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МЕЛИОРАЦИЯ И ЗЕМЛЕУСТРОЙСТВО
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В.Ф, КОЛМЫКОВ, C.M. КОМЛЕВА, О.В.ОРЕШНИКОВА 
МЕТОДИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ ОПТИМИЗАЦИИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЗЕМЕЛЬ 

В УСЛОВИЯХ РАДИОАКТИВНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ ТЕРРИТОРИИ
(Поступила в редакцию 08.01.2008)

В  статье изложена методика организации использования па­
хотных земель в  условиях радиоактивного загрязнения террито­
рии Приведена экономико-математическая модель оптимизации 
структуры земель и посевных площадей сельскохозяйственных 
организаций. Раскрыты особенности обоснования системы сево­
оборотов и размещения посевов возделываемых культур по рабо­
чим участкам с учетом степени загрязнения почв радионуклидами

Введение
Одним из основных факторов снижения дозы облучения населения, проживающего на радиоактивно загряз­

ненных территориях, является рациональная организация агропромышленного производства в этих условиях и 
осуществление научно обоснованной системы мероприятий по снижению поступления радионуклидов в орга­
низм человека с продуктами питания. Данная проблема по существу землеустроительная в широком понимании 
смысла этого слова, так как в качестве определяющих показателей при ее решении выступают характеристики 
территории. Рациональная организация сельскохозяйственного производства в условиях радиоактивного за­
грязнения земель предполагает, прежде всего, поиск оптимального сочетания отраслей и проектирование сис­
темы севооборотов, традиционно входящих в комплекс задач землеустроительного проектирования.

Анализ источников
Пути решения части этих вопросов исследованы и опубликованы ранее другими авторами [1 -  8]. Од­

нако проблема комплексной организации использования радиоактивно загрязненных пахотных земель в 
специальной литературе пока еще глубоко не рассматривалась. Особое значение она приобретает ввиду 
отсутствия в прошлом опыта производственной деятельности предприятий в таких условиях. Эго обстоя­
тельство определило цель данного исследования. Решение поставленных задач целесообразно вести рас­
четно-вариантным и экономико-математическим методами. Первый метод заключается в поиске эффек­
тивного направления проектирования путем разработки различных вариантов использования земель и их 
анализа по системе определенных показателей. Немаловажное значение имеет правильный подбор норма­
тивных материалов. Недостатком данного метода является тот факт, что оказавшийся лучшим вариант не 
обязательно представляет собой оптимальное решение рассматриваемой проблемы.

Поиск оптимального варианта возможен с помощью экономико-математического метода, сущность 
которого состоит в моделировании исследуемых явлений. Эконом ико-мате магическая модель отобра­
жает наиболее характерные свойства изучаемого объекта или процесса с помощью системы уравнений, 
функций или неравенств. Она включает целевую функцию, ограничения переменных, подставленных в 
виде системы математических уравнений, и макет матрицы в форме таблицы, в которой приведены в 
математизированном виде необходимые для решения задачи данные.

Методы исследования
Для оптимизации использования загрязненных радионуклидами земель использован симплексный 

метод математического программирования, который позволяет выбрать из множества альтернативных 
вариантов один наилучший с точки зрения заданного критерия оптимальности и определенных ограни­
чений на ресурсы и концентрацию радиоцезия в конечной продукции. Этот способ предусматривает 
следующие составляющие: формулировка цели задачи; определение основных факторов, влияющих на 
решение поставленной задачи (перечень переменных, ограничений); сбор необходимых материалов для 
составления экономико-математической модели (нормативных, статистических, научных); моделиро­
вание исследуемого процесса; разработка таблицы-матрицы; необходимые вычисления с проверкой их 
хода на примере типичных хозяйств; корректировка решения.

The article presents methods o f  organizing arable lands usage 
in conditions o f  radioactive contamination. We show economic - 
mathematical model o f  optimizing the structure o f  lands and sown 
areas o f  agricultural companies. We have described peculiarities 
o f  crop rotation system and cultivated crops placement according 
to the level o f  soil contamination by radio-nuclides.
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Размеры и структура производства сельскохозяйственного предприятия зависят от сложившейся 
специализации, его ресурсного потенциала и площадей земель с различной плотностью радиоактивного 
загрязнения. На первом этапе решения задачи оптимизации использования земель необходимо устано­
вить площади и структуру сельскохозяйственных земель и посевов возделываемых культур для каждо­
го производственного подразделения и хозяйства в целом.

Основная часть
С этой целью разработана блочная экономико-математическая модель, в качестве критерия опти­

мальности которой выступает максимум хозяйственного дохода (прибыли) при условии получения 
большего количества продукции при допустимом содержании радионуклидов с меньшими затратами на 
ее производство.

Целевая функция модели имеет вид:
m a X ' 0  ) 

jeJ 4-еЛ' гей

На переменные накладываются следующие ограничения:
1. По площади пахотных земель:

(2)

(3)

XXX Ч г = 4 г ,  i e M <p 
jeJ, .seS re/?

2. По площади других сельскохозяйственных земель:

XXX xujsr=zijsr, i e j o.
jeJ  j e S  r e  Я

3. По агротехническим требованиям, предъявляемым к возделываемым культурам и их рекомендуе­
мому удельному весу в структуре посевных площадей:

^ i j s r ^ j s r  — X ijsr — ^ijsr^-'jsr j е  J, S £ S, Г 6 R.
4. По производству и использованию кормов:

XXX vw+XXx^’XXX р ь Л  25 °> h е  н -
jeJL re/? seS reR jeJj seS  r«/i

5. По балансу питательных веществ:

XXX и
шЛ +ХХт м,Чг-ХХХ P ^ S r - ° ' 6 J G H '

в jeJf гвЛ seS reR jeJ;  re/?

6. По трудовым ресурсам:

(4)

(5)

(6)

XXX i € М,.
jeJ| tsS л«Я

7. По балансу минеральных удобрений:
азотных

(7)

фосфорных

калийных

(8)

(9)

(Ю)

SZZ YNj„X1«-Xn -0;
jeJ, J tS  reR

ZZL т ч „Х).-х,=0;
j e j j  s $ S  r e R  

EZZ YkA - X k-O. 
jeJ| -t*S гей

8. По поддержанию бездефицитного баланса гумуса в почве с целью сохранения почвенного плодо­
родия и рационального использования удобрений:

X Tn^ x ^  +  X n
JS ' _ x y = < ) ’ seS.

JSJ, jsj,
9. По степени радиоактивного загрязнения сельскохозяйственной продукции:

а) товарной (растениеводства) £  X X  А ' х ^  ~Х X X
s t  5 Л-Е Н s t  5 reR

XXX А^.-ХХХ % r k t x jsr ^ ° ’ ^ е М 2 , h e H ;
jeJz re Я j«Jj л’«5 re/?

XXX Х к Л л  s 0 -
jeJj rcfl jeJ)

б) животноводства

в) кормопроизводства

Причем:

(Ч )

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
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10. По производству гарантированного объема товарной продукции (госзаказа) с концентрацией ра­
дионуклидов в пределах, допустимых республиканским уровнем:

Z E E  (17)jeJ гч/?
11. По сумме производственных затрат предприятия (без оплаты собственного труда):

S E E d «»x > = x «’ i e M 4- <1 8 )

12. По обшему размеру капитальных вложений:

общих капиталовложений E E E  x mjSr= x k’ m e M 3 ; jeJ jeS (19)
единовременных затрат E E E  h w x x  = X nysr, m s M 3. (20)

j-J  jr=S 'r.«

По стоимости ОПФ:
E E E
js! reJt

(21)
! 14. Условие неотрицательности переменных:
! x j v  2 :0 ,х т >  > 0, х г  > 0, х к  > 0 ... (22)

i Для записи структурной экономико-математической модели введены следующие обозначения и пе- 
I ременные: г, R -  соответственно номер бригады и множество производственных подразделений хозяй- 
| ства; /  -  индекс отрасли; i -  индекс ресурса; и -  индекс видов сельскохозяйственных земель (кроме па­
; хотных земель); IF -  индекс элементов питания; h -  индекс группы кормов; Z -  индекс видов продукции; 
; &,S~ соответственно индекс степени и множество зон радиоактивного загрязнения; -  множество от- 
■ распей растениеводства; Л  -  множество отраслей животноводства; Сл  -  общая площадь пашни в зоне 

загрязнения s производственного подразделения г, га; H i -  множество видов питательных веществ; J  -  
множество всех отраслей производства; Jo —  множество видов сельскохозяйственных земель (кроме 
пахотных); М / -  множество видов работ; Н -  множество видов кормов; -  число видов продукции; At 
-  затраты труда вида i; Qs  -  гарантированный объем производства продукции I отрасли i, m; Zi!ir -  пло­
щадь i-ro вида сельскохозяйственных земель в зоне загрязнения s производственного подразделения г,

J га; Мо — множество видов сельскохозяйственных культур; xJlu. -  размер отрасли производства в зоне ра­
диоактивного загрязнения s производственного подразделения г; Х ^ г -  площадь ц-го вида сельскохо­
зяйственных земель в зоне загрязнения s производственного подразделения г, га; X tb x t>, хк  -  потреб-

• ность соответственно в азотных, фосфорных и калийных удобрениях, кг; a/lir, b!V  -  соответственно и 
I максимальный удельный вес посева культуры j  в зоне радиоактивного загрязнения s производственного 
j подразделения г; -  затраты i на единицу отрасли j  в зоне загрязнения s производственного подразде-
; ления г, чел/час; -  содержание питательного вещества w в единице корма h, к.ед.; Х ^ г -  количество
i покупных кормов h в зоне радиоактивного загрязнения s производственного подразделения г, ц; -  
! выход элемента питания w единицы отрасли растениеводства j  в зоне радиоактивного загрязнения s 
i производственного подразделения г, к.ед.; Pwjsr -  потребность в элементе питания w  единицы отрасли 

животноводства j  в зоне загрязнения s производственного подразделения г, к.ед.; -  выход корма 
вида h с единицы отрасли растениеводства) в зоне загрязнения 5 производственного подразделения г, ц;

. -  норма расхода корма вида h на единицу отрасли животноводства j  в зоне загрязнения s производ­
ственного подразделения г, ц; ха1 ~  привлекаемые трудовые ресурсы в напряженные периоды времени, 
чел; x ijs r-  площадь посева сельскохозяйственной культуры i в зоне радиоактивного загрязнения s произ­
водственного подразделения г для удовлетворения потребностей в ней отрасли j ,  га; bijsr -  содержание 
радиоактивных веществ в единице продукции 1 отрасли производства) в зоне загрязнения s производст­
венного подразделения г, Ки; -  производственные затраты вида i на единицу отрасли j  в зоне радио­
активного загрязнения s производственного подразделения г, руб.; QhjSr -  радиоактивность суточного 
рациона единицы отрасли животноводства j  в зоне загрязнения s производственного подразделения г, 
Ки; К  -  коэффициент перехода радионуклидов из суточного рациона в единицу продукции животно­
водства; nnjsr -  выход продукции 1 сельскохозяйственной культуры i с единицы отрасли растениеводства 
j  в зоне загрязнения s производственного подразделения г, ц; J -  коэффициент перехода радио­
нуклидов из почвы в сельскохозяйственную культуру i корма h в зоне радиоактивного загрязнения s; I -  
период кормления животных, сут; X., —  доля радионуклидов, вносимая в суточный рацион кормления 
животных кормом h, Ки/сут, Ch -  средняя допустимая концентрация радионуклида в растительном кор­
ме h, входящем в состав суточного рациона кормления животных, Ки/кг; ~  норма минерализации 
(накопления) гумуса под посевами сельскохозяйственных культур в зоне радиоактивного загрязнения s 
производственного подразделения г, т/га (знак (+) -  в случае его образования, знак (-) -  в случае его вы­
носа); rtj -  образование гумуса за счет разложения органических удобрений, получаемых от одной голо­
вы скота, т/гол.; ху  -  необходимое количество дополнительно приобретаемых органических удобрений
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для поддержания бездефицитного баланса гумуса в почве, т; Ky,n -  норма внесения соответст­
венно азотных, фосфорных и калийных удобрений на единицу площади (1 га) отрасли) в зоне загрязне­
ния s производственного подразделения г, кг дв.; Ai, Ah -  максимально допустимое содержание радиоце­
зия в единице продукции растениеводства и животноводства, кг; tIl№ -  выход продукции вида I с едини­
цы отрасли j в зоне радиоактивного загрязнения s производственного подразделения г, т ;  Xmjxr -  пере­
менные, характеризующие основные направления использования капитальных вложений в хозяйстве 
(производственное строительство, покупка сельхозтехники, скота и т. д., проведение мелиоративных и 
противоэрозионных работ, использование или приобретение автотранспорта, закладка многолетних 
насаждений и другие), руб.; хг -  общие производственные затраты, руб.; Х к  -  общий размер капитало­
вложений, необходимых или вкладываемых в развитие хозяйства, руб.; h^ r -  нормы затрат капитало­
вложений I на единицу отрасли j в зоне радиоактивного загрязнения s производственного подразделе­
ния г, руб.; cjsr -  стоимость единицы товарной продукции j -ой отрасли в s-ой зоне радиоактивного за­
грязнения г-го производственного подразделения г (в сопоставимых ценах 1995 г.) руб.; М3 -  множество 
основных направлений капиталовложений; -  число видов производственных з а т р а т ; -  фондоем­
кость отрасли) в зоне радиоактивного загрязнения s производственного подразделения г, руб.

На втором этапе решения задачи оптимального использования загрязненных радионуклидами земель 
встает вопрос о рациональном размещении посевов сельскохозяйственных культур по сформирован­
ным рабочим участкам. В условиях радиоактивного загрязнения земель в качестве оптимального, по 
нашему мнению, может быть признан вариант размещения культур по рабочим участкам, обеспечи­
вающий получение максимума продукции с концентрацией радионуклидов в пределах, допустимых 
республиканскими нормами. С целью получения экономической информации об эффективности возде­
лывания сельскохозяйственных культур на выделенных участках необходимо провести их оценку по 
величине условного чистого дохода, которая устанавливается как разность между стоимостью полу­
ченной продукции и затратами на ее производство (транспортные расходы, затраты на внутриполевые 
работы и поддержание бездефицитного баланса гумуса).

В результате выполненной оценки составляется матрица условного дохода. На основании ее данных 
проводится поиск рационального размещения посевов возделываемых культур с учетом предшествен­
ников, фитосанигарных требований и радиоэкологических ограничений. Влияние предшественников на 
урожайность учитывается путем использования коэффициентов совместимости культур в севообороте. 
Фитосанитарные требования накладывают ограничения на срок возврата сельскохозяйственной культу­
ры на конкретный рабочий участок. Учет радиоэкологического факгора осуществляется посредством 
рассчитанного ранее критического уровня радиоактивного загрязнения почв для основных сельскохо­
зяйственных культур, который позволяет получить продукцию с содержанием радиоцезия в пределах 
допустимых республиканских норм, и матрицы степени ее загрязнения по каждому рабочему участку.

Результатом выполненной работы являются варианты размещения посевов сельскохозяйственных 
культур по рабочим участкам на каждый год периода проектирования, которые оцениваются с выбором 
лучшего варианта.
Выводы
Изложенные выше подходы дают возможность наиболее полно учесть плотность загрязнения земель 

при установлении их структуры и посевных площадей сельскохозяйственных культур при размещении 
севооборотов и посевов на конкретных рабочих участках, а также получить максимальный доход с ми­
нимальной концентрацией радиоцезия в конечной продукции и величине затрат на ее производство.
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