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РОСТОВАЯ МОДЕЛЬ ПРОГНОЗА ПРОДУКТИВНОСТИ  
TRITICUM AESTIVUM L. СОРТА ЛЮБАВА НА ФОНЕ ПРЕДПОСЕВНОЙ 

ОБРАБОТКИ СЕМЯН И НЕКОРНЕВОЙ ПОДКОРМКИ  
ГУМИНОВЫМ КОМПЛЕКСОМ «ЭКОБИОСФЕРА Б»

В.С. ВИНОГРАДОВА1, С.А. БОРОДИЙ1, И.И. ГОЛОКТИОНОВ2, О.Г. КАРАТАЕВА2

(1Костромская ГСХА 
2Российский государственный аграрный университет – МСХА имени К.А. Тимирязева)

Приведены результаты разработки ростовых моделей прогноза урожайности яровой 
пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Любава, основанных на значении эмпирических парамет-
ров посева, полученных в ранние фазы развития растения, прогнозируемых тепловых ресурсов 
периода вегетации текущего года и коэффициентов эффективности препарата «Экобиосфе-
ра Б» в условиях опытного поля Костромской ГСХА (Костромской район Костромской обла-
сти). Установлено, что гуминовый комплекс «Экобиосфера Б» оказывал влияние на развитие 
растений T. aestivum L. Любава, сокращая межфазный период в середине вегетации на 7 су-
ток по сравнению с контрольными (без обработки) растениями. Рассчитана теплоемкость 
фенологических фаз развития, обеспечивающая возможность прогнозирования календарных 
сроков фенологических фаз развития от даты посева до уборочной спелости на основании 
прогноза тепловых ресурсов текущего года. Имитационно-динамические ростовые модели 
сезонного прогноза фитометрических параметров, с корректировкой на эффективность нор-
мы расхода и кратности применения гуминового комплекса «Экобиосфера Б» как регулятора 
роста и развития, работали с точностью: «Экобиосфера Б» (0,5 л/т семян + 0,5 л/га в фазу 
кущения): высота растения – 98,32%, массы фитоорганов влажностью 13%: наземная ак-
тивная фитомасса – 95,1%, листьев – 83,54%, стебля – 91,08%, элементов колоса – 87,23%, 
плодов – 98,24%; «Экобиосфера Б» (1,0 л/т семян + 1,0 л/га в фазу кущения): высота расте-
ния – 98,47%, массы фитоорганов влажностью 13%: наземная активная фитомасса – 87,5%, 
листьев – 64,57%, стебля – 85,46%, элементов колоса – 61,09%, плодов – 96,11%. Модели 
обеспечат возможность прогнозировать продуктивность растений и урожайность T. aesti-
vum L. Любава в производственных условиях минимум за 80–90 суток до уборочной спелости 
и при необходимости скорректировать технологию возделывания культуры в течение перио-
да вегетации с целью повышения экономической эффективности производства.

	
Ключевые слова: яровая пшеница, Triticum aestivum L., сорт, семена, прогноз, рост, 

фенологические фазы, математическая имитационно-динамическая модель.

Введение

Разработка и внедрение в сельскохозяйственное производство цифровых тех-
нологий подразумевают создание искусственного интеллекта, помогающего прини-
мать оптимальные решения для управления продукционным процессом растений. 
В настоящее время накоплены обширные фактические данные по управлению про-
дукционным процессом растений на основе эффективности технологических опера-
ций на урожайность культур: например, эффективность гуматов, способов обработки 
почвы, средств защиты растений от вредоносных объектов, применения ассортимен-
та и норм минеральных и органических удобрений и др. [2, 6].

Постоянное совершенствование способов управления формированием 
урожая требует изучения эффективности новых препаратов, одним из которых 
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является удобрительный комплекс «Экобиосфера Б», разработанный на предприятии 
ООО «ЭкоБиосфера» (Россия).

Применяемые в настоящее время методики планирования урожайности осно-
ваны на параметрах структуры урожая [4], обеспечение которых и является задачей 
производителя продукции растениеводства. Практическое применение этой методи-
ки часто затруднено вследствие сотен неучтенных взаимодействующих и взаимоза-
висимых факторов окружающей среды. Следовательно, в процессе вегетации рас-
тений необходим мониторинг агроценозов на ранних стадиях развития растений, что 
обеспечит возможность оценки экономической и биологической целесообразности 
способа управления формированием урожая задолго до уборки продукции. Для этого 
требуются имитационно-мониторинговые динамические ростовые модели, адапти-
рованные к эффективности конкретного способа и культурному растению. Необхо-
дима разработка таких моделей для яровой пшеницы (Triticum aestivum L.).

Цель исследований: разработка имитационно-динамических моделей сезон-
ного прогноза для управления ростом и развитием T. aestivum L. Любава в производ-
ственных условиях на фоне предпосевной обработки семян и некорневой подкормки 
препаратом «Экобиосфера Б».

Материал и методы исследований

Исследования проводили на опытном поле ФГБОУ ВО «Костромская ГСХА» 
в 2023 г. Семена яровой пшеницы (Triticum aestivum L.) сорта Любава обрабаты-
вали перед посевом гуминовым комплексом «Экобиосфера Б». Посев проводили 
06.05.2023 г. на фоне естественного плодородия почвы. В фазу кущения (6 июня) 
растения обработали этим же комплексом в соответствии со схемой опыта. Почва 
участка – дерново-подзолистая, среднесуглинистая; рН – 4,86; содержание в по-
чве гумуса – 1,74%, Р2О5–182,0 мг/кг, К2О – 73,0 мг/кг, Са – 3,99 моль/100 г, Mg – 
0,56 моль/100 г. Предшественник – лен-долгунец (Linum usitatissimum L.). Техно-
логия возделывания – общепринятая для Костромской области: зяблевая вспашка 
на глубину 20,0–22,0 см; предпосевная культивация с выравниванием и прикатыва-
нием на глубину 4,0–5,0 см; норма высева всхожих семян – 4,5 млн шт/га; глубина 
заделки семян – 4,0–5,0 см. Для защиты растений от сорняков применялся гербицид 
Агритокс (0,9 л/га) в фазу начала кущения.

Состав гуминового комплекса «Экобиосфера Б»: массовая доля сухого веще-
ства – 6,0…7,0%, органического вещества в сухом веществе – 85,0…95,0%, гумино-
вых кислот – 75,0…85,0%, фульвокислот – 10,0…15,0%; рНKCl – 9,0…10,0; N – 0,4%; 
P – 0,3%; K – 1,3%.

Схема опыта включала в себя 3 варианта:
1. Без обработки семян (контроль).
2. «Экобиосфера Б» 0,5 л/т семян + 0,5 л/га в кущение (далее – Семена 0,5+К0,5).
3. «Экобиосфера Б» 1,0 л/т семян + 1,0 л/га в кущение (далее – Семена 1,0+К1,0).
Повторность опыта – 3-кратная. Площадь опытной делянки – 15 м2.
Обработку проводили методом опрыскивания вегетирующих растений в фазу ку-

щения (06.06.2023 г.) ранцевым опрыскивателем из расчета 200 л/га рабочего раствора.
Учет фенологических фаз развития растений регистрировали по общеприня-

той методике [5]. При этом в каждой выборке рассчитывали процент растений, до-
стигших той или иной фазы, что обеспечило возможность оценить выровненность 
развития стеблестоя.

Динамику наземной фитомассы учитывали с интервалом 7 суток от всходов 
до твердой спелости зерновки. Единичная учетная выборка состояла из 10 растений 
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в 4-кратной повторности. Измеряли высоту центрального стебля, разделяли назем-
ную часть растения на отдельные фитоорганы, которые взвешивали после подсуши-
вания до влажности 13%. Параметром времени в математических моделях является 
суммарная энтальпия воздуха, прогноз которой на текущий год, по нашим предыду-
щим исследованиям, соответствует эмпирическим данным на 99,0…99,50% [7, 8, 10].

Статистическую обработку данных производили с использованием общепри-
нятых методик [3]. Аппроксимацию экспериментальных данных, расчет коэффи-
циентов регрессии и верификацию динамических моделей выполняли при помощи 
программного пакета Microsoft Office Excel 2019.

Результаты и их обсуждение

Динамика фенологических фаз развития. Нами отмечалось, что обработ-
ка семян гуминовым комплексом «Экобиосфера Б» оказывает влияние на развитие 
T. aestivum L., ускоряя его на 7 суток от фазы второго листа до восковой спелости 
зерновок по сравнению с контрольным (без обработки) вариантом [9]. Обработка 
растений в фазу кущения способствовала продлению этой тенденции вплоть до на-
чала твердой спелости, причем вариант с дозой препарата 1,0 л/га несколько уступал 
варианту с дозой 0,5 л/га (табл. 1).

Для сезонного прогноза фенологических фаз развития T. aestivum L. с учетом 
эффекта обработки семян и посева гуминовым комплексом «Экобиосфера Б» была 
рассчитана теплоемкость фаз, обеспечивающая точность прогноза календарных сро-
ков на уровне 95,0–97,0% (табл. 2) [10].

Динамика высоты растения. Модель динамики высоты, равно как и динами-
ки других фитоорганов растения, изначально была рассчитана для контрольного (без 
обработки гуминовым комплексом «Экобиосфера Б») варианта [9]. Эффект дозиров-
ки и кратности применения препарата учтен путем введения в исходные уравнения 
корректирующего коэффициента при обработке семян [1] и в фазу кущения.

Действие гуминового комплекса наблюдалось уже на 3–4-е сутки после об-
работки растений в фазу кущения, поскольку высота главного стебля T. aestivum L. 
увеличилась на 31,77–31,98% по сравнению с тем же показателем в контрольном 
варианте (рис. 1).

Таблица 1
Динамика фенологических фаз развития T. aestivum L. Любава на фоне обработки  

семян и вегетирующих растений препаратом «Экобиосфера Б», % растений, 2023 г.

Феноло-
гическая  

фаза 
развития

Вариант

Дата

14
.0

5

19
.0

5

26
.0

5

01
.0

6

30
.0

6

06
.0

7

14
.0

7

20
.0

7

29
.0

7

04
.0

8

11
.0

8

18
.0

8

вс
хо

ды

Без обработки (контроль)1 100            

Семена 0,5+К0,52 100            

Семена 1,0+К1,03 100            

1-
й 

ли
ст Без обработки (контроль)  100           

Семена 0,5+К0,5  100           

Семена 1,0+К1,0             
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Феноло-
гическая  

фаза 
развития

Вариант

Дата

14
.0

5

19
.0

5

26
.0

5

01
.0

6

30
.0

6

06
.0

7

14
.0

7

20
.0

7

29
.0

7

04
.0

8

11
.0

8

18
.0

8

2-
й 

ли
ст

Без обработки (контроль)   70          

Семена 0,5+К0,5   30          

Семена 1,0+К1,0  100           

3-
й 

ли
ст

Без обработки (контроль)   30 60         

Семена 0,5+К0,5   70 78         

Семена 1,0+К1,0   100          

ко
ло

ш
ен

ие Без обработки (контроль)     10 10       

Семена 0,5+К0,5     100        

Семена 1,0+К1,0     90        

цв
ет

ен
ие Без обработки (контроль)      10 30      

Семена 0,5+К0,5      80 10      

Семена 1,0+К1,0      60 30      

ф
ор

м
и-

ро
ва

ни
е 

зе
рн

ов
ки Без обработки (контроль)       70 10     

Семена 0,5+К0,5       90     

Семена 1,0+К1,0       70 20     

м
ол

оч
на

я 
сп

ел
ос

ть Без обработки (контроль)        90 60    

Семена 0,5+К0,5        100 20    

Семена 1,0+К1,0        80 40    

м
ол

оч
но

-
во

ск
ов

ая
 

сп
ел

ос
ть Без обработки (контроль)         40 80   

Семена 0,5+К0,5         80 20   

Семена 1,0+К1,0         60 50   

во
ск

ов
ая

 
сп

ел
ос

ть Без обработки (контроль)          20 100  

Семена 0,5+К0,5          80 100  

Семена 1,0+К1,0          50 100  

тв
ер

да
я 

сп
ел

ос
ть Без обработки (контроль)            100

Семена 0,5+К0,5            100

Семена 1,0+К1,0            100

Примечание. 1 – Без обработки – без обработки семян и посева; 1 – Семена 0,5 + К0,5 – 
«Экобиосфера Б» 0,5 л/т семян + 0,5 л/га в кущение; 3 – Семена 1,0 + К1,0 – «Экобиосфера Б» 
1,0 л/т семян + 1,0 л/га в кущение.

Окончание табл. 1
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Таблица 2
Теплоемкость фенологических фаз развития T. aestivum L. Любава на фоне обработки  

семян и вегетирующих растений гуминовым комплексом «Экобиосфера Б»

Фаза
развития

Без обработки семян 
(контроль)

Экобиосфера Б
0,5 л/т семян + 

+ 0,5 л/га в кущение

Экобиосфера Б
1,0 л/т семян + 

+1,0 л/га в кущение

Календар-
ная дата 
наступле-
ния фазы

Суммарная 
энтальпия 
воздуха,  
кДж/кг

Календар-
ная дата 
наступле-
ния фазы

Суммарная 
энтальпия 
воздуха,  
кДж/кг

Календар-
ная дата 
наступле-
ния фазы

Суммарная 
энтальпия 
воздуха,  
кДж/кг

Посев 06.05.2023 0 06.05.2023 0 06.05.2023 0

Всходы 14.05.2023 159,59 14.05.2023 159,59 14.05.2023 159,59

1-й лист 19.05.2023 315,50 19.05.2023 315,50 * *

2-й лист 26.05.2023 582,30 26.05.2023 582,30 19.05.2023 315,50

3-й лист 01.06.2023 745,23 01.06.2023 745,23 26.05.2023 582,30

Кущение 09.06.2023 1017,88 09.06.2023 1017,88 09.06.2023 1017,88

Выход в трубку 23.06.2023 1438,95 16.06.2023 1234,92 16.06.2023 1234,92

Колошение 30.06.2023 1716,27 30.06.2023 1716,27 30.06.2023 1716,27

Цветение 06.07.2023 1972,98 06.07.2023 1972,98 06.07.2023 1972,98

Формирование зерновки 14.07.2023 2294,83 14.07.2023 2294,83 14.07.2023 2294,83

Молочная спелость 20.07.2023 2560,82 20.07.2023 2560,82 20.07.2023 2560,82

Молочно-восковая спелость 04.08.2023 3259,13 29.07.2023 2963,03 29.07.2023 2963,03

Восковая спелость 11.08.2023 3642,04 04.08.2023 3259,13 04.08.2023 3259,13

Твердая спелость 18.08.2023 4001,35 18.08.2023 4001,35 18.08.2023 4001,35

*Нет данных.

Система уравнений, составляющая модель прогноза высоты растений T. aesti-
vum L., представлена в таблице 3.

Включение в регрессионные уравнения динамического коэффициента (h’) 
и коэффициента обработки (H’’) обеспечивает динамичность модели с учетом эф-
фективности 2-кратного применения препарата «Экобиосфера Б»:

	 hs = h + (h·H’’);�  
	 h = f(Cp) + h’;� (1) 
	 h’ = hf – f(Cpf),�

где hs – прогнозируемая высота растения, см; h – расчетная высота растения, см (табл. 3); 
Cp – суммарная энтальпия воздуха, КДж/кг; H’’ – коэффициент обработки (табл. 3); 
f(Cp) – уравнение динамики высоты растения (табл. 3); h’ – динамический коэффициент; 
hf – эмпирическая высота растения на календарную дату начала расчета прогноза, см; 
Cpf – суммарная энтальпия воздуха от календарной даты посева до даты учета, КДж/кг.
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Рис. 1. Динамика высоты растения T. aestivum L. Любава, 2023 г. (ориг.)

Таблица 3
Система уравнений динамики высоты растений T. aestivum L. Любава

Диапазон суммарной 
энтальпии воздуха, 

Cp, КДж/кг
Уравнение динамики
высоты растения, см

Коэффициент обработки H’’

«Экобиосфера Б»  
0,5 л/т семян + 

+ 0,5 л/га в кущение

«Экобиосфера Б»  
1,0 л/т семян +

+ 1,0 л/га в кущение

315,50…1017,87 h = 0,0201·Ср1,0195 0,0000 0,0000

1017,88…1716,26 h = 0,0201·Ср1,0195 0,3198 0,3177

1716,27…1972,97 h = 0,0674·Ср – 74,8850 0,3198 0,3177

1972,98…2560,82 h = 30,5070·ln(Ср) – 173,4600 0,3198 0,3177

Эмпирические данные динамики высоты в течение периода вегетации пшени-
цы соответствовали расчетным на 98,32% в варианте Семена 0,5+К0,5 и 98,47% в ва-
рианте Семена 1,0+К1,0 (табл. 4).

Прогноз динамики высоты посева рекомендуется для заблаговременного при-
нятия решения о необходимости обработки посева ретардантами при опасности по-
легания стеблестоя.
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Таблица 4
Верификация модели прогноза динамики высоты T. aestivum L. Любава

Дата
учета

Суммарная  
энтальпия  
воздуха,  
КДж/кг

Высота, см

«Экобиосфера Б»  
0,5 л/т семян +

+ 0,5 л/га в кущение

«Экобиосфера Б»  
1,0 л/т семян +

+ 1,0 л/га в кущение

Э П Э П

19.05.2023 315,50 7,37 7,37 7,63 7,63

26.05.2023 582,30 13,42 13,53 14,78 13,79

01.06.2023 745,23 17,82 17,32 19,46 17,58

09.06.2023 1017,88 31,16 31,27 31,11 31,56

16.06.2023 1234,92 37,31 38,00 39,96 38,28

23.06.2023 1438,95 42,49 44,35 46,94 44,62

30.06.2023 1716,27 58,86 54,20 60,54 54,46

06.07.2023 1972,98 76,32 76,92 71,56 77,14

14.07.2023 2294,83 82,49 83,00 78,85 83,21

20.07.2023 2560,82 76,03 87,42 79,15 87,62

R2 0,9832 0,9847

Примечание. Э – эмпирическое значение; П – прогнозируемое значение.

Динамика активной наземной фитомассы. Наземная активная (фотосинте-
зирующая) фитомасса при 2-кратной обработке T. aestivum L. на 3–4-е сутки после 
подкормки в фазу кущения увеличилась на 76,56–88,28% относительно растений 
контрольного варианта (рис. 2).

Аппроксимация сезонной динамики фитомассы системой уравнений (табл. 5) 
с учетом динамического коэффициента и коэффициента обработки обеспечила точ-
ность работы прогностической модели (2) на уровне 87,5–95,1% (табл. 6).

	 Mas = Ma + (Ma*M’’);�  
	 Ma = f(Ср) + Ma’;� (2) 
	 Ma’ = Maf – f(Cpf),�

где Mas – прогнозируемая наземная активная фитомасса (влажность 13%), г/растение; 
Ma – расчетная наземная активная фитомасса (влажность 13%), г/растение (табл. 5); 
Cp – суммарная энтальпия воздуха, КДж/кг; М’’ – коэффициент обработки (табл. 5); 
f(Cp) – уравнение динамики воздушно-сухой (13%) наземной активной фитомассы 
растения (табл. 5); Ma’ – динамический коэффициент, г/растение; Maf – эмпириче-
ская наземная активная фитомасса (13%-ной влажности) на календарную дату учета, 
г/растение; Cpf – эмпирическая суммарная энтальпия воздуха от календарной даты 
посева до календарной даты учета, КДж/кг.
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Рис. 2. Динамика наземной активной фитомассы (влажность 13%) T. aestivum L. Любава, 
2023 г. (ориг.).

Таблица 5
Система уравнений динамики наземной активной фитомассы  

растений T. aestivum L. Любава

Диапазон суммарной 
энтальпии воздуха, 

Cp, КДж/кг
Уравнение динамики наземной 

активной фитомассы, г/растение

Коэффициент обработки М’’

«Экобиосфера Б» 
0,5 л/т семян +

+ 0,5 л/га в кущение

«Экобиосфера Б» 
1,0 л/т семян +

+ 1,0 л/га в кущение

315,50…1017,87 Ma = 0,0069·e0,0026Ср 0,0000 0,0000

1017,88…1972,97 Ma = 0,0069·e0,0026Ср 0,8828 0,7656

1972,98…2294,82 Ma = –7E – 0,5·Ср + 1,1265 0,8828 0,7656

2294,83…2560,81 Ma = –7E – 0,5·Ср + 1,1265 0,8489 0,6969

2560,82…3259,12 Ma = –7E – 0,5·Ср + 1,1265 0,2288 0,4763

3259,13…4001,35 Ma = 11382·Ср-1,177 0,2288 0,4763

Динамика массы листьев. Увеличение массы листьев T. aestivum L. в вариан-
тах с применением комплекса «Экобиосфера Б» по сравнению с контрольным, на-
блюдавшееся еще в начале вегетации как эффект обработки семян [1], при обработке 
в фазу кущения проявилось к середине июня, то есть к фазе начала выхода в труб-
ку (рис. 3).
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Таблица 6
Верификация модели прогноза динамики массы фитоорганов (влажность 13%) 

T. aestivum L. Любава

Дата  
учета

Суммарная 
энтальпия 
воздуха,  
кДж/кг

Наземная 
активная 

фитомасса, 
г/растение

Масса 
листьев, 

г/растение
Масса стебля, 

г/растение
Масса эле-

ментов коло-
са, г/растение

Масса 
плодов, 

г/растение

Э П Э П Э П Э П Э П

«Экобиосфера Б» 0,5 л/т семян + 0,5 л/га в кущение

19.05.2023 315,50 0,012 0,012 0,012 0,012       

26.05.2023 582,30 0,033 0,028 0,033 0,027       

01.06.2023 745,23 0,056 0,044 0,046 0,038 0,010 0,008     

09.06.2023 1017,88 0,241 0,176 0,149 0,119 0,092 0,068     

16.06.2023 1234,92 0,421 0,315 0,209 0,165 0,212 0,160     

23.06.2023 1438,95 0,652 0,541 0,220 0,205 0,432 0,326     

30.06.2023 1716,27 0,941 1,119 0,145 0,167 0,666 0,642 0,130 0,124   

06.07.2023 1972,98 1,358 1,854 0,120 0,191 0,917 1,147 0,151 0,189   

14.07.2023 2294,83 1,775 1,779 0,086 0,095 1,289 1,055 0,400 0,328   

20.07.2023 2560,82 1,152 1,159 0,028 0,020 0,801 0,655 0,148 0,124 0,175 0,251

29.07.2023 2963,03 0,999 1,125   0,345 0,315 0,146 0,149 0,508 0,544

04.08.2023 3259,13 0,963 1,021     0,140 0,177 0,629 0,672

11.08.2023 3642,04 0,927 0,895     0,177 0,139 0,750 0,772

18.08.2023 4001,35 0,730 0,801       0,730 0,829

R2 0,9510 0,8354 0,9108 0,8723 0,9824

«Экобиосфера Б» 1,0 л/т семян + 1,0 л/га в кущение

19.05.2023 315,50 0,016 0,016 0,016 0,016       

26.05.2023 582,30 0,041 0,032 0,041 0,030       

01.06.2023 745,23 0,104 0,048 0,077 0,039 0,027 0,012     

09.06.2023 1017,88 0,226 0,172 0,148 0,108 0,078 0,060     

16.06.2023 1234,92 0,588 0,303 0,300 0,144 0,288 0,139     

23.06.2023 1438,95 0,864 0,514 0,301 0,171 0,563 0,342     

30.06.2023 1716,27 0,998 1,057 0,190 0,182 0,680 0,764 0,128 0,128   
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Дата  
учета

Суммарная 
энтальпия 
воздуха,  
кДж/кг

Наземная 
активная 

фитомасса, 
г/растение

Масса 
листьев, 

г/растение
Масса стебля, 

г/растение
Масса эле-

ментов коло-
са, г/растение

Масса 
плодов, 

г/растение

Э П Э П Э П Э П Э П

06.07.2023 1972,98 1,114 1,746 0,128 0,179 0,843 1,318 0,143 0,274   

14.07.2023 2294,83 1,629 1,640 0,113 0,089 1,154 1,149 0,362 0,380   

20.07.2023 2560,82 1,384 1,399 0,053 0,044 0,917 0,925 0,172 0,209 0,242 0,349

29.07.2023 2963,03 1,100 1,357   0,331 0,410 0,164 0,158 0,605 0,686

04.08.2023 3259,13 1,116 1,232     0,170 0,166 0,667 0,828

11.08.2023 3642,04 1,132 1,081    0,222 0,176 0,910 0,938

18.08.2023 4001,35 0,860 0,968       0,860 0,999

R2 0,8750 0,6457 0,8546 0,6109 0,9611

Примечание. Э – эмпирическое значение; П – прогнозируемое значение.

Рис. 3. Динамика массы листьев (влажность 13%) T. aestivum L. Любава, 2023 г. (ориг.)

Поскольку методика учета эмпирической массы листьев, примененная нами 
в эксперименте и заключавшаяся в отделении листьев от остальных фитоорганов, 
в условиях сельскохозяйственного предприятия является неприменимой вследствие 
ее трудоемкости при неизбежно большом количестве учетных выборок, модель 

Окончание табл. 6
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прогноза массы листьев (равно как и других фитоорганов) T. aestivum L. построена 
на произведении прогнозируемой величины наземной активной фитомассы и про-
гнозируемого коэффициента листьев, а также других фитоорганов:

	 M(l, s, g, p) = Mаs · K(l, s, g, p),� (3)

где Mаs – прогнозируемые значения надземной активной фитомассы, г/растение (влаж-
ность 13%); Kl, Ks, Кg, Kp – соответственно прогнозируемые коэффициенты листьев, 
стебля, элементов колоса, плодов, безразмерные; Ml, Ms, Mg, Mp – соответственно 
прогнозируемая масса листьев, стебля, элементов колоса, плодов, г/растение (влаж-
ность 13%).

На период вегетации T. aestivum L. динамика коэффициента листьев (Kl) ап-
проксимирована системой уравнений индивидуально для каждой дозы препарата 
«Экобиосфера Б» (табл. 7).

Прогнозируемая масса листьев T. aestivum L. соответствовала эмпирическим 
значениям на 83,54% в варианте Семена 0,5+К0,5 и на 64,57% в варианте Семена 
1,0+К1,0 (табл. 6).

В практике производства продукции урожайность пшеницы (Y) рассчитывает-
ся как произведение массы одного растения (Mаs) (или фитооргана растения (M(l, s, 
g, p)) на количество растений на единице площади (G):

	 Y = Mаs · G.� (4)

Динамика массы стебля. Интенсивный рост стебля T. aestivum L. наблюдался 
от фазы выхода в трубку и продолжался до цветения, что объясняется биологически-
ми особенностями однолетнего растения (рис. 4).

Сезонная динамика коэффициента стебля (Ks) рассчитывается в зависимости 
от суммарной энтальпии воздуха (Cp) по системе уравнений (табл. 8).

Точность работы модели (3) составляла 85,46–91,08% в зависимости от вари-
анта опыта (табл. 6).

Динамика массы элементов колоса. Масса элементов колоса T. aestivum L. 
складываясь из хозяйственно-непродуктивных частей соцветия (ось, колосковые 
и цветковые чешуи), достигала максимума в середине июля, что соответствовало 
фазе формирования и роста зерновки (рис. 5).

Таблица 7
Система уравнений динамики коэффициента листьев  

растений T. aestivum L. Любава

Диапазон суммарной  
энтальпии воздуха,  

Cp, КДж/кг

Уравнение динамики коэффициента листьев (Kl)

«Экобиосфера Б» 0,5 л/т семян +
+ 0,5 л/га в кущение

«Экобиосфера Б» 1,0 л/т семян + 
+ 1,0 л/га в кущение

315,50…582,29 Kl = 1,0000 Kl = 1,0000

582,30…1716,26 Kl = –0,0007·Cp + 1,2892 Kl = –0,0007·Cp + 1,3393

1716,27…2560,82 Kl = –0,0007·ln(Cp) + 2,5992 Kl = 5,3182·e-0,002Ср

R2 0,9957 0,9902
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Рис. 4. Динамика массы стебля (влажность 13%) T. aestivum L. Любава, 2023 г.(ориг.)

Таблица 8
Система уравнений динамики коэффициента стебля растений T. aestivum L. Любава

Диапазон суммарной 
энтальпии воздуха, 

Cp, КДж/кг

Уравнение динамики коэффициента стебля (Ks)

«Экобиосфера Б» 0,5 л/т семян +
+ 0,5 л/га в кущение

«Экобиосфера Б» 1,0 л/т семян +
+ 1,0 л/га в кущение

745,23…1972,97 Ks = 0,6273·ln(Ср) – 3,9579 –

1972,98…2560,81 Ks = 16,152·Ср-0,401 –

2560,82…2963,03 Ks = –2,399·ln(Ср) + 19,522 –

745,23…1438,94 – Ks = 0,0924·e-0,0013Cp

1438,95…1972,97 – Ks = 0,4319·e0,0003Cp

1972,98…2963,02 – Ks = –0,359·ln(Ср) + 3,4789

2963,02…2963,03 – Ks = –2,479·ln(Ср) + 20,119

R2 0,9903 0,9917

Модель прогноза динамики массы элементов колоса T. aestivum L., по прогнозу 
соответствующего коэффициента, описанного системой уравнений (табл. 9), работа-
ла с точностью 61,09–87,23% в зависимости от дозы и кратности отработки препара-
том «Экобиосфера Б» (табл. 6).
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Рис. 5. Динамика массы элементов колоса (влажность 13%) T. aestivum L. Любава, 2023 г. (ориг.)

Таблица 9
Система уравнений динамики коэффициента элементов колоса  

растений T. aestivum L. Любава

Диапазон суммарной  
энтальпии воздуха,  

Cp КДж/кг

Уравнение динамики коэффициента элементов колоса (Kg)

«Экобиосфера Б» 0,5 л/т семян + 
+ 0,5 л/га в кущение

«Экобиосфера Б» 1,0 л/т семян + 
+ 1,0 л/га в кущение

1716,27…2294,82 Kg = 11,863·Ср-0,598 –

2294,83…2560,81 Kg = 0,6502·ln(Ср) – 4,8058 –

2560,82…2963,02 Kg = –0,883·ln(Ср) + 7,0614 –

2963,03…3259,12 Kg = 0,0204·e0,0007Ср –

3259,13…3642,04 Kg = 630,77·Ср-0,988 –

1716,27…2294,82 – Kg = 0,0218*e0,001Ср

2294,83…2963,02 – Kg = –0,893*ln(Ср) + 7,1334

2963,03…3642,04 – Kg = 0,039*e0,0005Ср

R2 0,9797 0,8200
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Динамика массы плодов. Максимальной массы зерновки T. aestivum L. достиг-
ли в фазу твердой спелости. В результате 2-кратного применения «Экобиосфера Б» 
масса этой основной части продукции пшеницы на 44,93% превышала таковую в кон-
трольном варианте (рис. 6), а сравнительно с однократной обработкой семян [1] – 
на 53,85% в варианте Семена 0,5+К0,5 и на 17,65% в варианте Семена 1,0+К1,0.

Уравнение, описывающее динамику коэффициента плодов (Kp) с точностью 
93,01–94,18%, представлено в таблице 10.

Прогноз массы плодов T. aestivum L., рассчитанный по модели (3) соответство-
вал эмпирическим данным на 98,24 и 96,11% по вариантам Семена 0,5+К0,5 и Се-
мена 1,0+К1,0 соответственно, что свидетельствует о высокой точности прогноза 
урожайности яровой T. aestivum L. сорта Любава минимум за 80–90 суток до начала 
уборочных работ (табл. 6).

Рис. 6. Динамика массы плодов (влажность 13%) T. aestivum L. Любава, 2023 г. (ориг.)

Таблица 10
Уравнение динамики коэффициента плодов растений T. aestivum L. Любава

Диапазон суммарной 
энтальпии воздуха, 

Cp КДж/кг

Уравнение динамики коэффициента плодов (Kp)

«Экобиосфера Б» 0,5 л/т семян
+ 0,5 л/га в кущение

«Экобиосфера Б» 1,0 л/т семян
+ 1,0 л/га в кущение

2560,82…4001,35 Кр = 1,835·ln(Ср) – 14,185 Кр = 1,7546·ln(Ср) – 13,521

R2 0,9418 0,9301
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Выводы

В результате исследований установлено, что предпосевная обработка семян 
и растений в фазу кущения комплексом «Экобиосфера Б» способствовала ускорению 
прохождения фенологических фаз развития в середине периода вегетации T. aestivum L. 
сорта Любава на 7 суток по сравнению с контрольными (без обработки) растениями. 
Рассчитана теплоемкость фенологических фаз развития, обеспечивающая возмож-
ность прогнозирования календарных сроков фенологических фаз развития от даты по-
сева до уборочной спелости на основании прогноза тепловых ресурсов текущего года.

Разработаны сезонные имитационно-динамические модели прогноза росто-
вых процессов T. aestivum L., скорректированные с учетом эффективности нормы 
расхода и кратности обработок растений гуминовым комплексом «Экобиосфера Б», 
работающие с точностью:

– «Экобиосфера Б» (0,5 л/т семян + 0,5 л/га в фазу кущения): высота растения – 
98,32%, массы фитоорганов влажностью 13%: наземная активная фитомасса – 95,10%, 
листьев – 83,54%, стебля – 91,08%, элементов колоса – 87,23%, плодов – 98,24%.

– «Экобиосфера Б» (1,0 л/т семян + 1,0 л/га в фазу кущения): высота растения – 
98,47%, массы фитоорганов влажностью 13%: наземная активная фитомасса – 87,5%, 
листьев – 64,57%, стебля – 85,46%, элементов колоса – 61,09%, плодов – 96,11%.

В производственных условиях модели обеспечат возможность прогнозировать 
продуктивность растений и урожайность T. aestivum L. Любава минимум за 80–90 су-
ток до уборочной спелости.
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GROWTH MODEL FORECASTING THE PRODUCTIVITY  
OF TRITICUM AESTIVUM L. LUBAVA ON THE BACKGROUND 

OF PRE-SOWING SEED TREATMENT AND FOLIAR NUTRITION  
WITH THE PREPARATION ECOBIOSPHERE B

V.S. VINOGRADOVA1, S.A. BORODIY1, I.I. GOLOKTIONOV2, O.G. KARATAEVA2

(1Kostroma State Agricultural Academy; 
2Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy)

The article presents the results of the development of growth models forecasting the yield 
of spring wheat (Triticum aestivum L.) Lubava based on the value of empirical sowing parameters 
obtained in the early stages of plant development, the predicted thermal resources of the grow-
ing season of the current year and the efficiency coefficients of the preparation Ecobiosphere B 
in the experimental field of the Kostroma State Agricultural Academy (Kostroma District, Kostro-
ma Region). It was found that the humic complex Ecobiosphere B influenced the development of T. 
aestivum L. Lubava, shortening the interphase period in the middle of the growing season by seven 
days in comparison with the control (untreated) plants. The heat capacity of the phenological de-
velopment phases was calculated, which made it possible to predict the calendar dates of the phe-
nological development phases, from the sowing date to harvest maturity, based on the forecast 
of the heat resource for the current year. Simulation-dynamic growth models of seasonal prediction 
of phytometric parameters, adjusted to the efficiency of consumption rate and frequency of ap-
plication of the humic complex Ecobiosphere B as a regulator of growth and development, worked 
with the following accuracy: 0.5 L/t seed + 0.5 L/ha in the tillering phase of Ecobiosphere B: 
plant height – 98.32%, mass of phytoorgans at 13% humidity: ground active phytomass – 95.1%, 
leaves – 83.54%, stem – 91.08%, ear elements – 87.23%, fruits – 98.24%; 1.0 L/t seed + 1.0 L/ha 
in the tillering phase of Ecobiosphere B: plant height – 98.47%, mass of phytoorgans at 13% 
humidity: ground active phytomass – 87.5%, leaves – 64 .57%, stem – 85.46%, ear elements – 
61.09%, fruits – 96.11%. The models will provide the ability to predict plant productivity and yield 
of T. aestivum L. The models will make it possible to predict plant productivity and yield of T. aes-
tivum L. Lubava under production conditions at least 80–90 days before harvest maturity and, 
if necessary, to adjust the cultivation technology during the growing season in order to increase 
the economic efficiency of production.

	
Key words: spring wheat, Triticum aestivum L., variety, seeds, forecast, growth, phenologi-

cal phases, mathematical simulation-dynamic model.
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