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ОДО "Валсельхозмехашзшшя", БИМСХ) 

Научные исследования экологической системы доказывают, что, 
есуш на будут предприняты серьезные попытки к устранению существу­
ющих кризисных экологических ситуаций, жизаь биосферы (сердцем ее 
является почва) закоетится через два-три десятилетия. 

Экологическая проблема шогогранна, В одну из" ее граней эдодят 
агроэколйгаческвд система [ l ] . Под агроакологической системой име 
«дая в виду акшкотчеедщд система, некоторый участок земно! поверх-
носата с г грушшщм (в оитчпе от прйродаою) биоценозом вследствие . 
Целенаяравланцой селвокояобяйсгвешой двавддшоста со стороны чв-
Жфека. 

-Kjat извеатво, бйяшдаотво- ходовых аппаратов и орудий, работаю­
щих в сельок05£оая|о?в9йном йроизводствй, вывывае? существенные'из-
йбнения фй8й!ш-мйхб5Шчэокйх, химических оБпйств ж структуры почвы» 
что привода'* куекоранадй ее эрозия. При уаййрзююй эрозии пом,-
|й компонентов почвы на яомпвйонрушоя и она- чтшчяй ют дало 
Юно ' »п т<| яет свое ;пюдородйв. Ййрпуаи отмени*!), что him уско­
ренной эрозии процессу равруавняя яррходят в сотки и тысячи раз 
биоа-реа, чём при eefectBMiiioih Нэреушю-ярше йоЧШ й неправильные 
иетодн зд^адвлзд -щШЬШ^ » сЩестввйкоэду наружда природного 
оноцвнова,. состоящего на фааоценбва (сообщества щаяощ'н), зооце­
ноза (сообщества зевотных) я микройноцвшйа (сообщества ь^фоорга-
низмов). 

Такш образом,' доведение агро^йшщчетеокой еясчимц ЗЙВНОЙ'' oi 
степени шханиеокс > воздействий на ночву to куйь'щ , 
Зет отличает аг]~«айооштем от друщх - i tsat ч , ;; -.io:.- , -, ,,§. 
нарушенных биоценозов. Воли в нендрушепвдх биоценозах все веди цри 
сйособлэйй друг к другу и в целом обёонёчива*» йШйКйутоо'*ь ЦИКЛОВ 
круговорота вашесйз, то в агроэкодогйЧйскеь сиотоме aw ошш кару-
швнц. Энергетический цикл щроакосйотем Ытв отличается от природ-
№t экосистем тем, Что он имеет внешнее механическое воздействие 

. .3 

https://bsatu.by/ru


со стороны сельскохозяйственных машин и агрегатов. для восстанов­
ления трофических и других биологических связей агроэкосистемы не­
обходимо подпитывать элементами питания, обеспечивать севооборот, 
регулировать интенсивность антропогенного воздействия и т.д. 

Существование и поведение агроэкосистем обусловлены управляю­
щим воздействием со стороны человека. Эта особенность не дает им 
возможности находиться в состоянии, устойчивого природного равно­
весия, присущего для ненарушенных биоценозов. Положения равнове­
сия, которые занимает агроэкосистема, являются смежными по отноше­
нию к первоначальному природному). Однако смежные формы равновесия 
в зависимости от внешнего возмущения могут быть неустойчивыми, что 
в свою очередь может привести к разбалансированию устойчивых свя­
зей более глобальных как природных, так и искусственных экосистем, 
а следовательно, и к изменению жизнедеятельности биосферы. 

Устойчивость биологического объекта означает его способность 
реагировать на изменения окружающей среды и сохранять это качест­
венно неизменное поведение [i] . 

Под устойчивым поведением агроэкосистемы следует понимать под­
держание состояния агроэкосистемы около природного положения равно 
весия. 

Таким образом, к вопросам технологии сельскохозяйственного про­
изводства, взаимодействия деформаторов с почвой, внесения удобре­
ний необходимо подходить более широко, с экологической точки зре­
ния. 

Рассмотрим метод изучения агроэкологической системы как постро­
ение динамической модели, которую можно описать дифференциальными 
уравнениями. Математическая модель такой системы будет иметь вид М : 

i, » Ft(*it x 2, ... * к ) , 
• \ Г ( • } 

Ха = Ч(Х1 , X % ... 3 t r t ) , | 
где X.J.• • х л - переменные, характеризующие физическое состояние 
почвы и ее структуру, параметры механохимического и климатическо­
го воздействия, число особой и т.д. 



Нелинейные уравнения (I) обычно заменяют линейными, которые 
представляют собой переменные, незначительно отклоненные от ста­
ционарных значений. Математические модели агроэкологических сис­
тем довольно сложные, содержат много переменных и описывают мно­
гомерное поведение. Имеется, .однако, возможность упрощенного рас­
смотрения: сведение большой совокупности уравнений к одному-двум. 

Агроэкологнческие системы, как правило, имеют нерегулярный ха­
рактер поведения. В теории стохастических процессов все случайше 
процессы принято разделять на два больших класса: стационарные и 
нестационарные. Многие экосистемы имеют нестационарный характер. 

Рассмотрим реакцию линейной динамической агроэкосистемы на не­
стационарные внешние возмущения. Дяя этого исследуем систему при 
отклонении от положения равновесия вдоль одной координаты, физи­
ческий смысл которой не Конкретизируем. Уравнение запишем в виде 

Hm -f ]3а. 4 kx = Hi) , t =" t0 , (2) 

fit) - внешнее 

Ш ) ; (3) 

<£(to) = a; i(t0) « i , 

уравнение Ш с учетом (3) мояш йанисать: 

'i + im^k 4 wj 4 * Ш ) . 
Peiaa полученное уравнение, имеем f*3J 

tt ) 2(ct)dLq: , 
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где fTt- « S » к — параметры свойств сйстеМЫ| 
случайное воздействие. 

Полагая, что 
aj.JL, _JU?U) h Ml, 

* fa. . m * »i 

+ |k.(t -
2.3ЙЙ.3352 



где x,(t) = <»-»<** (ш w 4 - ^ - s t a fflt)j 

W(X) = x. Ш? 

/ T ^ i r ; S = u)0Y.I - 3£ ; 0 < 3 < 1. 

Стохастическое среднее Процесса x ( t ) получаем усреднением 
по ансамблю: 

mx(t) = a 3 c , ( t - t,) + U,(t~t 0Vh 
t 

+ |k(t-ct)mJ.(a:)cLq: 

Корреляционная функция имеет вид 

К х о Л , Д г > / c k , f t t « t 1 k ( t r q : , ) K ( V 4 : i ^ f » t r i . q : 0 
о I, 

Дисперсия данного процесса 

t-t. trt; 

где Hi = t. - 3- (L = 1 , 2 ) . 

Сформулируем teopetiiy об устойчивости рассматриваемой системы 



Б среднем квадратическом [4]. 
Теорема. Решение уравнения xCtV-О является устойчивым в 

среднем квадратическом, если для любого £ ^ 0 есть такое значе­
ние ЛИ~)> 0 , когда при выполнении условия |;хв| < Д(£ ) для 
любого t > t 0 справедливо неравенство 

УЭх (t^> & . 

Стохастическая переменная а*.( t ) характеризует траекторию дви­
жения агроэкологической системы возле некоторого положения равно­
весия. 

Если переменная x(t) представляет собой давление сельскохо­
зяйственных ходовых алшаратов на почву, то для определения крите­
рия агротехнической повреждаемости почвы необходимо знать вероят­
ность того, что механические давления превышают величину, допу­
скаемую физическим состоянием данного поля. 

Вероятность того, что агроэкологическая система выйдет за пре­
делы области устойчивого равновесия 

P[|x(t)- mx(i)|> К V»7(tf 

+ 1 

й . 
езср 

ifOtr 

i f sitt ®a 
exp [ тргт t l 

in + 

Дщное соотношение справедливо в случае, когда x ( t ) яв­
ляется нормальным процессом. В противном случае вероятность боль­
ших отклонений можно оценить, используя неравенство Чебышева [4]: 

P[|x(t)- mx(t)|> К "l^TtT] * -\т- • 

Очевидно, что 
I. = 

7 



будет характеризовать вероятность агротехнической неповрездаемос-
ти почвы, т.е. вероятность устойчивого поведения а^роэкологичес-
кой системы. 

Таким образом, представленная одномерная модель экосистемы в 
зависимости от начального состояния и внешнего возмущения может 
сохранять устойчивое или неустойчивое поведение около положения 
равновесия. 

Внешнее возмущение #(t) может играть роль механического воз­
действия искусственных деформаторов климатических воздействий. 

В ы в о д 
Результаты теоретических исследований поведения экологических 

систем следует учитывать при решении задач агротехнической прохо­
димости. При этом прогнозирование конструктивных параметров сель­
скохозяйственной техники и режимы ее работы будут оцениваться 
степенью агротехнической повреадаемости почвы, а следовательно, 
устойчивым (неустойчивым) поведением агроэкологической система. 
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МЕХАНИЗАЦИЯ ОБРАБОТКИ ПОЧВУ И ПОВЫШЕНИЕ ЕЕ 
ПРОТИВОЭРОЗЙОНШМ УСТОЙЧИВОСТИ 
(НПО "Белсельхозмеханизация") 

Основная цель обработки почвы - обеспечение расширенного вос­
производства ее плодородия, сохранение и улучшение структуры. При­
меняемые в настоящее время технологии и средства механизации вы­
зывают уменьшение.гумусового горизонта, обесструктуривание, сни­
жение водонепроницаемости, возрастание эрозии почв. 


