогенной нагрузки
1 ситуация (сумма осадков и поливов до 450 мм) II ситуация (сумма осадков и поливов от 450 до 600 мм)
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Рис. 4. Прогнозные 
гистограммы для че­
тырех возможных со­

стояний объекта на 
прогнозируемый год

Зная прогнозное распределение площадей по уровню грунтовых вод для исследуемого 
объекта, вычисляем размер недополученной чистой прибыли от подтопления сельскохозяйст­
венных территорий (рис. 5).

Рис. 5. Определение 
объема убытков от не­
дополучения чистой 

прибыли в результате 
подтопления на основе 

зон риска

Как видим из рис. 5, при условии, что прогнозная чистая прибыль в 2013 году составит 
1500 грн./га, прогнозное недополучение чистой прибыли от подтопления составит приблизи­
тельно 600 тыс. грн. На основании этих расчетов разрабатываются мероприятия по предот­
вращению подтопления сельскохозяйственных территорий и оценивается экономическая эф­
фективность от их внедрения.

База данных и знаний.
База данных для анализа и прогнозирования многолетней динамики подтопления 

сельскохозяйственных территорий, включает [9]:
• многолетние данные об объеме атмосферных осадков по данным наблюдений метеорологи­
ческих станций;
• многолетние данные наблюдений гидрогеолого-мелиоративных экспедиций за уровнем 
грунтовых вод (на 01.04 и на 01.10 каждого года);
• многолетние данные объема водоподачи на отдельные объекты по данным управлений 
орошаемых систем.
База знаний включает такие элементы [9]:
• гистограммы многолетнего распределения площадей по уровню грунтовых вод по каждому 
объекту, на основании данных гидрогеолого-мелиоративных экспедиции;
• типизация объектов на основе выбора прототипов (вариантов развития процессов много­
летней динамики подтопления сельскохозяйственных территорий) и их классификация;
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• гистограммы распределения площадей по уровню грунтовых вод в многолетнем разрезе ин­
тегрированных для зон риска;
• цепи Маркова, которые определяют состояния объектов и используются для прогнозирова­
ния состояния системы на основе вариантов прогнозных ситуаций окружающей среды (суммы 
атмосферных осадков и водоподачи).

Выводы

Выполненная с помощью «Системы анализа долгосрочной динамики и прогнозирова­
ния процессов подтопления сельскохозяйственных угодий (для условий юга Украины)» сис­
темная оценка и классификация объектов по типам динамических свойств, а также проведен­
ные прогнозные расчеты позволяют эксперту осуществить экологический аудит объектов, раз­
работать мероприятия по улучшению экологической ситуации объекта и оценить их экономи­
ческую эффективность.
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EVALUATION OF TRENDS, FORECASTING AND CALCULATION 
OF LOSSES FROM FLOODING OF AGRICULTURAL LAND ON THE BASIS OF ENVIRONMENTAL 

AND RECLAMATION MONITORING

A.I. Zadorogniy
Kherson State Agrarian University, 
Kherson, 73000, Ukraine, Kherson, st. 
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To analyze the long-term dynamics of areas with water table is pro­
posed to use statistical methods- Case forecasting flooding of agricultural 
land to produce on the basis of the unit of Markov chains- On the basis of 
forecast data on the areas of flooding and forecast net profit to calculate 
losses from net income shortfall- To implement these tasks using "System 
analysis and forecasting long-term dynamics of the process of flooding of 
agricultural land (for the conditions of the South of Ukraine)-"
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