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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ПРИРОДНО-КЛИМАТИЧЕСКИХ 
И АГРОХИМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
И БЕЗОПАСНОСТЬ ПРОМЫШЛЕННОГО ВЫРАЩИВАНИЯ 

КРУПНОПЛОДНОЙ КЛЮКВЫ В УСЛОВИЯХ КОНТРОЛИРУЕМОЙ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОЙ СРЕДЫ1

Аннотация. Выполнен анализ влияния наиболее существенных природно-климатических и иных факторов 
(уровень почвенной влаги в периоды активного роста зеленой массы, появления завязей растений, созревания ягод; 
воздействие возвратных весенних заморозков; качество внесения минеральных удобрений; химическая защита рас-
тений на чеках от сорняков, вредителей, болезней) на эффективность и безопасность промышленного выращивания 
крупноплодной клюквы в условиях изменяющихся параметров производственной среды. На основе логико-лингви-
стического подхода разработана математическая модель влияния рассматриваемых факторов на потенциальную 
биологическую урожайность ягод в условиях изменяющегося состояния производственной среды. Определено, что 
важнейшее значение для эффективного функционирования промышленных клюквенных чеков имеет фактор «хи-
мическая защита растений». Установлено, что в условиях выполнения требуемых показателей водно-воздушного 
и теплового режимов почвы на чеках при несоблюдении агросроков, нарушении дозы и показателей равномерности 
внесения химических средств защиты растений и минеральных удобрений потери ягод могут составлять свыше 
30 % от урожайности. 
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SIMULATION OF INFLUENCE OF NATURAL AND CLIMATIC AND AGROCHEMICAL FACTORS  
ON EFFICIENCY AND SAFETY OF INDUSTRIAL CULTIVATION  

OF LARGE-FRUIT CRANBERRY IN CONTROLLED PRODUCTION ENVIRONMENT

Abstract. The analysis of influence of the most significant natural-and-climatic and other factors (the level of soil 
moisture during periods of active growth of green mass, emergence of sets, berry ripening; the impact of return spring 
frosts; the quality of mineral fertilizers application; chemical protection of plants on checks from weeds, pests and dis-
eases) on the efficiency and safety of industrial cultivation of large-fruited cranberries in the conditions of changing 
parameters of the production environment has been carried out. On the basis of logical-and-linguistic approach, a math-
ematical model of influence of the considered factors on potential biological yield of berries in conditions of changing 
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state of industrial environment has been developed. It has been determined that the most important for the effective 
functioning of industrial cranberry checks is the factor of “chemical protection of plants”. It has been established that 
under conditions of meeting the required indicators of water-and-air and thermal modes of soil on the checks in case of 
non-observance of agro-timing, violation of dosage and uniformity indicators of chemical plant protection products and 
mineral fertilizers application, the losses of berries can make over 30 % of the yield.

Keywords: controlled production environment, cranberry check, simulation, natural and climatic factors
For citation: Azarenko V. V., Misun V. L., Misun A. L. Simulation of influence of natural and climatic and agro-

chemical factors on efficiency and safety of industrial cultivation of large-fruit cranberry in controlled production envi-
ronment. Vestsi Natsyyanal’nai akademii navuk Belarusi. Seryya agrarnykh navuk = Proceedings of the National 
Academy of Sciences of Belarus. Agrarian series, 2025, vol. 63, no. 2, pp. 154–164 (in Russian). https://doi.org/ 
10.29235/1817-7204-2025-63-2-154-164

Введение. В результате проведенных исследований [1–5] установлено, что нарушение 
водно-воздушного режима почвы на клюквенном чеке и резкие отклонения режимов от оп-
тимума в сторону уменьшения или увеличения приводят к существенному снижению про-
дуктивности, включая все составляющие элементы – корни, листья, стебли, плоды. Регу-
лирование водно-воздушного режима почвы на промышленных плантациях крупноплодной 
клюквы осуществляется путем изменения уровня состояния грунтовых вод во внутричеко-
вом обводном канале и применения дождеваний [6]. Наиболее эффективно поддержание 
влажности активного, корнеобитаемого слоя почвы в пределах 60–70 % от полной водоемко-
сти [7]. Такие условия создаются при средних уровнях грунтовых вод (40–50 см) от поверх-
ностной отметки [7].

 Важнейшим фактором успешного выращивания крупноплодной клюквы является и соз-
дание надежных мер защиты растений от повреждения низкими температурами. Для пре-
дотвращения вымерзания и повреждения крупноплодной клюквы на промышленных план-
тациях в бесснежные или малоснежные зимы используют затопление плантации (чеков) 
и послойное вмораживание растений в лед1. Вмораживание рекомендуется начинать при 
снижении среднесуточной температуры ниже –4 °C и промерзании почвы на глубину 3–4 см. 
На чек подается вода до получения 1,5–2,0 см слоя и оставляется до замерзания. Затем пода-
ча воды возобновляется, и так до тех пор, пока верхушки растений не покроются слоем льда 
в 2–3 см [7]. Эффективным способом защиты растений при снижении температуры воздуха 
ночью до 2 °C является дождевание с интенсивностью 0,04–0,06 мм/мин [7]. Температура 
воздуха, при которой включается дождевальная система2 при угрозе заморозка, зависит от 
ряда факторов: влажности воздуха, облачности, скорости ветра и др. Регулирование тепло-
вого режима на клюквенных чеках проводится и в летнее время, когда температура воздуха 
поднимается выше 25 °С. Оно осуществляется через дождевальную систему с интенсивно-
стью 5–10 мм/мин [7]. 

Рядом исследований доказано [1, 8], что оптимизацией питания за счет состава, количе-
ства и соотношения питательных веществ урожай ягод можно увеличить в несколько раз. 
Регуляция роста и развития растений осуществляется в основном за счет применения азот-
ных, фосфорных и калийных удобрений. Также вносятся в небольших количествах микро-
элементы, чтобы удовлетворять потребности растений и способствовать эффективному 
усвоению минерального питания. Что касается обработки посадок растений крупноплодной 
клюквы на промышленном чеке гербицидами, то она приурочивается ко времени, когда сор-
няки на чеке достигают высоты 10–15 см [7] и имеют хорошо развитую листовую поверх-
ность, что обеспечивает их контакт с раствором гербицида. Препараты применяют методом 
смазывания сорняков, располагающихся над ярусом крупноплодной клюквы [9–11]. 
Необходимо при этом исключить всякую возможность попадания раствора гербицида на 

1 Проектирование производственных плантаций клюквы крупноплодной: пособие к СНиП 2.06.03–85 
«Мелио ративные системы и сооружения. Минск: Белорус. науч.-исслед. ин-т мелиор. и луговодства, 1991. 37 с.

2 Там же.
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растения крупноплодной клюквы, чтобы не вызвать их повреждения и гибели. Обработка 
растений фунгицидами проводится в ранневесенний и поздневесенний периоды. Во время 
же вегетации – в исключительных случаях (при эпифитотиях) [7]. При вспышке массового 
размножения вредителей и реальной угрозе нанесения ими существенного ущерба плодоно-
сящей плантации применяются и инсектициды.

Методы исследований. Теоретические и экспериментальные исследования выполнены 
с применением методов экспертной оценки, математической статистики и планирования экс-
перимента. Обработка экспериментальных данных проводилась с использованием стандарт-
ных пакетов прикладных программ (Statistica 6, Matlab 6 и др.). 

Результаты и их обсуждение. Для моделирования процесса в качестве выходного пара-
метра принималась максимальная биологическая урожайность крупноплодной клюквы 
с учетом почвенно-климатических и агрохимических факторов выращивания на промыш-
ленном клюквенном чеке в условиях изменяющейся производственной среды (рис. 1). 

Рис. 1. Урожайность крупноплодной клюквы с одного гектара (чека) убираемой площади (У)  
как лингвистическая переменная

Fig. 1. Yield of large-fruited cranberries per hectare (check) of harvested area (У) as a linguistic variable

По результатам опроса экспертов из большого числа потенциально возможных было вы-
брано четыре фактора, в большей степени влияющих на урожайность крупноплодный клюк-
вы на чеке. Факторы, согласно алгоритму построения логико-лингвистических моделей, мо-
гут быть представлены в виде лингвистических переменных [12]. Каждую из переменных 
сопровождают таблицы лингвистического (вербального, неколичественного) описания при-
знаков для последующего их перевода в количественный вид [12]. Поскольку описываемые 
явления носят нечеткий (размытый, неопределенный) характер, то количественная оценка 
задается не одним числом, а интервалом. В результате исследований выделены следующие 
факторы, определяющие эффективность и безопасность промышленного выращивания 
крупноплодной клюквы [1, 8, 13]:

Х1 – уровень почвенной влаги на чеке, качественный показатель. Определяется влажно-
стью почвы в слове 0–50 см в определенные фазы развития растений: в периоды активного 
роста зеленой массы и появления завязей (конец июня – начало июля), созревания ягод (ко-
нец сентября);

Х2 – степень негативного воздействия возвратных весенних заморозков, качественный 
показатель. Определяется следующими критериями: температурой и влажностью воздуха 
в предут ренние часы, наступлением заморозков в период цветения и (или) образования завя-
зей, скоростью ветра;

Х3 – эффективность внесения минеральных удобрений, качественный показатель. 
Определяется следующими критериями: типом минеральных удобрений (вид удобрения, 
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микроэлементов), нормой их внесения; соблюдением агросроков внесения (дата начала 
и длительность работ); качеством внесения (отклонение нормы внесения от заданной, нерав-
номерность распределения минеральных удобрений по площади);

Х4 – эффективность и безопасность защитных мероприятий для растений от сорняков, 
вредителей и болезней (химическая защита растений), качественный показатель. 
Определяется следующими критериями1 [10]: правильный выбор препарата, дозы внесения; 
соблюдение агросроков (достаточное количество, своевременность защитного мероприя-
тия); качество проведения защитных мероприятий (отклонение дозы внесения от заданной, 
неравномерность распределения препарата по площади).

Все лингвистические переменные факторного пространства при определении влияния на 
урожайность крупноплодной клюквы качественные, их вид приведен на рис. 2. 

Рис. 2. Факторное пространство в кодированном виде при определении влияния на урожайность  
крупноплодной клюквы

Fig. 2. Factor space in encoded form when determining the effect on the yield of large-fruited cranberries

Для проведения исследований составлено табличное описание в кодированном и лингви-
стическом виде для всех факторов, определяющих эффективность и безопасность рассма-
триваемого процесса [14]. В качестве примера в табл. 1 приведено кодированное и лингви-
стическое описание фактора Х1. 

Т а б л и ц а  1.  Кодированное и лингвистическое описание фактора Х1 – уровень почвенной влаги  
на промышленном клюквенном чеке

T a b l e  1.  Coded and linguistic description of factor X1 – soil moisture level on an industrial cranberry field

Границы 
урожайности 

участка

Вербальная оценка 
урожайности ягод Мода интервала Косвенные признаки изменения состояния почвенной влаги  

на промышленном клюквенном чеке [7]

Высокая 
урожайность  
(9 т/га и выше) 

В 0,7

Влажность активного, корнеобитаемого слоя почвы 
поддерживается в пределах 60–70 % от полной 
влагоемкости.
Средний уровень грунтовых вод (40–50 см)  
от поверхностной отметки обеспечивается. 
Проводятся через дождевальную установку двукратные 
охладительные поливы при влажности воздуха ниже 50 %.
Соблюдается норма расхода воды (100–150 м³/га) при 
каждом поливе

1 Методические рекомендации по применению средств химизации в системе точного земледелия / Всерос. 
науч.-исслед. ин-т механизации сел. хоз-ва (ФГБНУ ВИМ); разраб.: А. Ю. Измайлов [и др.]; под общ. ред. 
А. А. Артюшина. М.: ВИМ, 2016. 99 с.
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Границы 
урожайности 

участка

Вербальная оценка 
урожайности ягод Мода интервала Косвенные признаки изменения состояния почвенной влаги  

на промышленном клюквенном чеке [7]

Урожайность 
выше средней 
(7…9 т/га)

ВС 0,6

Поддерживается на требуемом уровне влажность 
активного корнеобитаемого слоя почвы и уровень 
грунтовых вод. Проводятся двукратные охладительные 
поливы при влажности воздуха ниже 50 %, но не 
соблюдается норма расхода воды при каждом поливе. 
Возможно снижение урожайности до 5 %

Средняя 
урожайность
(5…7 т/га)

С 0,5

Поддерживается на требуемом уровне влажность 
активного корнеобитаемого слоя почвы и уровень 
грунтовых вод, но охладительные поливы проводятся не 
по регламенту, не соблюдается норма расхода воды при 
поливах. 
Снижение урожайности на 5–10 %

Урожайность 
ниже средней 
(3…5 т/га)

НС 0,4

Уровень влажности активного корнеобитаемого слоя 
почвы и уровень грунтовых вод на промышленном 
клюквенном чеке не всегда контролируются. 
Охладительные поливы выполняются с нарушением 
регламента.
Снижение урожайности на 10–15 %

Низкая 
урожайность  
(3 т/га и ниже)

Н 0,3

Уровень влажности активного корнеобитаемого слоя 
почвы, уровень грунтовых вод на чеке, а также 
охладительные поливы не контролировались или 
выполнялись работы по их контролю без соблюдения 
требований и с нарушением регламента.
Снижение урожайности на 15–25 %

Для оценки значимости влияния каждого из рассматриваемых факторов на реализацию 
потенциальной биологической урожайности крупноплодной клюквы проведен опрос экспер-
тов. Необходимое количество экспертов (m) определялось по следующей формуле [15]: 
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промышленном клюквенном чеке 

T a b l e  1.  Coded and linguistic description of factor X1 – soil moisture level on an industrial cranberry field 
 
Границы 

урожайности 
участка 

Вербальная оценка 
урожайности ягод 

Мода 
интервала 

Косвенные признаки изменения состояния почвенной влаги на 
промышленном клюквенном чеке [7] 

Высокая 
урожайность 
(9 т/га и 
выше)  

В  
0,7 

Влажность активного, корнеобитаемого слоя почвы 
поддерживается в пределах 60–70 % от полной 
влагоемкости. 

Уровень грунтовых вод (40–50 см) от поверхностной 
отметки обеспечивается.  

Проводятся через дождевальную установку 
двухкратные охладительные поливы при влажности 
воздуха ниже 50 %. 

Соблюдается норма расхода воды (100–150 м³/га) при 
каждом поливе 

Урожайность 
выше 
средней  
(7…9 т/га) 

ВС  
 

0,6 

Поддерживается на требуемом уровне влажность 
активного корнеобитаемого слоя почвы и уровень 
грунтовых вод. Проводятся двукратные охладительные 
поливы при влажности воздуха ниже 50 %, но не 
соблюдается норма расхода воды при каждом поливе.  

Возможно снижение урожайности до 5 % 
Средняя 
урожайность 
(5…7 т/га) 

С  
0,5 

Поддерживается на требуемом уровне влажность 
активного корнеобитаемого слоя почвы и уровень 
грунтовых вод, но охладительные поливы проводятся не 
по регламенту, не соблюдается норма расхода воды при 
поливах. 

Снижение урожайности на 5–10 % 
Урожайность 
ниже 
средней 
(3…5 т/га) 

НС  
0,4 

Уровень влажности активного корнеобитаемого слоя 
почвы и уровень грунтовых вод на промышленном 
клюквенном чеке не всегда контролируются. 
Охладительные поливы выполняются с нарушением 
регламента. 

Снижение урожайности на 10–15 % 
Низкая 
урожайность 
(3 т/га и 
ниже) 

Н  
0,3 

Уровень влажности активного корнеобитаемого слоя 
почвы, уровень грунтовых вод на чеке, а также 
охладительные поливы не контролировались или 
выполнялись работы по их контролю без соблюдения 
требований и с нарушением регламента. 

Снижение урожайности на 15–25 % 
 
Для оценки значимости влияния каждого из рассматриваемых факторов на реализацию 

потенциальной биологической урожайности крупноплодной клюквы проведен опрос экспертов. 
Необходимое количество экспертов (m) определялось по следующей формуле [15]:  

 
2
β;( 1)

o

χ
,

(δ 1)( 1)
 n

n W
m −

+ − 
=  (1) 

 
где χ2

β;(n–1) – квантиль распределения, соответствующий доверительной вероятности β и числу 
степеней свободы (n–1); n – число оцениваемых факторов (n = 4); δ – заданная точность результатов 
исследований (δ = 0,950); Wo – критическое значение коэффициента конкордации (Wо = 0,100). 

Подставив значения показателей χ2
β;(n–1) [12], δ, n и Wo в формулу (1), получим m, равное 

четырем экспертам. 
Для проведения исследований был выбран план факторного эксперимента типа N = 2n, где N – 

число опытов. Каждая строка опросной матрицы (табл. 2) представляет собой продукционное 
правило импликативного типа «если…, то…». Так, если Х1 – уровень почвенной влаги на 
клюквенном чеке – высокий (Х1 = +1), Х2

 – воздействия возвратных весенних заморозков – 
отсутствуют, то есть уровень защиты растений от заморозков на чеке высокий (Х2 = +1), Х3 – 

 (1)

где χ2
β;(n–1) – квантиль распределения, соответствующий доверительной вероятности β и чис-

лу степеней свободы (n – 1); n – число оцениваемых факторов (n = 4); δ – заданная точность 
результатов исследований (δ = 0,950); Wo – критическое значение коэффициента конкордации 
(Wо = 0,100).

Подставив значения показателей χ2
β;(n–1) [12], δ, n и Wo в формулу (1), получим m, равное 

четырем экспертам.
Для проведения исследований был выбран план факторного эксперимента типа N = 2n, 

где N – число опытов. Каждая строка опросной матрицы (табл. 2) представляет собой про-
дукционное правило импликативного типа «если… , то…». Так, если уровень почвенной 
влаги на клюквенном чеке высокий (Х1 = +1), воздействие возвратных весенних заморозков 
отсутствует, то есть уровень защиты растений от заморозков на чеке высокий (Х2 = +1), эф-
фективность внесения минеральных удобрений высокая (Х3 = +1), хими ческая защита расте-
ний проводится на «высоком» уровне (Х4 = +1), то среднее значение обобщенного показателя 
урожайности ягод с одного гектара промышленной плантации (У) высокое (В) и составляет 
11,50 т/га.

Окончание табл. 1
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Для математического описания рассматриваемого процесса целесообразно использовать 
выражение следующего вида:
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a a X a X X a X X X
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где ao … airs – коэффициенты выражения. 
Статистическая обработка результатов экспертного оценивания позволила установить 

сле дующее:
а) дисперсии всех опытов в данном эксперименте с доверительной вероятностью 95 % 

однородны, так как экспериментальное значение критерия Кохрена меньше критического 
значения Gэ ˂ Gn–1;0,95 [16]: 
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б) так как дисперсии всех опытов однородны, то дисперсия воспроизводимости рассчиты-
вается по формуле [17]
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соответственно равны: а0 = 6,501; а1 = 0,879; а2 = 1,347; а3 = 1,067; а4 = 1,716; а12 = –0,074; а13 = –
0,012; а14 = –0,051; а23 = –0,027; а24 = –0,128; а34 = – 0,083; а123 = – 0,981; а124 = 0,216; а234 = 0,138. 

Обработка результатов экспертного оценивания по методике А. В. Спесивцева [18, 19], 
согласно которой в подобных исследованиях учитываются только значимо отличающиеся от нуля 
коэффициенты, а все независимые переменные представлены в стандартизированном масштабе, 
позволила получить следующую полиномиальную модель: 
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Адекватность полученного выражения (7) экспериментальным данным проверяли по 
неравенству [16]  
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соответственно равны: а0 = 6,501; а1 = 0,879; а2 = 1,347; а3 = 1,067; а4 = 1,716; а12 = –0,074; а13 = –
0,012; а14 = –0,051; а23 = –0,027; а24 = –0,128; а34 = – 0,083; а123 = – 0,981; а124 = 0,216; а234 = 0,138. 
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Обработка результатов экспертного оценивания по методике А. В. Спесивцева [18, 19], 
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Согласно вычислениям, выражение с доверительной вероятностью 95 % адекватно, так как 
расчетное значение критерия Фишера меньше критического значения: Fр = 8,461 ˂ 

3;16 0,95;
8,690qF =  

[15]. Также расчеты по выражению (7) показывают, что остаточное среднее квадратическое 
отклонение σост = 1,013 меньше исходной нечеткости принятия решений экспертами 1,42. Как следует 
из анализа полученной математической модели, значимыми оказались и нелинейные члены 
разложения полинома, что подтверждает достаточно высокий профессионализм экспертов при 
прогнозировании урожайности крупноплодной клюквы в зависимости от принятых переменных. 

Анализ выражения (7) показывает следующее: 
а) наилучший показатель биологической потенциальный урожайности крупноплодный 

клюквы на промышленных плантациях с регулированием водно-воздушного и теплового режимов 
почвы достигается при Х1 = +1, Х2 = +1, Х3 = +1, Х4 = +1 и равен 11,50 т/га; 

б) наихудший результат – 1,09 т/га – ожидается, когда уровень почвенной влаги низкий (Х1 = 
–1), имеют место на промышленном клюквенном чеке воздействия возвратных весенних заморозков 
(Х2 = –1), эффективность внесения минеральных удобрений низкая (Х3 = –1), уровень химической 
защита растений на чеках от сорняков, вредителей, болезней низкий (Х4 = –1);  

в) фактор «химическая защита растений» на чеке (Х4) оказывает более существенное влияние 
на биологическую урожайность крупноплодной клюквы, а также на условия труда [20], нежели 
другие рассматриваемые факторы, о чем свидетельствуют значения коэффициентов в выражении (7):  

 
Х4 = 1,716 > Х2 = 1,347 > Х3 = 1,067 > Х1 = 0,879; 
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(химическая защита растений на чеке) и Х2 (воздействия возвратных весенних заморозков) на потери, 
которые могут составлять свыше 40 %: 

 
У(Х2; Х4) = 8,447 + 0,366∙Х2 + 1,716∙Х4 + 0,226∙Х2∙Х4; (9) 
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химической защиты растений (Х4 = +1), сопровождается снижением урожайности ягод на 30,8 %. 

Заключение. В результате проведенных исследований разработана математическая модель, 
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возвратных весенних заморозков», «эффективность внесения минеральных удобрений»). 
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в) фактор «химическая защита растений» на чеке (Х4) оказывает более существенное влияние 
на биологическую урожайность крупноплодной клюквы, а также на условия труда [20], нежели 
другие рассматриваемые факторы, о чем свидетельствуют значения коэффициентов в выражении (7):  

 
Х4 = 1,716 > Х2 = 1,347 > Х3 = 1,067 > Х1 = 0,879; 

  
г) результат численного эксперимента, при котором переменные Х1 и Х3 зафиксированы на 

определенных значениях (Х1 = +1; Х3 = +1), показывает существенное влияние факторов Х4 
(химическая защита растений на чеке) и Х2 (воздействия возвратных весенних заморозков) на потери, 
которые могут составлять свыше 40 %: 

 
У(Х2; Х4) = 8,447 + 0,366∙Х2 + 1,716∙Х4 + 0,226∙Х2∙Х4; (9) 

 
в) несоблюдение требуемых показателей водно-воздушного и теплового режимов почвы на 

промышленных чеках крупноплодной клюквы (Х1 = – 1; Х2 = –1), даже при качественном внесении 
минеральных удобрений (Х3 = +1) и соблюдении дозы и регламента использования средств 
химической защиты растений (Х4 = +1), сопровождается снижением урожайности ягод на 30,8 %. 

Заключение. В результате проведенных исследований разработана математическая модель, 
которая позволяет прогнозировать эффективность и безопасность промышленного производства 
крупноплодных клюквы с учетом изменяющихся параметров (факторов) состояния 
производственной среды промышленных чеков. Установлено, что фактор «химическая защита 
растений» на чеках оказывает более существенное влияние на биологическую урожайность ягод, 
нежели другие рассматривают факторы («уровень почвенной влаги на чеке», «воздействия 
возвратных весенних заморозков», «эффективность внесения минеральных удобрений»). 

φ – остаточная сумма квадратов 
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B – число коэффициентов выражения; Fq – табличное (критическое) значение F – критерия 
Фишера ( );( )1 ; .n N pqF

−  
Согласно вычислениям, выражение с доверительной вероятностью 95 % адекватно, так как 

расчетное значение критерия Фишера меньше критического значения: Fр = 0,103 ˂ ;3;16 0,95 8,690qF = =  
= 3,240 [15]. Также расчеты по выражению (7) показывают, что остаточное среднее квадратиче-
ское отклонение σост = 1,013 меньше исходной нечеткости принятия решений экспертами 1,42. 
Как следует из анализа полученной математической модели, значимыми оказались и нелиней-
ные члены разложения полинома, что подтверждает достаточно высокий профессионализм экс-
пертов при прогнозировании урожайности крупноплодной клюквы в зависимости от принятых 
переменных.

Анализ выражения (7) показывает следующее:
а) наилучший показатель биологической потенциальной урожайности крупноплодной 

клюквы на промышленных плантациях с регулированием водно-воздушного и теплового 
режимов почвы достигается при Х1 = +1, Х2 = +1, Х3 = +1, Х4 = +1 и равен 11,50 т/га;

б) наихудший результат – 1,09 т/га – ожидается, когда уровень почвенной влаги низкий  
(Х1 = –1), имеет место на промышленном клюквенном чеке воздействие возвратных весенних 
заморозков (Х2 = –1), эффективность внесения минеральных удобрений низкая (Х3 = –1), уро-
вень химической защита растений на чеках от сорняков, вредителей, болезней низкий  
(Х4 = –1); 

в) фактор «химическая защита растений» на чеке (Х4) оказывает более существенное 
влия ние на биологическую урожайность крупноплодной клюквы, а также на условия труда 
[20], нежели другие рассматриваемые факторы, о чем свидетельствуют значения коэффици-
ентов в выражении (7): 

 Х4 = 1,716 > Х2 = 1,347 > Х3 = 1,067 > Х1 = 0,879;
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г) результат численного эксперимента, при котором переменные Х1 и Х3 зафиксированы 
на определенных значениях (Х1 = +1; Х3 = +1), показывает существенное влияние факторов Х4 
(химическая защита растений на чеке) и Х2 (воздействие возвратных весенних заморозков) на 
потери, которые могут составлять свыше 40 %:

 У(Х2; Х4) = 8,447 + 0,366 ∙ Х2 + 1,716 ∙ Х4 + 0,226 ∙ Х2 ∙ Х4; (9)

д) несоблюдение требуемых показателей водно-воздушного и теплового режимов почвы 
на промышленных чеках крупноплодной клюквы (Х1 = –1; Х2 = –1), даже при качественном 
внесении минеральных удобрений (Х3 = +1) и соблюдении дозы и регламента использования 
средств химической защиты растений (Х4 = +1), сопровождается снижением урожайности 
ягод на 30,8 %.

Заключение. В результате проведенных исследований разработана математическая мо-
дель, которая позволяет прогнозировать эффективность и безопасность промышленного 
производства крупноплодной клюквы с учетом изменяющихся параметров (факторов) 
состоя ния производственной среды промышленных чеков. Установлено, что фактор «хими-
ческая защита растений» на чеках оказывает более существенное влияние на биологическую 
урожайность ягод, нежели другие рассматривают факторы («уровень почвенной влаги на 
чеке», «воздействие возвратных весенних заморозков», «эффективность внесения минераль-
ных удоб рений»). Несоблюдение же требуемых показателей водно-воздушного и теплового 
режимов почвы на промышленных чеках приводит к значительному снижению урожайно-
сти ягод.
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