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мой 1, при этом mкр⋅Т=Тс, т.е. при равенстве периода экона-
дежного функционирования всей системы и основных групп 
элементов (Т=Тс) допустимая степень увеличения затрат 
(mпр) достигнет предельного уровня в точке В, где Уm=L1. 

Повышение расчетного периода и уровня эконадежности 
можно обеспечить и за счет повышения совершенства основ-
ных групп элементов, но при этом повышение расчетного 
периода и уровня эконадежности в m раз обуславливает воз-
растание уровня технического совершенства, который асимп-
тотически приближается к своему предельному значению в 
точке Д (αк=1). А это означает, что показатель затрат на при-
родоохранно-восстановительные мероприятия в процессе 
функционирования системы, уменьшается по мере увеличе-
ния периода оптимального функционирования. При неболь-
шом расчетном периоде эконадежного функционирования 
затраты на повышение расчетного периода и уровня экона-
дежности незначительны (в точке А, L1=L2). 

Точка Р характеризует равенство показателей затрат на 
повышение эконадежности в процессе функционирования и 
обеспечения ее расчетного периода начальным резервирова-
нием. 

Точка М пересечения линий 2 и 3, характеризующая оп-
тимальность (Уm=L2) периода функционирования с заданной 
степенью (уровнем) эконадежности определяет соответствен-
но и пределы экономической целесообразности повышения 
уровня эконадежности начальным резервированием (если 
повышение расчетного периода эконадежности основной 
группы элементов менее чем в mопт раз) и поэтапной реали-
зацией природоохранно-восстановительных мероприятий при 
других условиях. 

Исходя из этого, определение достигнутого показателя 
совершенства системы для любой степени (расчетного перио-
да и уровня) можно производить графически, проектируя 

точку mопт на кривую 4 ( '
mK ), а затем на ось ординат (Кm). 

Анализ дополнительных зависимостей (5, 6, 7) позволяет 
отметить, что повышение степени эконадежности определяет 
возрастание сопутствующих капитальных вложений (Lc), 

затрат в сопряженной области ( 0
cL ) и уменьшения затрат на 

эксплуатационные службы ( δ
рL ). 

Эти показатели определяются соотношениями – 

( ) ( )1L/1LL 21c −−= ; 21
0
c L/LL =  и 

( ) ( )1L/1LУL 22mр −−⋅=δ . 

Проводя через определенные значения mi вертикальные 
линии, можно определить значения вышеопределенных пока-
зателей и тем самым более полно и достоверно оценить эф-

фективность мероприятий по повышению расчетного периода 
и уровня эконадежности. 

Проанализируем все эти показатели и расчетные зависи-
мости для объекта «Верховье р. Ясельды», характеризующе-
гося следующими показателями: проектный срок службы 
системы – 30 лет; период функционирования системы до 
формирования критического уровня эконадежности по I вари-
анту Т1=10 лет и по II – Т2=15 лет; удельные капитальные 
вложения С1=4500 руб/га и С2=6000 руб/га; норматив для 
приведения разновременных затрат Е=0,1. Запланируем уве-
личение расчетного периода функционирования с расчетным 
уровнем экологической надежности по I варианту до 15,20,25 
и 30 лет и по II – до 20,25 и 30 лет. 

Анализ построенной диаграммы эффективности капи-
тальных вложений в повышение экологической надежности 
систем позволяет отметить следующее: 
• оптимальная степень увеличения срока функциони-

рования начальным резервированием составляет 

46,1m I
опт =  и 38,1m II

опт = ; 
• показатель допустимой степени повышения капвло-

жений на строительство объекта 186,1У I
m =  и 

162,1У II
m = ; 

• оптимальный показатель совершенства систем 

809,0I
k =α  и 829,0II

k =α ; 
• оптимальный срок функционирования с расчетной 

эконадежностью, исходя из условия минимизации 

начальных капвложений 3,12T I
опт = года и 

9,16T II
опт =  года. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ НАДЕЖНОСТИ 
 
Знание оптимальных сроков реализации природоохран-

ных и восстановительных мероприятий приобретает сегодня 
как экономическое, так и социальное значение. 

Так как любые антропогенные системы [1,2] являются 

многоподсистемными, с непрерывным временем и непрерыв-
ными состояниями, то в основу определения оптимальных 
периодов должна ложиться теория восстановления  с исполь-
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зованием функции предельного распределения возраста 
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∫−= λψ , (1) 

где E(t) – математическое ожидание времени функциониро-
вания системы до критического уровня эконадежности и 

( ) ( ) τττ dftE
0
∫=
∞

; τ – время оптимального функциониро-

вания основных подсистем; λ(T) – средняя интенсивность 
формирования предкритических состояний системы. 

Считая, что эконадежность системы в равной степени 
определяется эконадежностью всех m компонент [3], то веро-
ятность достижения ею критического уровня в промежутке от 
T до T+∆t равна ( )tt O ∆∆λγ +⋅= , где λ – постоянная 
величина, не зависящая от времени и числа компонент, опре-
деляющих требуемую эконадежность; О(∆t) – величина, 
имеющая порядок малости более высокий, чем ∆t. 

Тогда приняв, что система достигает критического уровня 
эконадежности, если число определяющих компонент дости-
гает К, можно описать соответствующие переходы состояний 
экосистемы следующим образом 
 oK1K21o EEE...EEE →→→→→→ − , (2) 

где E0 – начальное состояние системы; EК – состояние си-
стемы при критическом уровне эконадежности; 

Kn0
nE
<<

– со-

стояние системы с критическими уровнями эконадежности n 
компонент. 

Переход системы из состояния E0  в состояние En за вре-

мя [0, T+∆t] может осуществляться одним из двух взаимно 
исключающих друг друга способов: 

• за время [0, T] имеет место переход E0→En, а за 
время [T, T+∆t] не было формирования компонент с 
критическими уровнями с вероятностью совместно-
сти этих событий – 

( ) ( ) ( )( )[ ]ttn Onm1TP ∆∆λ +⋅−− ; 

• за время [0, T] имеет место переход E0→En-1, а за 

время [T, T+∆t] – переход En-1→En с вероятностью 
совместности этих событий – 

( )( ) ( )( )tt1n O1nmTP ∆∆λ +⋅+−− . 
Таким образом – 
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и соответственно – 
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 (4) 
Отсюда в целом процесс достижения системой критиче-

ского уровня можно описать системой уравнений вида: 
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 (5) 
причем ( ) ( ) ( ) 1TР...TРTР K1о =+++ , а ℓ – постоян-
ная, не зависящая от числа определяющих компонент. 

Вероятность того, что система в момент Т находится в со-
стоянии En равна вероятности перехода Pn(T), при этом при 
Т→∞ существует предел ( ) jij uT,tPlim = , где uj – посто-

янное число, не зависящее от начального состояния Ei и от 
времени t. 

Для определения числа компонент К определяющих кри-
тический уровень эконадежности системы, при Т→∞ систе-
ма (5) преобразуется в следующую систему 
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где ( )TPlimu nn =  – предельная вероятность нахождения 

системы в состоянии Еn. 
Решая систему (6) имеем 
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С каждым из состояний En связано число определяющих 
компонент (m-n), что позволяет отыскать математическое 
ожидание числа компонент с некритическим состоянием – 

∑ 
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Если АК>АК+ν, то это значит, что реализуя природо-
охранно-восстановительные мероприятия при К критических 
компонентах, мы значительно увеличим период оптимального 
функционирования системы по сравнению с реализацией этих 
же мероприятий в период формирования (К+ν) критических 
компонент. 

А так как, если АК>АК+1, то АК>АК+ν, что соответствен-
но и определяет число компонент, обуславливающих дости-
жения системой критического уровня эконадежности. 

Отсюда период реализации природоохранно-
восстановительных мероприятий будет оптимальным при 
достижении критического уровня одной компонентой систе-
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мы, когда ( ) 

λ
≥

− 1mm
1

, двух компонент, если – 

( ) ( )( )2m1mm
1m3

1mm
1

−−
−

≤<
− 

λ
 и т.д. 

Заметим, что ( ) ( )τθλ EE= , где E(θ) – математи-
ческое ожидание времени τ оптимального функционирования 
систем с компонентой, не достигшей критического уровня, а 
E(τ) – математическое ожидание времени θ необходимого 
для восстановления эконадежности системы. 

Исходя из среднестатистических значений для типовых 
агроландшафтных систем, имеем: E(τ) =15 лет, E(θ)=3 года 
и m=12. Тогда для m=1 расчетное соотношение 1/132, для 
m=2 – 1/40, m=3 – 1/25, m=4 – 1/8, m=5 – 1/4 и m=6 – 1/2. 

Так как 51=λ , то оптимизационный период для по-
вышения эконадежности системы будет при достижении кри-

тического состояния любыми четырьмя компонентами, так 

как 

5m4m
4
1

5
1

В
1

==

<=<


λ
. 

Однако, на практике чаще всего осуществляют покомпо-
нентное восстановление эконадежности системы, что опреде-
ляет необходимость исследований особенностей перехода 
систем не только в соседние (слабоизмененные) состояния 
(ai→ai+1), но и в сильноизмененные (деградированные) со-
стояния (ai→ai-k). 
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ОПТИМИЗАЦИЯ АГРОЛАНДШАФТОВ 
 
Производственная, в том числе и сельскохозяйственная 

деятельность человека осуществляется в границах целостных 
природных образований – ландшафтов, рассматриваемых как 
ресурсосодержащими и ресурсопроизводящими системами, 
обладающими механизмом воспроизводства биомассы. Агро-
ландшафты представлены различными сельскохозяйственны-
ми угодьями, приспособленными к получению максимальной 
продукции и не всегда, к сожалению, предусматривают со-
хранение и развитие природных основ ландшафта, а нередко 
даже противоречат задачам охраны окружающей среды. 
Между тем забота о сохранении земли, ее качестве, плодоро-
дии должна быть ведущей при конструировании агроланд-
шафтов, организации их использования, разработке систем 
земледелия и рационального животноводства. Крайне важ-
ным является поддержание таких свойств ландшафтов, как 
постоянное воспроизводство условий, необходимых для жиз-
ни и деятельности людей. 

Сегодня со всей остротой стоит вопрос оптимизации аг-
роландшафтов, т. е. достижения такого экологического опти-
мума в соотношении угодий, который бы обеспечивал в усло-
виях интенсификации сельского хозяйства (применение воз-
растающих доз минеральных удобрений, химических средств 
защиты растений, разного рода мелиораций, новых способов 
обработки почв и посевов, сбора урожая и его переработки, 
концентрация скота, загрязнение окружающей среды) суще-
ствование природных экосистем с протекающими в них био-
логическими жизненными циклами разных форм, восстанов-
ление нарушенных, создание искусственных, выполняющих 
свою планетарную функцию не хуже естественных экоси-
стем. По мнению академика С.С. Шварца [1], весьма актуаль-
ной проблемой современного этапа взаимодействия общества 
и природы является конструирование окружающей среды по 
образцу и подобию природной, достижение гармоничного 
развития природы и экономики единых географических си-
стем. Издавна лесостепные ландшафты отличались наиболее 

высокой продуктивностью и устойчивостью, поэтому стаби-
лизация экосистемы зависит от степени разнообразия ее ком-
понентов и даже сравнительно незначительные изменения 
ландшафта с привлечением лесной растительности, сохране-
нием его мозаичности способствуют обогащению видовым 
разнообразием даже самые скудные антропогенные комплек-
сы. Экологическое значение лесной растительности давно и 
хорошо известно. Ни с чем не сравнима ее роль в круговороте 
воды в природе, переносе и накоплении твердых осадков, 
изменении поверхностного стока, ветрового и температурно-
го режима, защите почв от эрозии, полей от суховеев. 

Необходимость лесомелиорации как фактора простран-
ственной организации агроландшафта, долгосрочного мелио-
ративного воздействия очевидна прежде всего на осушенных 
землях, где наблюдается ветровая эрозия, а обширные холми-
стые возвышенности с легкими супесями и суглинками мо-
ренного происхождения предопределяют высокую потенци-
альную опасность проявления водной эрозии и ее развитие. 
Многофункциональность лесомелиоративных насаждений 
принимается во внимание при конструировании аграрного 
ландшафта в тесной увязке с другими элементами природного 
комплекса и его структурой, с почвозащитными мероприяти-
ями и организацией сельскохозяйственного производства в 
целом. При оптимизации агроландшафта с целью обеспече-
ния устойчивости и длительности сельскохозяйственного 
пользования при достижении наибольшей хозяйственной 
продуктивности и получения продукции высокого качества, 
основными требованиями к использованию лесных полос – 
оптимальное количество и размещение, их состав и строение, 
создающие условия для наилучшего выполнения предназна-
ченных функций наряду с поддержанием общего экологиче-
ского равновесия и биологического благоустройства террито-
рии. 

Биологическое благоустройство региона характеризуется 
показателем защищенности территории лесными полосами от 

 Химин Павел Федорович. Доцент каф. инженерной экологии и химии Брестского государственного технического универси-
тета. 
 Беларусь, БГТУ, 224017, г. Брест, ул. Московская, 267. 
 Химина Нина Тихоновна. Доцент каф. естественных и математических наук Брестского государственного университета 
им. А.С. Пушкин. 
 Беларусь, БрГУ им. А.С Пушкина, 224665, г. Брест, бульвар Космонавтов 21. 


