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ОТ РЕДАКТОРА

Настоящая монография является логическим продолжением 
и развитием предыдущей работы автора «Биоклиматическое 
обоснование мелиораций» (Гидрометеоиздат, 1973 г.) и в то же 
время представляет самостоятельный интерес. Она посвящена 
вопросам развития стохастических методов расчета режима 
орошения сельскохозяйственных культур. Однако постановка 
задачи (главы 1 и 2) значительно шире, что открывает воз­
можности анализа в дальнейшем всех основных факторов жизни 
растений при орошении и комплексном мелиорировании.

В первых двух главах излагается не только система задач, 
но приводятся и оригинальные теоретические модели процессов 
взаимодействия растения с внешней средой и закономерностей 
формирования условий внешней среды.

В последующих главах автор довольно подробно описывает 
методику использования разработанных им моделей в практи­
ческих расчетах. Наибольший интерес представляют зависи­
мости относительного урожая растения от влажности (продук­
тивных влагозапасов) почвы, что дает возможность проследить 
изменение оптимальных траекторий влажности во времени. 
Анализ этих закономерностей приводит к выводу, что в неко­
торые годы поддержание постоянных (по современным поня­
тиям) оптимальных влагозапасов не только приводит к беспо­
лезному расходованию оросительной, воды, но и влечет за собой 
неизбежное снижение урожая. Закономерности, полученные 
В. В. Шабановым (рис. 11 —14), позволяют определить и по­
тери урожая при отклонении значения фактора от оптимальной 
траектории. Потери же эти весьма существенны в отдельные 
декады даже при незначительном (на 10—15%) отклонении 
влажности от оптимума. Это еще раз подтверждает неодно­
кратно высказываемую нами мысль, что точность регулирования 
фактора в пространстве и во времени должна быть значительно 
выше, чем в настоящее время, даже на самых совершенных 
производственных оросительных системах.

Представляется, что результаты, полученные в главе 3, будут 
интересны проектировщикам, экономистам, работникам службы 
эксплуатации и разработчикам систем автоматизации мелиора­
тивных систем.

В заключительной главе автор описывает новый метод 
расчета режима орошения, основанный на довольно детальной 
информации о требованиях растений и стохастических моделях 
формирования условий внешней среды. Несмотря на относи­
тельную простоту моделей, получаются интересные результаты, 
позволяющие найти функциональную зависимость относитель­
ной продуктивности сельскохозяйственной культуры от ороси­
тельной нормы.
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Разработанная автором методология и полученные теорети­
ческие модели процессов взаимодействия растений с внешней 
средой и закономерностей формирования урожаев являются 
теоретическим фундаментом для создания гидромелиоративных 
систем комплексного регулирования основных факторов 
жизни растений. Изложенный в работе новый метод расчета 
режима орошения имеет ряд существенных преимуществ перед 
общепринятыми и должен найти широкое применение при 
обосновании развития крупномасштабных мелиораций в усло­
виях все возрастающего дефицита водных ресурсов. Кроме 
того, данный метод должен найти широкое применение при про­
ектировании оросительных систем, а также может быть исполь­
зован службой эксплуатации в целях оперативного водораспре- 
деления в соответствии с ходом развития сельскохозяйственных 
культур и складывающимися конкретными гидрометеорологиче­
скими условиями каждого года. Таким образом, монография 
В. В. Шабанова представляет большой научно-теоретический, 
методический и практический интерес.

Академик ВАСХНИЛ Б. Б. Шумаков



ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящая работа является результатом многолетнего со­
трудничества автора с коллективами институтов Союзводпро- 
екта и Союзгипроводхоза в рамках проблемы перераспределе­
ния водных ресурсов в Западной Сибири и Средней Азии.

Одним из центральных вопросов переброски стока в Сред­
нюю Азию стал вопрос об обосновании необходимости и эффек­
тивности мелиораций в зоне каналов и водоводов трасс пере­
броски. Основная трудность заключается в том, что во многих 
районах Северного Казахстана, Зауралья и Западной Сибири 
запросы на обскую воду значительно превышают возможности 
ее распределения по пути переброски. В то же время назван­
ные районы являются основными в нашей стране производи­
телями яровой пшеницы, и отдельные исследования показывают, 
что орошение яровой пшеницы во многих районах по трассе 
переброски может значительно повысить и стабилизировать 
урожаи.

Исследования и расчеты, выполненные за последние десять 
лет по рассматриваемой зоне, среди которых следует отметить 
работы В. С. Мезенцева (Омский сельскохозяйственный инсти­
тут), С. И. Харченко (Государственный гидрологический ин­
ститут), В. И. Егорова, К. П. Арента (Московский гидромелио­
ративный институт) и ряда других ученых, показали, что 
орошение здесь необходимо почти повсеместно и средние много­
летние оросительные нормы колеблются от 1000 м3/га на севере 
зоны до 3000 м3/га на юге. Однако дефицит водных ресурсов 
и недостаточность экспериментального материала по режимам 
орошения и его влияния на физиологию пшеницы поставили 
ряд частных задач. Одной из таких задач явилось распределе­
ние ограниченной оросительной нормы во время вегетации таким 
образом, чтобы потери урожая при этом не превышали 
10-15%.

В представленной работе рассмотрен один из возможных 
подходов к решению такой задачи и обсужден ряд вопросов, 
связанных с устойчивостью урожаев, получаемых на сортоиспы­
тательных станциях этой зоны. Показана связь урожаев на 
сортоиспытательных станциях с урожаями хозяйств ряда адми­
нистративных районов и приведены примеры расчетов эконом­
ных оросительных норм, позволяющих при значительном сокра­
щении водоподачи лишь незначительно уменьшить урожаи.

Выполнение этой работы потребовало огромного количества 
исходных материалов, которые были собраны и систематизи­
рованы Н. А. Байбаевой, некоторые расчеты и проработки были 
сделаны совместно с В. А. Калашниковым, значительное 
влияние при постановке задачи и обсуждении результатов 
оказал руководитель проектных и научно-исследовательских 
работ, связанных с проблемами перераспределения стока рек
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по территории СССР, И. А. Герарди. Этим товарищам и сотруд­
никам Проблемной лаборатории МГМИ С. А. Богацкой, 
С. П. Денисову, Ю. М. Землянову, Т. А. Ореховой, Н. С. Ро­
маненко, А. С. Чаяновой, Н. Е. Чаяновой, без помощи которых 
завершение работы было бы затруднено, автор искренне благо­
дарен.

Одновременно хотелось бы выразить признательность рецен­
зенту рукописи д-ру техн. наук С. И. Харченко за ряд полез­
ных замечаний и пожеланий.



ВВЕДЕНИЕ

Необходимость проведения настоящей работы возникла 
в связи с решением ряда задач при разработке научных основ 
комплексного использования и охраны водных ресурсов СССР 
и переброской сибирских рек в бассейн Аральского моря.

Можно полагать, что даже после осуществления переброски 
значительных количеств воды в южные районы страны в боль­
шинстве этих районов вода останется фактором, ограничиваю­
щим развитие производительных сил и, в частности, сельского 
хозяйства. Поэтому вопросы экономии воды и увеличения вы­
хода сельскохозяйственной продукции на кубометр поданной 
на поле воды при разработке указанных проблем ставятся наи­
более остро.

Существующие данные о требованиях различных растений 
к водному режиму не позволяют дифференцированно рассчи­
тывать режим подачн воды в различные фазы вегетации с боль­
шой точностью. Расчеты ведутся для широкого диапазона тре­
бований растений, в связи с чем в большинстве фаз вегетации 
не создается оптимального водного режима, несмотря на зна­
чительные затраты поливной воды. Такое же положение наблю­
дается и на осушаемых землях для объемов отводимой воды.

Установление более точных оптимальных диапазонов регу­
лирования, позволяющих полнее реализовывать потенциальные 
возможности растения, приводит в ряде случаев не только 
к экономии воды, но и к существенному повышению урожаев. 
Последнее обстоятельство наиболее важно, так как позволит 
при заданном объеме сельскохозяйственной продукции сокра­
тить посевные площади и, следовательно, также приведет к эко­
номии воды.

Кроме того, существующие данные о требованиях растений 
не позволяют оценить возможное снижение урожая при созда­
нии неоптимального водного режима для растений. Это обстоя­
тельство затрудняет технико-экономические расчеты при поиске 
оптимального варианта мелиоративной системы.

При расчете возможных урожаев и оптимальных режимов 
увлажнения необходимо учитывать многолетние колебания 
уровня фотосинтетически активной радиации (ФАР), которая 
связана не только с деятельностью солнца, но и с метеороло­
гической обстановкой года в конкретном пункте. При низких 
уровнях ФАР, видимо, нецелесообразно делать дополнитель­
ные затраты и подавать большие количества воды в надежде 
на высокие урожаи. В этом случае лимитирующим фактором 
будет радиация, что часто наблюдается в зоне избыточного 
и неустойчивого увлажнения.

Указанное выше приводит к выводу, что для эффективного 
использования и экономии воды необходимо более точно 
рассчитывать диапазоны требований растений к водному и
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радиационному режиму и, зная прогнозы влагозапасов в почве 
с учетом возможных потерь урожая в данный период вегетации 
при неоптнмальных условиях, определять стратегию мелиора­
тивного регулирования.

Для решения поставленных задач было необходимо разра­
ботать систему математических моделей, включающую матема­
тические модели требований растений, модели формирования 
режима влажности, модели обоснования необходимости про­
ведения оросительных мелиораций и, наконец, использовать 
метод расчета дефицитов влагозапасов.

В работе сделана попытка создать систему таких моделей 
для растений в виде дифференциальных уравнений изменения 
продуктивности в зависимости от условий среды, позволяющих 
синтезировать информацию за каждый момент вегетации, 
описать изменение вероятностей влагозапасов во времени и дать 
прогноз влагозапасов для расчета величины водоподачи. Эта 
система моделей дополняется моделями обоснования необходи­
мости мелиораций и позволяет решить вопрос о водообеспечен- 
ности сельскохозяйственной культуры, понимая под этим 
комплекс: требования растений — условия внешней среды — 
искусственное восполнение дефицитов воды. При этом в работе 
не рассматриваются вопросы обеспеченности водоисточника 
(река, водохранилище, канал), так как это является большой 
самостоятельной задачей, решение которой может быть осу­
ществлено с привлечением настоящих разработок.

Идентификация моделей была проведена на основе мате­
риалов по климату, природным условиям и урожаям в районах 
намечаемой трассы канала переброски (Казахстан, Зауралье, 
Оренбургская область и ряд других районов).

В связи с небольшим объемом работы подробно описаны 
лишь основные положения и методика расчетов, которые при 
необходимости поясняются на конкретных примерах. Учитывая 
большой интерес к вопросам требований растений и, в част­
ности, к количественным показателям относительной продук­
тивности в зависимости от влагозапасов, в работе приводятся 
графики, позволяющие в первом приближении определять опти­
мальную влажность в различных радиационных условиях и от­
носительную продуктивность при отклонении влажности от 
оптимального значения.

Предлагаемые методы и результаты расчетов могут быть 
использованы при определении направленности мелиорации 
в зависимости от метеорологических условий и при уточнении 
оросительных норм яровой пшеницы на проектных стадиях 
составления схемы мелиорации и технико-экономического обос­
нования ее эффективности.



Глава 1

ТРЕБОВАНИЯ РАСТЕНИЙ К УСЛОВИЯМ 
ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ

1.1. Некоторые основные принципы и законы биологии, 
необходимые для расчета требований растений

Как известно, сельскохозяйственная мелиорация является 
системой мероприятий, приводящих условия внешней среды 
в соответствие с требованиями растений, поэтому для расчета 
обеспеченности растения водой, теплом и пищей необходимо 
знать эти требования к важнейшим факторам внешней среды 
и в первую очередь к водному фактору.

Однако для построения системы регулирования этого далеко 
не достаточно. Необходимо уметь количественно оценить дина­
мику накопления урожая, влияние на этот процесс неоптималь­
ных краткосрочных воздействий внешней среды, изменение 
требований растений в процессе развития и роста, влияние 
одного фактора внешней среды на требования растений к дру­
гому и решить еще целый ряд подобных задач.

Основным подходом к решению этих задач является функ­
циональный подход, т. е. рассмотрение организма растения как 
единого целого. Математическое описание его можно составить, 
зная потоки вещества и энергии, поступающие в растение, 
и соответствующее увеличение биомассы. Структурный подход, 
который можно трактовать как систему математических моде­
лей, описывающих процессы на уровне элементарной структур­
ной единицы, по крайней мере на уровне живой клетки, может 
оказаться менее плодотворным.

В самом деле, «если, используя достаточно развитую мате­
матическую теорию клетки, основанную, скажем, на молекуляр­
ной динамике, мы смогли бы разработать теорию физических 
сил, действующих между клетками, и исходя из такой теории 
вычислить формы многоклеточных организмов, мы имели бы 
нечто вроде проблемы N тел с величиной N порядка 1013 
и с неконсервативными силами впридачу. Попытки в этом 
направлении действительно делались, но все, на что здесь 
можно надеяться,— это получение каких-то выводов весьма 
общего характера». Эти слова Н. Рашевского [5], сказанные 
им в отношении формы живого организма, можно отнести 
и к другим характеристикам. В связи с этим игнорирование 
функционального подхода, т. е. рассмотрение организма как 
системы со сложной внутренней структурой, строение которой
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можно определить, изучая его реакции на изменения условий 
внешней среды, на данном этапе неправомерно. Структурный 
подход аналогичен методам анализа «черного» или «серого» 
ящиков в кибернетике и отличается тем, что гипотеза о струк­
туре объекта, его математическая модель формируется на 
основе феноменологического анализа происходящих процессов, 
а метод сигнал—отклик используется как инструмент для иден­
тификации модели.

Прежде чем подробно рассмотреть задачи, возникающие 
здесь, и возможные методы их решения, проанализируем неко­
торые принципы н законы биологии, на основании которых 
можно осуществить решение поставленных задач.

По Н. Рашевскому [5], в биологии сформулированы сле­
дующие принципы.

I. Принцип соответствия. Конструкция организма соответ­
ствует внешней среде.

II. Принцип максимальной простоты. Для устойчивых орга­
низмов конструкция его является простейшей для выполнения 
данных функций.

III. Принцип оптимальности. Конструкция органа оптималь­
ная по затратам материала на его построение и энергии его 
работы.

IV. Принцип адекватности изменения. Конструкция орга­
низма изменяется адекватно со средой.

V. Принцип биологического эпиморфизма. Свойства раз­
личных организмов могут рассматриваться как взаимно-одно- 
значные отображения, т. е. множеству свойств одного орга­
низма могут быть поставлены в соответствие свойства другого. 
При э т о м  о с н о в н ы е  с о о т н о ш е н и я ,  х а р а к т е р и ­
з у ю щ и е  о р г а н и з м  к а к  ц е л о е ,  с о х р а н я ю т с я .

Опираясь на эти принципы, можно наметить некоторые 
основные черты математических моделей растения.

I. Принцип соответствия организма среде, сформировавшей 
его, позволяет предполагать, что условия внешней среды 
в месте происхождения данного растения являются оптималь­
ными. Таким образом, для первоначального вида (сорта) тре­
бования к условиям внешней среды могут быть выявлены при 
изучении условий среды места происхождения. Дальнейшая 
генетическая деформация сорта происходила в каких-то опре­
деленных условиях и для генетически устойчивых новых сортов 
требования его могут быть определены на основании анализа 
факторов внешней среды нового места происхождения. Для 
сортов генетически неустойчивых может произойти восстанов­
ление требований к условиям внешней среды, которые были 
у далеких предков. Исходя из сказанного, основным методом 
для получения цифрового материала по требованиям растений 
к условиям внешней среды (обозначаем эту величину через Sφ)
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будет изучение многолетних режимов факторов φ в месте про­
исхождения сорта.

II. Принцип простейшей конструкции подразумевает, что 
одна и та же функция организма может быть выполнена раз­
личными по конструкции органами, но в организмах, прошед­
ших естественный отбор, эти функции выполняются простей­
шими по конструкции органами. Несомненно, что при этом 
подразумевается необходимость ненарушения других функций. 
Из этого принципа следует, что организм может быть описан 
множеством математических моделей, но лишь простейшая из 
адекватных моделей является истинной.

III. Принцип оптимальности затрат вещества на построение 
органа и затрат энергии на его работу дает возможность пола­
гать, что существует некоторая величина внешних условий 
(количество вещества и энергии, поступающих из внешней 
среды), при которой функция требований Sφ растений имеет 
максимум.

IV. Принцип адекватности изменення важен при рассмот­
рении организмов, свойства которых были сформированы 
в среде, отличной от среды обитания предков, т. е. новых 
сортов. В этом случае оптимальными будут условия места про­
исхождения нового сорта. Это положение широко используется 
при районировании сортов, когда их размещают в районах 
с условиями, возможно близкими к их требованиям. Основы­
ваясь на принципах I и IV, можно полагать, что организмы, 
формирующиеся в одном месте обитания, имеют близкие тре­
бования к условиям внешней среды и могут быть описаны 
близкими моделями.

Принцип V наиболее важен для построения математической 
модели организма, так как он дает возможность использовать 
математический подход к описанию сходства между организ­
мами. По Н. Рашевскому, «каждому организму соответствует 
некоторый топологический комплекс или топологическое про­
странство. Высшим организмам соответствуют комплексы или 
пространства более сложной структуры. Топологические ком­
плексы или пространства, соответствующие различным орга­
низмам, получаются друг из друга при помощи универсального 
правила геометрического преобразования и могут быть ото­
бражены друг на друга много-однозначным способом с сохра­
нением некоторых основных соотношений» [5].

По всей вероятности, если мы имеем дело с организмами 
одной эволюционной ступени, то преобразования будут взаимно­
однозначными.

Таким образом, основываясь на принципе V, можно пола­
гать, что преобразование, приводящее функции требований 
разных растений к одному виду, будет единым для всех расте­
ний и всех факторов внешней среды. Задача теперь заключается 
в том, чтобы найти такое преобразование. Кроме того, если
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преобразование координат фазового пространства факторов 
окажется линейным для всего множества факторов и организ­
мов, то можно считать, что требования растений к условиям 
внешней среды подчиняются одному закону. Следовательно, 
найдя такое универсальное геометрическое преобразование, 
можно применить его к имеющемуся опытному материалу и 
непосредственно проверить правильность высказанных выше 
предположений.

1.2. Требования к моделям и основные 
экспериментальные факты для построения моделей

В п. 1.1 были приведены соображения о некоторых принци­
пиальных свойствах математических моделей, описывающих 
требования растений к условиям внешней среды.

Рассмотрим более подробно этот вопрос, развивая сказан­
ное. Во-первых, рассмотрим требования, которым должны 
отвечать математические модели. Таковыми являются: 1) внут­
ренняя непротиворечивость модели, 2) полнота, 3) логическая 
простота построения, 4) возможность построения вычислитель­
ного алгоритма, 5) возможность экспериментальной проверки 
модели.

Первое требование заключается в том, что в основе модели 
(теории) нет других противоречащих друг другу положений. 
Например, известно, что для растения все факторы равно­
значны и ни один из них не может быть заменен другим. 
С другой стороны, существуют данные экспериментов, из' кото­
рых выясняется, что увеличение фосфорного питания растения 
сказывается на водном режиме, т. е. растение легче переносит 
недостаток влаги. Если эти положения вводить в модель в та­
ком виде, возникает противоречие, поэтому должны быть 
найдены новые факты и механизмы, которые позволили бы 
объяснить эти явления в условиях одной модели.

Второе требование — полнота модели — обусловлено необ­
ходимостью объяснения всех известных проявлений данного 
явления.

Третье требование — логическая простота модели — выте­
кает непосредственно из принципа II Рашевского и сводится 
к тому, что из множества возможных моделей, отвечающих 
всем требованиям, выбираем наиболее простую.

Четвертое и пятое требования в определенной степени свя­
заны между собой и обязывают нас составлять модель на 
языке, который может быть просто реализован в виде вычисли­
тельного алгоритма, лишь при выполнении этого требования 
возможна экспериментальная проверка модели. Однако и в этом 
случае следует иметь в виду, что экспериментальная проверка
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однозначно осуществляется при использовании в модели призна­
ков, которые могут быть непосредственно измерены.

Рассмотрим теперь основные этапы, по которым осущест­
вляется разработка математических моделей. Коротко это 
можно представить в следующем виде:

1) постановка задачи и формулировка конечных целей ис­
следований,

2) формализованное описание процесса,
3) разработка алгоритма модели,
4) выбор критериев оценки результатов моделирования,
5) составление программы расчета модели, или аналитиче­

ское решение,
6) отладка программы на ЭВМ и ее уточнение,
7) оценка точности и надежности моделирования,.
8) использование модели для обобщения известных экспе­

риментов и предсказание новых свойств и черт явления.
Все основные законы процесса моделирования, рассмотрен­

ные выше, свойственны не только моделям требований растений, 
но вообще широкому классу природных явлений. Поэтому эти 
положения могут быть использованы для построения моделей 
других явлений. Теперь рассмотрим основные эксперименталь­
ные факты, известные из физиологии растений, которые должна 
включать будущая модель.

Для нормального роста растений важны все факторы внеш­
ней среды, которые присутствовали в процессе эволюционного 
создания данного растения. Очевидно, что для культурных 
сельскохозяйственных растений таковыми являются солнечная 
радиация, минеральное и газовое питание, водный и тепловой 
режимы, космическое излучение, магнитные поля, присутствие 
в почве физиологически активных веществ и другие факторы.

Влияние неоптимальных условий в различные периоды веге­
тации зависит от длительности этого промежутка и величины 
отклонения от оптимального уровня. Даже кратковременные 
неоптимальные воздействия большой амплитуды могут при­
вести к умиранию растения (заморозки, суховеи и т. д.). При 
воздействии ряда неоптимальных факторов наихудшее дейст­
вие на накопление будущего урожая окажет фактор, абсолют­
ная величина отклонения которого будет максимальна. Сущест­
вует возможность некоторой компенсации неоптимальных 
условий по одному фактору посредством химических или 
других воздействий, что связано с влиянием на некоторые 
физиологические механизмы, временно компенсирующие неопти­
мальные условия. Вполне возможно, что подобные компенса­
ции не являются нормой.

Широко известен также факт изменения необходимых для 
растения потоков вещества и энергии в процессе онтогенеза. 
Более того, известно, что интегральный расход массы фактора 
графически изображается S-образной кривой.
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В связи с этим хотелось бы заметить, что эта закономер­
ность не распространяется на уровень потенциала фактора 
(температура, влажность, концентрация и т. д.), т. е. того 
потенциала, под действием которого осуществляется поступле­
ние в растение соответствующей субстанции фактора.

Все сказанное выше рассматривалось с точки зрения взаи­
модействия растения и внешней среды. Однако конечной целью 
мелиорации является увеличение биологической продуктив­
ности культурных сельскохозяйственных растений. В связи 
с этим возникает необходимость построения математической 
модели накопления биомассы, и в частности урожая, модели 
более общей, включающей модель требований растений как 
составную часть.

Обсудим основные положения, которые помогут осветить 
процессы накопления биомассы. Урожай в первом приближе­
нии можно рассматривать как функцию наследственной инфор­
мации, которая полностью реализуется при оптимальных усло­
виях внешней среды. Однако урожай культурного растения 
зависит и от конкурентов, т. е. сорняков и микроорганизмов, 
потребляющих минеральные соли и воду из почвы. Значитель­
ное отрицательное влияние на урожай может оказать болезнь 
растений и сельскохозяйственные вредители. С другой стороны, 
следует иметь в виду, что культурное растение произошло из 
дикого, которое воспитывалось в определенной экологической 
системе — такой, в которой существует не только конкурентная 
борьба, но и явление симбиоза, поэтому, возможно, существуют 
некоторые виды растений, которые при совместном выращива­
нии могут оказать благоприятное влияние на урожай культур­
ных растений и значительно повысить общую биологическую 
продуктивность.

1.3. Постановка задач и формулирование целей 
исследований требований растений

С учетом изложенного выше сформулируем основные за­
дачи, подходы и методы их решения. Определим необходимые 
исходные данные и ожидаемые результаты по первой группе 
моделей. По-видимому, перечень перечисленных ниже задач не 
является исчерпывающим, однако можно полагать, что основ­
ные вопросы нашли в нем отражение.

В целях компактности представим это в виде табл. 1. Здесь 
задачи расположены таким образом, что сначала рассматри­
вается общая задача (имеет однозначный номер), а необхо­
димые для ее решения частные задачи (имеющие двузначный 
номер), которые записаны в ней как исходные данные, следуют 
за этой общей задачей.
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Таблица 1
Система задач изучения требований растений 
к условиям внешней среды



Задачи Подходы и методы 
решения Исходные данные Ожидаемые

результаты

1.1.3. Модель тре­ Подход функцио­ 1. Значение мини­ 1. Возможность ис­
бований растений нальный или мума, оптимума и пользования в за­
к условиям внеш­ структурно-функ­ максимума 1-ного даче 1.2.

ней среды S = циональный; ме­ фактора 2. Определение
= S(φ) тоды решения 2. Условия внеш­ диапазона регули­

экспериментально­ ней среды. рования (квазиоп*
теоретические. Со­ 3. Показатель оп­ тимального) для

ставление теоре­
тической модели 
в виде системы 
дифференциаль­
ных уравнений, 
связывающих от­
носительную про­
дуктивность 
в г-тый момент 
времени с усло­
виями внешней 
среды.

тимальности.
4. Зависимость оп­
тимальных значе­
ний фактора от 
возраста растения

данного растения.

1.1.4. Определение а. Подход струк­ 1. Данные о про­ 1. Решение задачи
зависимостей из­ турный; методы ходящих через позволит выяснить,
менения абсолют­ теоретические. На растение потоках изменяются ли тре­
ного значения оп­ основании анали­ вещества и энер­ бования растений
тимума как функ­ за продукционных гии как функции к потенциалу фак­
ции возраста ра­ процессов устано­ времени. торов (влажности,

стения для: а) по­ вить, меняются ли 2. Данные о про­ температуре, кон­
тенциала фактора, условия оптималь­ водимости систе­ центрации и т. д.).
б) потока факто­ ного протекания мы растение—сре­ 2. Определение за­

ра. биохимических ре­ да для каждого кономерностей из­
акций с возра­
стом растений, 
б. Подход функ­
циональный; ме­
тоды эксперимен­
тально-теоретиче­
ские. На основа­
нии анализа экс­
периментальных 
данных об интен­
сивности накопле­
ния тех или иных 
веществ и измене­
ния потоков рас­
творов через ра­
стение в процессе 
роста и развития 
устанавливается 
зависимость изме­
нения потоков во 
времени.

фактора. менения потока 
1-ного фактора во 
время жизни ра­
стения.
3. Возможность 
расчета необходи­
мой плотности ис­
кусственно созда­
ваемого потока 
1-ного фактора.

П р и м е ч а н и е  к  з а д а ч е  1.1.46. Следует отметить, что потоки и по­
тенциалы связаны через проводимость (сопротивление) системы. Поэтому если 
проводимость во времени изменяется пропорционально потокам, то потенциал 
фактора остается постоянным.
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Задачи Подходы и методы 
решения Исходные данные Ожидаемые

результаты

1.1.5. Модель энер- Подход структур­ а. Эксперимен­ 1. Решение задачи
го- и массообме- но-функциональ­ тальные данные позволит прогнози­
на растения и ный; методы ре­ о накоплении и ровать накопление
среды. шения теоретиче­ передвижении биомассы (уро­

ские. Составляет­ энергии и веще­ жая) по измерен­
ся система диф­ ства в отдельных ным потокам ве­
ференциальных элементах расте­ щества и энергии.
уравнений, описы­ ний. Результаты долж­
вающих процессы б. Проводимость ны совпасть с по­
энерго- и массо- системы расте­ лученными в зада­
обмена системы ние—среда, сре­ че 1.1.
растение—среда, 
в которых учиты­
ваются расходы 
энергии и вещества 
на биохимические 
процессы обмена 
для саморегулиро­
вания (охлажде­
ние растения 
и т. д.).

да—растение. 2. Создавая опре­
деленные потоки 
вещества и энер­
гии, согласующие­
ся с пропускной 
способностью ка­
налов обмена, 
можно управлять 
величинами уро­
жая.
3. Возможность 
оценки шах вели­
чин урожая.

1.2. Составить сто­ В модель 1.1 вво­ Законы распреде­ Получение закона
хастический ва­ дятся случайные ления ξ(U max), распределения уро­
риант задач 1.1, на множестве ра­ ξ(φopt). жая в зависимости
1.1.2, 1.1.3: стений величины от генетических
а) стохастический 
вариант задачи 
1.1;

ξ(U max) и ξ(ΔU). возможностей сор­
та. Расчет (прог­
ноз) урожая за­
данной обеспечен­
ности.

б) стохастический В модель 1.1.2 Закон распределе­ Получение закона
вариант задачи вводится случай­ ния. распределения по­
1.1.2; ная на множестве 

растений величина
ξ(S).

терь урожая как 
случайной величи­
ны от 5 для ис­
пользования в за­
даче 1.2а.

в) стохастический В модель 1.1.3 Закон распределе­ Получение закона
вариант задачи вводится случай­ ния ξ(φopt). распределения тре­
1.1.3. ная на множестве 

растений величина
ξ(φopt).

бований растений 
к условиям среды 
как случайной ве­
личины ОТ Sоpt. 
Используется в за­
даче 1.26.

1.2.1. Исследова­ Методы теории Законы распреде­ Использование ре­
ние случайных ве­ вероятности и ления аргументов зультатов для ре­
личин ξ(U max);
ξ(φopt); ξ(S);
ξ(φopt) .

случайных функ­
ций.

функции ξ(S). шения задачи 1.2.
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Задачи Подходы и методы 
решения Исходные данные Ожидаемые

результаты

1.3. Составить сто­
хастическую мо­
дель накопления 
биомассы (уро­
жая) с учетом 
случайных вели­
чин условий по 
полю.

В модель 1.3 вво­
дится случайная 
величина ξху(φi). 
Далее определяет­
ся случайная ве­
личина ξху(Si), 
затем ξху(ΔU i), 
которая является 
входом в модель 
1.1.

Законы распреде­
ления Umax, ΔU,
S1, Sopt.

Получение закона 
распределения уро­
жая в зависимо­
сти от закона рас­
пределения усло­
вий внешней сре­
ды по полю.

1.4. Построить ко­
личественную 
классификацию 
растений по их 
требованиям к ус­
ловиям внешней 
среды.

Используя методы 
теории распозна­
вания образов, 
формализуется 
поставленная за­
дача и определя­
ются однородные 
классы растений 
с близкими (сог­
ласно выбранно­
му критерию) тре­
бованиями к ус­
ловиям внешней 
среды Kл(Si) по 
i-факторам.

Требования расте­
ний по 1-факторам
S ik.

Растения, принад­
лежащие к одному 
классу, выращива­
емые в одних при­
родных условиях, 
требуют одинако­
вых мелиоратив­
ных воздействий. 
С учетом этих тре­
бований класс 
Кл(Si) можно рас­
сматривать как си­
стему севооборо­
тов для одной ме­
лиоративной систе­
мы. При этом си­
стема будет наи­
более экономична 
с точки зрения ре­
гулирующих уст­
ройств.

1.5. Поиск мини­
мального числа 
измеряемых пара­
метров, адекватно 
характеризующих 
продуктивность 
(состояние расте­
ния) в зависимо­
сти от внешних 
условий.

Обобщение лите­
ратурного мате­
риала, специаль­
ные лабораторные 
исследования 
в фитотроне.

Методы и прибо­
ры для измере­
ния параметров 
продуктивности 
растения.

Получение изме­
ряемых парамет­
ров, характеризую­
щих продуктив­
ность в каждый 
момент онтогенеза, 
по которым можно 
оценить степень 
оптимальности 
внешних условий.

1.6. Разработка 
методов и прибо­
ров для измере­
ния показателей 
продуктивности 
растений.

Эксперимент с ра­
стениями в ис­
кусственных (фи­
тотрон) и естест­
венных условиях 
(поле).

Создание системы 
измерителей, по­
зволяющих осуще­
ствлять контроль 
и оптимизацию по­
казателей продук­
тивности растения.
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Задачи Подходы и методы 
решения Исходные данные Ожидаемые

результаты

1.7. Уточнение ма­
тематических мо­
делей продуктив­
ности растения и 
введение в каче­
стве исходных ве­
личин минималь­
ного числа изме­
римых показате­
лей состояния ра­
стения.

Исходные матема­
тические модели и 
параметры про­
дуктивности.

Создание оптими­
зирующей аналого­
вой системы, на 
вход которой по­
даются параметры 
продуктивности и 
условия внешней 
среды.

П р и м е ч а н и е .  U и  Um a x —  урожаи; φ — безразмерная величина t-ного 
фактора внешней среды; ΔU — потери урожая при неоптимальных условиях; 
S — безразмерная величина продуктивности (относительная продуктивность 
S = U/Umax, или степень оптимальности); ξ — случайная функция.

Анализируя табл. 1, приходим к известной схеме, по которой 
существуют старые и новые задачи, старые и новые методы их 
решения. Естественно, что из четырех возможных комбинаций 
выбираются только три следующие; решение старых задач 
новыми методами, решение новых задач старыми и новыми 
методами.

Относительно задач, перечисленных в табл. 1, можно ска­
зать, что в большинстве своем они относятся к задачам теоре­
тической биологии. В связи с этим следует иметь в виду рас­
пространяющееся мнение о том, что формальный язык совре­
менной математики принципиально не может выразить все 
тонкости биологических процессов и что необходим новый 
математический аппарат, сконструированный специально для 
этого.

Однако несомненно, что выбор любого математического ап­
парата в первую очередь должен быть обусловлен не только 
сущностью процесса, но и той степенью приближения к истине, 
которая на данном этапе развития науки возможна.

Как видно из табл. 1, задачи, поставленные там, тесно свя­
заны друг с другом, и поэтому нельзя приступать к решению 
более общих задач, не зная решения частных. Кроме того, как 
отмечалось, перечисленные задачи не исчерпывают проблемы 
взаимоотношений растения и внешней среды, а лишь первично 
приближаются к ней.

В настоящее время существенных результатов в решении 
тех или иных задач добились в нашей стране группа эстон­
ских биогеофизиков — Ю. К. Росс [6], X. Г. Тооминг [9], 
К. А. Молдау [4], А. Лайск [3] и др.; сотрудники Института 
экспериментальной метеорологии — О. Д. Сиротенко, Ю.А. Хва-
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ленский [7, 10] и др.; сотрудники отдела комплексных мелиора­
ций ВНИИГиМ под руководством Е. П. Галямина [2] и ряд 
других ученых. Подробные обзоры решенных задач можно 
найти в монографиях [6, 9].

Следует отметить, что подходы, развиваемые этой группой 
ученых, весьма перспективны, но для решения конкретных 
задач, особенно на стадии проектов мелиоративных систем, 
пока не могут быть использованы из-за значительного объема 
исходной информации, необходимой для идентификации мо­
делей.

Поэтому наряду с указанным подходом, который более тяго­
теет к структурному, развиваются и функциональные подходы, 
не описывающие всей сложности происходящих процессов 
внутри объекта, но позволяющие правильно установить реак­
цию растения на изменения условий внешней среды.

1.4. Некоторые однофакторные модели 
для фиксированных моментов времени

Выше рассматривались теоретические принципы и задачи 
исследований по первой группе моделей — исследование требо­
ваний растений к условиям внешней среды.

В настоящем параграфе будут рассмотрены некоторые из 
возможных однофакторных моделей в предположении, что 
остальные факторы зафиксированы на определенном уровне 
и требования растений описываются в г'-тый момент онто­
генеза.

Возможность такого подхода основана в первую очередь на 
пятом принципе Рашевского, суть которого для данного случая 
допустимо интерпретировать как возможность некоторого ли­
нейного преобразования многофакторных зависимостей про­
дуктивность — внешняя среда в однафакторные. Поэтому здесь 
полагаем, что на каком бы значении фактора ни была взята 
частная кривая требований растений S(φi) при фиксации 
остальных факторов внешней среды φ = 2, 3, . . . ,  const, линей­
ное преобразование всех частных кривых и наложение их друг 
на друга приведет к обобщенной четко выраженной кривой 
с допустимым разбросом экспериментальных точек.

В то же время можно предположить, что вид зависимости, 
т. е. функциональный механизм, остается постоянным в онтоге­
незе, так как смена принципа (закона) функционирования 
привела бы к существенному усложнению организационно-уп- 
равляющей генетической программы, и такой организм в про­
цессе естественого отбора был бы отсеян.

Таким образом, задачу описания требований растений к ус­
ловиям среды можно свести к построению однофакторных
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моделей для l-того момента времени и в последующем включить 
их в многофакторные модели как составные части.

Прежде чем составить задачу описания требований к l-ному 
фактору внешней среды в i-тый момент вегетации, введем 
обозначения:

S — U / U max— степень оптимальности условий среды (относи­
тельная продуктивность растения) по фактору φ, где U — теку­
щая продуктивность селькохозяйственной культуры, Umах —
максимальная продуктивность сельскохозяйственной культуры 
при оптимальном значении фактора.

Формулировка задачи вытекает из анализа закономерно­
стей жизнедеятельности растений, который дает возможность 
предположить, что изменение урожая при изменении фактора 
внешней среды dU/φ пропорционально степени оптимальности 
S и отклонению значения фактора от оптимального значения
(φорt; — φ).

В самом деле, чем больше степень оптимальности S, тем 
больше dU/φ, т. е. малое отклонение от оптимальных условий 
приводит к значительному (по сравнению с малым S) откло­
нению (падению) от Umах- В то же время чем больше условия 
отклоняются- от оптимальных, т. е. чем больше величина 
(φорt — φ), тем более чувствительно растение к улучшению 
условий; с другой стороны, при оптимальных условиях 
(φорt — φ) = 0, dU/φ = 0, т. е. существует некоторая точка 
Umax При φ = φорt — φ

Учитывая сказанное выше, уравнение связи U  с φ можно 
записать для г-того момента вегетации в виде

Так как

(1.1)

то получим
(1.2)

где k — коэффициент пропорциональности, приводящий в со­
ответствие размерности правой и левой частей и характеризую­
щий возможность саморегулирования растения в неоптималь­
ных условиях.

Интегрируя, получим

(1.3)

или

(1.4)
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Определим С  из условия S=1 при φ = φopt:

или

С учетом этого получим

(1.5)

Обозначим

(1.6)
Тогда

Если начало координат по <р перенести в точку φ = φopt, 
т. е. за начало отсчета принять φopt == 0, то получим В  =

= φopt/Umах == 0 И D  = kφopt/2Um a x  == 0.
Тогяя

(1.6а)

Размерность

Очевидно, что недостатком этой модели является наруше­
ние «физичности» в областях экстремальных условий, т. е. при

или S≠0. Однако этого можно избежать,
введя в уравнение (1.2) условия, определяющие поведение S(φ)

Другим недостатком этой модели являетсяпри 
то, что она дает симметричные зависимости S(φ). Это обстоя­
тельство в значительной мере смягчается тем, что параметры 
модели и, в частности, φopt меняются во время вегетации. 
Однако и этого можно избежать, записав уравнение (1.2) 
в виде

(1.7)

где α1 иα2  — функции от минимального фтщ и максимального 
φmах значения фактора, или в виде

(1.7а)
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Решение уравнения (1.7) при φmin = 0 и φmах = 1 записы­
вается в виде

Размерность Эта величина характеризует, степень
саморегулирования растений в i-тый момент вегетации — Δφорt. 

Таким образом, мы получили зависимость относительной 
продуктивности S от безразмерной величины любого фактора 
в i-тый момент вегетации. На основании этих данных можно 
построить зависимость S(φ; τ), т. е изменение во время веге­
тации относительной продуктивности при различных условиях 
внешней среды и фиксированном уровне солнечной радиации.

1.5. Модели осреднения требований растений 
к условиям среды за вегетационный период

В целях проверки и сравнения зависимостей S(φ; τ) при 
разном уровне радиации рассчитаем среднюю за период веге­

тации величину степени оптимальности по воде для раз­
личных уровней влажности, постоянных во время вегетации 
(w* = 0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0). Такие 
расчеты можно проводить по различным формулам, например:

(1.9)

где Ui — урожай в конкретный год; Umax(R)—максимальный 
урожай, который может быть получен при оптимальных усло­
виях увлажнения и минерального питания и при той сумме 
фотосинтетически активной радиации (ФАР), которая посту­

(1.10)

где RфАP —фотосинтетически активная радиация (ккал/(см2× 
×сезон)); R0 — средняя многолетняя ФАР, при которой урожай 
данной сельскохозяйственной культуры равен нулю; а — коли­
чество ФАР, необходимое для производства 0,1 т/га зерна яро­
вой пшеницы.

Кроме этого, расчет можно осуществить другими спо­
собами. Так, например,

(1.11)
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вегетацию показатель степени оптимальности по водному ре­
жиму.

Приближенно можно считать, что



где S i ( w ) —степень оптимальности водного режима в i-тый 
момент времени; n — число учетных моментов (пятидневка, 
декада).

Или

(1.12)

где ηi; — вклад данного момента в конечный урожай; или

(1.13)

где — оператор логического умножения; — оператор логи­
ческого сложения.

Расчеты по формуле (1.11) дают неточные значения в об­
ласти малых степеней оптимальности. И хотя формула (1.12) 
обладает теми же недостатками (эти формулы неприменимы 
в случае, когда условия внешней среды приводят к гибели 
растения), все же расчет по формуле (1.12) дает более пра­
вильные результаты.

В теоретическом плане формула (1.13) должна показывать 
действительное состояние, в котором находилось растение во 
время вегетации по данному фактору, так как при Si = 0 для
любой фазы т. е. непрохождение одной из фаз раз­
вития приводит к нулевому урожаю. Однако для использова­
ния этой формулы необходима информация не только о вкладе 
каждого момента времени в конечный урожай, но и о взаимо­
влияниях этих моментов друг на друга. К сожалению, в сов­
ременных исследованиях таких данных пока нет.

Для выполнения расчетов по формуле (1.12) необходимо 
иметь величины коэффициентов η, которые можно трактовать 
как долевой вклад в создание урожая в i-тый момент времени 
при оптимальных условиях. С другой стороны, это потери уро­
жая при неоптимальных условиях. Естественно, что Σηi = 1.
т. е. при полностью оптимальных условиях во время вегетации
(S i  =  1) относительный урожай будет равен 100 %.

Получить такие коэффициенты можно либо на основании 
данных специальных опытов, в которых в различные периоды 
вегетации создаются неоптимальные условия и вычисляется 
связанное с этими условиями падение урожая [8], либо теоре­
тически.

Для перехода от однофакторных зависимостей Si(φ) к мно­
гофакторным где L  — число факторов, можно провести
суммирование действия всех факторов при условии действия 
в каждый момент вегетации лишь «минимального» (определяю­
щего) фактора, тогда

(1.14)
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где

(1.15)

С учетом (1.14) многофакторная зависимость требований 
растений к условиям внешней среды за весь вегетационный 
период запишется в виде

(1.16)

Для определения потерь продуктивности за счет вре­
менных неоптимальных условий выражение (1.16) можно запи­
сать в виде

(1.16а)

Представленные модели являются одним из возможных 
вариантов описания продуктивности сельскохозяйственных ра­
стений в зависимости от условий внешней среды. Они могут 
быть использованы также и при оценке, действия различных 
факторов на фотосинтез [9].

Таким образом, в задаче 1.1 (табл. 1) «Построить детерми­
нированную модель накопления биомассы в зависимости от 
сорта, внешних условий и т. д. U = U[Um a x ,  φ]» решена под­
задача 1.1.1 — «Обобщить экспериментальные данные о зави- 
симости прироста урожая (продуктивности) от внешней среды». 
На основании большого экспериментального материала [11] 
было установлено, что для различных растений и различных 
факторов внешней среды (водного, пищевого, теплового) зави­
симость продуктивности (относительного урожая) S  от усло­
вий среды φ имеет вид (1.6).

Подзадача 1.1.2 — «Построить математическую модель по­
терь урожая в зависимости от неоптимальности внешних усло­
вий» может быть решена на основе подзадачи 1.1.3, которая 
записывается в виде (1.8), и уравнений синтеза продуктивности 
за отдельные моменты вегетации в средневегетационную про­
дуктивность, которые в общем виде (для многих факторов) 
записываются как (1.16а).

В задаче (1.8) численно решается подзадача 1.1.4 — «Опре­
делить изменение оптимальной величины фактора во времени 
φорt (т) ».

Задача 1.1.5, как уже указывалось, решается в работах 
Росса, Тооминга, Молдау, Лайска, Сиротенко, Хваленского, 
Галямина и других. Можно полагать, что при идентификации 
моделей задачи 1.1.5 не по всему посеву, а по ограничен­
ному количеству растений необходимо составлять стохасти­
ческие варианты задачи 1.1 и, получив решение для ограни­
ченной выборки, распространить его на всю «генеральную
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совокупность» — посев, используя информацию о законах рас­
пределения основных характеристик растений по полю.

В настоящей работе в основном используется решение за­
дачи 1.1 как непосредственно необходимое для предлагаемого 
метода расчета режима орошения.

1.6. Методика расчета требований яровой 
пшеницы к режиму влажности почвы

Вопросы управления продуктивностью искусственных агро­
экосистем, по-видимому, могут быть эффективно решены в пер­
вую очередь на мелиорируемых землях. Однако на сущест­
вующих гидромелиоративных системах как в зоне избыточного, 
так и в зоне недостаточного увлажнения урожаи сельскохо­
зяйственных культур во многих случаях значительно ниже 
потенциально возможных. Даже на технически совершенных 
осушительно-увлажнительных системах, которые в состоянии 
обеспечить поддержание постоянного диапазона влажности 
почвы, происходит неизбежное снижение урожаев.

Представляется, что одной из основных объективных причин 
такого положения может быть недостаточное знание изменений 
требований растений к основным факторам внешней среды 
в период вегетации. В первую очередь это относится к требо­
ваниям растений к водному режиму. Помимо влаги, в форми­
ровании урожая большую роль играют тепловой, пищевой и 
воздушный режимы почвы, на которые можно воздействовать 
мелиоративными и агротехническими приемами.

Воздействие на все факторы роста и развития растений 
с целью их оптимизации сложно и подчас невозможно, по­
скольку недостаточно изучены также закономерности формиро­
вания условий внешней среды; кроме того, отдельные мелио­
ративные приемы, оптимизируя действие одного фактора, 
могут нарушить закон оптимума для другого, а следовательно, 
снизить суммарный эффект мелиоративно-агротехнических ме­
роприятий. Поэтому, кроме сведений о требованиях растений 
к водному фактору, необходимо знать законы изменения требо­
ваний растений в процессе вегетации к другим факторам 
внешней среды и их взаимосвязь в процессе роста и развития.

Таким образом, управление комплексом факторов внешней 
среды с целью получения максимального эффекта от управле­
ния искусственными агроэкосистемами может быть результа­
тивным при знании, с одной стороны, закономерностей форми­
рования водного, воздушного, теплового и пищевого режимов 
почв и, с другой стороны, знания закономерностей изменения 
оптимальных условий роста и развития растений.

Требования сельскохозяйственных культур к условиям 
внешней среды можио описать осредненными зависимостями за
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весь вегетационный период [11], имеющими вид куполообраз­
ных кривых, связывающих относительную продуктивность расте­
ния S,  равную отношению полученного урожая к максималь­
ному, с безразмерными факторами среды. Такое представление 
хотя и обладает рядом преимуществ по сравнению с сущест­
вующими, но имеет существенный недостаток, заключающийся 
в том, что оно не позволяет дифференцированно учитывать 
потери продуктивности на каждый момент времени и влияние 
их на конечный урожай.

В связи с этим и была построена модель «растение—среда», 
описывающая изменения требований растений в каждый мо­
мент вегетации.

При подборе методов идентификации модели было постав­
лено условие, что исходной информацией для численной реа­
лизации такой модели должны служить данные о продуктив­
ности растения, а также об условиях внешней среды, получен­
ные на нескольких агрометстанциях (10—15) по стандартной 
методике за многолетний период. В качестве исходной инфор­
мации были выбраны многолетние урожаи сельскохозяйствен­
ных культур на сортоиспытательных станциях, многолетние 
влагозапасы и температуры. При таком выборе возможно 
допущение, что уровень минерального питания оптимален для 
данной почвенно-климатической зоны.

Задача заключалась в том, чтобы на основании этих данных 
получить информацию об оптимальной влажности wopt, показа­
теле саморегулирования k  в формуле (1.6а) и γ  в формуле (1.8) 
в каждый момент вегетации для данного сельскохозяйственного 
растения и о потерях урожая при отклонении этих факторов от 
оптимального уровня.

Из общих соображений можно принять, что условия внеш­
ней среды φ(τ) являются фоном для реализации генетически 
заложенной в растении максимальной продуктивности Umax 
и отклонение их от оптимальных значений φорt(τ) приводит 
к неполной реализации Umах и, следовательно, потерям урожая. 
Здесь следует подчеркнуть, что такое влияние оказывают усло­
вия в каждый момент вегетации и конечная продуктивность 
является как бы отражением информации о внешних условиях, 
переработанной в единицах потерь продуктивности.

Таким образом, фактическую продуктивность (урожай) 
можно записать как

где — относительная продуктивность
с учетом влияния внешних условий в п  моментах вегетации.

Среди значений φ в многолетнем разрезе обязательно 
должны появиться величины φopt т. е. такие значения фактора, 
при которых полностью используется потенциальная продуктив­
ность сорта. Несомненно, что это имеет место лишь там, где
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естественные условия внешней среды дают возможность про­
явить районированному сорту свои потенциальные возможности.

В большинстве случаев ряд наблюдений за условиями среды 
ограничен десятью—двадцатью годами. В случае если для 
данного фактора из теоретических соображений или на осно­
вании опыта определен вид функции распределения, то для 
оценки ее параметров этого числа лет наблюдений вполне 
достаточно. Знание закона распределения позволяет удлинять 
фактический ряд методами стохастического моделирования. 
В том случае, когда не нужна случайная последовательность 
чисел с заданным законом распределения, представляющая 
стохастическую модель наблюдаемого явления, можно «расши­
рить» наблюдения, используя математическое выражение функ­
ции распределения. Задаваясь определенной вероятностью или 
плотностью распределения, можно получить соответствующее 
ей значение физического параметра условий внешней среды. 
Видимо, в пределах ±3σ такая операция для расчетов, не 
связанных с инженерными сооружениями (мосты, водосбросы, 
и т. п.), оправдана.

Таким образом, имея закон распределения фактора внешней 
среды (в данном случае влагозапасов), можно получить широ­
кий спектр значений этого фактора и промоделировать его 
влияние на промежуточную и конечную продуктивность.

Подобным же образом можно поступить и для расширения 
статистического ряда урожаев сельскохозяйственной культуры. 
Далее, расширив таким образом информацию о факторах 
внешней среды и продуктивности растения, можно искать связь 
между ними. Попытки установить линейную связь между сред­
ним за вегетацию значением фактора и конечной продуктив­
ностью не дали существенных результатов. Автором в [11] 
была показана форма нелинейного преобразования, позволяю­
щая найти эту связь для ряда растений и широкого набора 
факторов внешней среды. Однако такое решение задачи не 
позволяет оценить отклонения условий среды от оптимального 
значения внутри вегетационного периода.

Поэтому, учитывая влияние каждого момента вегетации на 
конечную продуктивность, было предложено искать связь уро­
жая с фактором среды φ за каждый период вегетации. При 
этом предлагалось меру тесноты связи оценивать корреляцион­
ным моментом [1] или коэффициентом корреляции. Можно 
предположить, что чем выше значение этого коэффициента, тем 
выше относительная продуктивность в данный момент, и су­
ществует некоторый диапазон влажности, где r = rmах, который 
является оптимальным в данный момент времени. Перебирая 
последовательно влажности в диапазоне ±3σ, можно получить 
зависимость 5(wopt, т).

Точность определения этой функции во времени зависит от 
дискретности исходных материалов наблюдений за факторами
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среды и обусловливает то, что, с одной стороны, эта точность 
ограничена частотой наблюдений за влагозапасами по стан­
дартной методике гидрометсети (нижняя граница), с другой — 
выбор продолжительности между смежными измерениями 
должен быть осуществлен с учетом биологических особенностей 
культуры и продолжительности фаз ее развития. Для боль­
шинства сельскохозяйственных культур этот период, по-види­
мому, не может быть больше одной декады.

При этом следует особо подчеркнуть, что коэффициент 
корреляции не используется в обычном смысле как множитель 
в уравнении регрессии, а является лишь мерой связности про­
цессов, что накладывает на него менее жесткие требования по 
точности.

Таким образом, используя исходные ряды наблюдений Uj  
и w i j  (индексы i и j обозначают соответственно номер этапа 
или периода вегетации и номер географического пункта — i  —  
= 1 , 2 , . . . , I ,  j  =  1 ,  2 ,  . . . ,  μ) и разбивая w i j  на k  интервалов 
в долях aw ,  можно определить элементы матрицы преобразо­
ванных величин влагозапасов по k-тому интервалу ||wk

μp||.
Далее вектор-столбец урожаев ||U|| коррелируется с матри­

цей ||w||, т. е. на каждом этапе вегетации связываются вели­
чины:

В результате корреляции получается вектор-строка коэффи­
циентов корреляции ||r|| = ||r 1

1 . . .  r k
1  . . .  rK1|| для данного i-того

момента времени.
Следует отметить, что область изменения влажности делится 

на К  интервалов исходя из заданной точности определения 
функции S(w, τ). Рассматривая все значения k ( k = 1 ,  2 ,  . . К ) ,  
получаем матрицу ||R|| коэффициентов корреляции размер­
ности I × K. 

допустим, что при w  =  0 (влажность завядания) относи­
тельная продуктивность S = 0, кроме того, r =  r max при S= 1 .  
Исходя из этого можно заменить переменную г на 5 и полу­
чить матрицу ||S|| из значений Sk

i, полагая при этом, что Sk
i = 1
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соответствует максимальной интенсивности процессов жизне­
деятельности растений, a Sk

i = 0 — минимальной. Максималь­
ные значения Sk

i по столбцам матрицы ||5|| будут соответство­
вать оптимальным внешним условиям, поэтому, выбирая значе­
ния Sk

ij = l ,  получаем оптимальное значение фактора как 
функции времени wopt(τ).

Для водного фактора функции wopt(τ) является полиэкстре- 
мальной и экстремумы соответствуют критическим периодам 
развития. Например, для яровой пшеницы максимумы wopt(τ)) 
приходятся на периоды кущения, трубкования, колошения 
и налива зерна. Это позволяет предполагать, что функция 
wopt(τ)), по крайней мере качественно, адекватно описывает 
процесс жизнедеятельности растений.

Для полной идентификации модели (1.8) необходимо вы­
числить еще параметр у ,  характеризующий степень саморегу­
лирования растения; найти этот параметр можно либо по 
значениям S ( w )  в зоне wopt, либо используя все точки Sk(w).

В итоге расчета получаем ряд значений wopt для фиксиро­
ванных моментов времени вегетации, например в каждую 
декаду, и соответствующие значения коэффициента γ.

Вклад каждого этапа η; в конечный урожай определяется 
физиологическими особенностями данного растения. Так, на­
пример, известно, что для яровой пшеницы наибольший удель­
ный вес имеет период трубкование—колошение—цветение.

Метод, рассматриваемый выше, был применен для поиска 
требований растений к водному и температурному режимам. 
Поскольку в расчете выделяется лишь один фактор, следует 
потребовать, чтобы остальные факторы находились в оптимуме 
или имели фиксированное значение. Практически это можно 
сделать следущим образом. Например, при поисках оптималь­
ной влажности wopt(τ) использовать исходные данные о влаго- 
запасах и урожаях, измеренных на сортоиспытательных стан­
циях, т. е. в условиях постоянного и оптимального питания. 
Тепловой фактор можно учесть через радиационный, т. е. 
фиксировать радиационный режим, например фотосинтетически 
активную радиацию, и для каждого ее уровня определять 
функцию wopt(τ). Далее, для получения общего вида функции 
следует обобщить влияние вида почв на величину расчетных 
влагозапасов. Этого можно достичь посредством использования 
продуктивных влагозапасов и нормировки их в долях от по­
ристости.

В качестве примера были определены интервалы регулиро­
вания по водному режиму для яровой пшеницы, произрастаю­
щей в южных районах Западно-Сибирской равнины и в Север­
ном Казахстане. Большинство рассматриваемых районов имеет 
неустойчивое увлажнение, засушливые или очень влажные годы 
здесь сменяются годами с оптимальной влажностью. Выбор
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этих районов позволил получить широкий набор как различных 
условий увлажнения, так и урожаев.

Таким образом, была получена возможность пассивного 
моделирования формирования урожаев при различных усло­
виях внешней среды.

Для расчета интервалов регулирования данные подготавли­
вались следующим образом. По многолетним продуктивным 
влагозапасам в долях от полной продуктивной влагоемкости за 
период 1945—1970 гг. определялись на каждую декаду вегета­
ции средние и средние квадратические отклонения а,-.
Предполагалось, что закон распределения вероятности этих 
величин мало отличается от нормального.

По многолетним данным урожаев яровой пшеницы, произ­
растающей в тех же районах, были построены интегральные 
кривые распределения вероятностей и по ним определены 
урожаи 10, 25, 50, 75, 90 %-ной обеспеченности.

Урожаи заданной обеспеченности, величины средних много­
летних влагозапасов и их средних квадратических отклонений 
по N  пунктам выбранной зоны вводились в ЭВМ «Наири», на 
которой по приведенной выше схеме производились расчеты.

Результаты расчетов показывают, что общей чертой функ­
ций относительной продуктивности S ( w 1 )  является резкое паде­
ние продуктивности растений в критические моменты вегетации 
при отклонении влажности от оптимальной в сторону уменьше­
ния. Примечательно, что это явление наблюдается независимо 
от обеспеченности урожайности, т. е. при любом радиационном 
режиме. Отклонение влажности от оптимальной в сторону уве­
личения также приводит к падению продуктивности растений. 
При 100 % доступной влажности продуктивность растений равна 
нулю.

Во все декады вегетации растения в некотором диапазоне 
влажности имеют довольно высокую продуктивность. Этот 
диапазон находится на уровне 5 ≥ 0,8. Его и можно считать 
квазиоптимальным. Интересно отметить, что во время вегета­
ции изменяется как оптимальная влажность wopt, так и ширина 
условно-оптимального диапазона d o p t ( γ ) -

Требования растений за каждую декаду Si(w) можно пред­
ставить в виде семейства изооптимальных линий за весь период 
вегетации. Графики S ( w )  для урожаев различной вероятности 
U10% , U25% , U50% , U75% , ^U90% , имеют много общего. В част­
ности, для всех обеспеченностей урожаев наблюдаются зако­
номерные повышения зон оптимальных влагозапасов, приуро­
ченных к критическим фазам. Примечательно также и то, что 
в зависимости от обеспеченности урожаев фазы сдвигаются по 
времени, что наблюдается и в природных условиях.

Согласно схеме расчета, для разных уровней урожаев были 
просчитаны все диапазоны, начиная от влажности завядания 
до полной влагоемкости, и несмотря на это, растение «выбрало»



в качестве оптимального тот уровень влажности, который яв­
ляется наследственным для данного вида.

Учитывая, что связь между суммой фотосинтетически актив­
ной радиации RФАР за сезон и урожаем при прочих равных 
условиях линейная (1.10), аргумент функции распределения 
урожаев q ( U )  можно заменить на Rфар , при этом закон рас­
пределения не изменяется.

Интересно, что уровень оптимальной влажности wopt для 
различных обеспеченностей урожая (радиации) возрастает при 
увеличении уровня радиации, что соответствует представлению 
об интенсификации деятельности растения в условиях высокой 
ФАР, выражающейся в интенсивном накоплении биомассы 
и, следовательно, более высоких скоростях подачи влаги к кор­
невой системе, которое возможно лишь при высоких влагопро- 
водностях, т. е. при высоких влажностях почвы.

Таким образом, можно предполагать, что развиваемый под­
ход расчета требований растений к условиям внешней среды не 
противоречит физической сущности процессов и дает качест­
венно удовлетворительные результаты. Вопросы количественной 
оценки точности расчета будут рассмотрены ниже.



Глава 2

ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ  
ФОРМИРОВАНИЯ КОМПЛЕКСА УСЛОВИЙ  
ВНЕШНЕЙ СРЕДЫ

2.1. Введение

Наиболее общей постановкой вопроса формирования усло­
вий внешней среды является рассмотрение этих процессов как 
задач переноса энергии и вещества. Такая постановка вклю­
чает в себя практически все интересующие нас субстанции.: 
влагу, газ, растворы, лучистую и тепловую энергию [2—13, 15, 
16, 19, 20, 21]. В отличие от закономерностей биологических, 
физико-химические законы с количественной стороны наиболее 
развиты. Это обстоятельство объясняется относительной про­
стотой последних.

Однако несмотря на то, что вопросы движения массы и ве­
щества при фазовых переходах или без них в гомогенных и 
гетерогенных пористых средах получили широкое освещение 
в специальной физико-математической литературе, далеко не 
все решения, а точнее только некоторые, можно использовать 
для разработки методов регулирования внешних условий. Дело 
в том, что процессы, происходящие в природе, намного сложнее 
математически описанных элементарных процессов переноса 
энергии и вещества в модельных средах. Несмотря на это, 
существующие расчеты методов мелиорации позволяют в ряде 
случаев найти удовлетворительное для практических целей 
решение. В первую очередь это относится к вопросу управле­
ния грунтовыми водами.

Прежде всего следует отметить, что хотя рассматриваемые 
процессы переноса вещества и энергии описываются уже изве­
стными математическими моделями, при приложении их к но­
вым расчетным схемам желательно заново сформулировать 
задачу и вывести соответствующее ей дифференциальное урав­
нение. Дело в том, что даже метод, которым решается задача, 
зависит от того, как она сформулирована, и часто физическая 
сущность задачи определяет пути ее решения [14].

Как известно, для математического описания довольно 
широкого класса физических явлений, таких, как распростра­
нение жидкости, газа, тепла, электричества в материальных 
средах, необходимо составить некоторую систему Дифференци­
альных уравнений. Основой для их составления служит урав­
нение баланса вещества, энергии, импульса. Однако уравнение
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баланса может быть составлено на какой-то фиксирован­
ный момент времени. Для того чтобы знать изменение коли­
чества соответствующего фактора во времени, необходимо, 
кроме уравнения баланса, иметь уравнение, выражающее физи­
ческий закон передачи данной формы материи через среду. Это 
может быть закон Дарси, закон Пуазейля, закон Фурье, закон 
Ома, закон Фика и ряд других. На основании этих законов 
можно составить уравнение движения, решение которого позво­
лит вычислить изменение потенциала данного фактора во вре­
мени. Вместе с условиями однозначности эти три основные 
уравнения, которые иногда дополняются термодинамическим 
уравнением состояния, образуют замкнутую систему уравнений. 
Решение позволяет находить поле потенциала (температура, 
потенциал почвенной влаги и т. д.) в пространстве и изменение 
этих полей по времени.

2.2. Уравнения баланса

Рассмотрим некоторые особенности составления уравнений 
баланса для различных факторов применительно к задаче 
регулирования внешних условий. В первую очередь сама по­
становка основной задачи требует, чтобы в уравнениях баланса 
особое внимание было обращено на те составляющие, которые 
могут быть изменены инженерными или агротехническими 
методами.

Из этих потенциально управляемых составляющих баланса 
наиболее тщательному анализу должны подвергнуться те, кото­
рыми можно управлять непосредственно. Далее следует обра­
тить внимание на отзывчивость к управлению, т. е. на долю, 
которую вкладывает в общий баланс управляемая величина 
при единичном управляющем воздействии.

Существует и еще одна особенность, которую необходимо 
учитывать при составлении уравнения баланса вещества— 
энергии. Эта особенность обусловлена тем, что регулирование 
внешней среды происходит для растения, и поэтому по мере 
возможности баланс должен составляться относительно ра­
стения.

Понимая, что это отнюдь не простая задача, следует все же 
попытаться сделать это, так как необходимо знать потоки 
энергии и вещества, которые поступают в растение и выходят 
из него. Эти потоки, а вернее, соотношения входящих и выхо­
дящих потоков, вообще говоря, определяют массу растения, 
а изменение их во времени — процесс роста (например, из этого 
следует, что необходимо раздельно знать транспирацию и физи­
ческое испарение).

Несомненно, что остаются в силе все требования к балансам 
различных субстанций в почве, которые обычно предъявляются,
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т. е. независимое определение составляющих, соответствующая 
точность и достоверность составляющих, учет вертикального 
обмена расчетного слоя почвы с более глубокими слоями 
и т. д. [1].

Таким образом, с учетом сказанного выше, баланс вещества 
и энергии в системе почва—растение—воздух может быть 
записан в виде частных балансов для ряда слоев, существенно

Рис. 1. Расчетная схема.
ξ — случайная функция; — количество вещества или энергии 1-ното
фактора в k-том слое за i-тый период.

отличающихся своими функциями и свойствами. Введем следую­
щие обозначения, принимая за начало координат поверхность 
почвы (рис. 1).

Слой — от поверхности почвы до верхней части растения.
Мощность этого слоя является переменной величиной, слу­
чайно изменяющейся во времени i и в пространстве

Слой — от верхушек растения до 2 м от поверхно-
сти почвы — уровня стандартного измерения основных метео­
рологических элементов и условной границы, на которой
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метеорологические элементы мало зависят от подстилающей 
поверхности.

Слой — от поверхности земли до границы основной массы
развития корневой системы. Мощность слоя является слу­
чайной функцией времени и координат, т. е.

Потоки вещества и энергии в этих слоях являются объек­
тами мелиоративного регулирования. В слоях может
происходить поглощение или выделение энергии и вещества. 
Распределение источников—стоков в них можно представить 
в виде:

а) равномерного распределения (источники заполняют все 
пространство);

б) случайного распределения с заданным законом;
в) источники сосредоточены в узлах в виде импульсных 

функций.
В слоях горизонтальные обмены происходят в основ­

ном до момента смыкания крон и корней.
Слой является частью зоны аэрации, подстилающие

слои и простирающийся до уровня грунтовых вод. Этот слой
характеризуется относительно малым количеством источников 
(стоков) в виде корней растений и микроорганизмов.

Слой С  — зона полного насыщения грунтовых вод, снизу 
ограниченная первым относительным водоупором. Мощность 
этого слоя является случайной функцией в пространстве и вре­
мени ξс  ( х ,  у ,  т).

Слой D  — мощность водоупора. Слой Е  характеризует меж- 
пластовые воды.

Для одного слоя баланс можно записать в виде алгебраи­
ческой суммы приходно-расходных статей и внутренних источ­
ников и стоков:

(2.1)
В общем случае баланс вещества и энергии может быть 

записан в следующем виде: для l-ного фактора, k  — слоя и i  — 
отрезка времени:

(2.2)

где Δφilk — изменение количества вещества или энергии фак­
тора в k-том слое за l-тый отрезок времени; — входя­

щие и выходящие в слой горизонтальные потоки вещества 
и энергии; ↑↓φ+— — входящие и выходящие в слой вертикаль­
ные потоки вещества и энергии; φ+— — внутренние источники 
и стоки.
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Знаки потоков выбираются так, чтобы поток, входящий 
в слой, имел положительный знак, а поток, выходящий из 
слоя,— отрицательный знак.

Хотелось бы особо обратить внимание еще на одну особен­
ность уравнения баланса. Составляющие его суть случайные 
функции координат и времени и только в частном случае, когда 
проводится осреднение по различным точкам мелиорируемого 
участка, т. е. при

(2.3)

уравнение баланса оказывается детерминированным. Проводя 
осреднение этого выражения во времени, получаем случай 
детерминированного среднего многолетнего баланса, в котором 
величины имеют равную интегральную вероятность (обеспечен­
ность) при одинаковых законах их распределения. Если законы 
распределения различны (более реальный случай), то, вообще 
говоря, вероятности появления каждой составляющей баланса 
не равны.

В связи с этим возникает настоятельная необходимость 
изучить законы распределения отдельных составляющих ба­
ланса в пространстве и во времени. Это нужно в первую очередь 
для того, чтобы решить задачу о выборе необходимой вероят­
ности составляющих уравнений баланса, и для того, чтобы 
получить заданную вероятность искомой величины, которая 
должна находиться из технико-экономического расчета. Попутно 
здесь возникает еще задача об устойчивости закона распреде­
ления данной составляющей.

Однако вследствие явной нестационарности системы воз­
дух—растение—почва осреднение во времени (за отдельные 
периоды года) нужно проводить весьма осмотрительно, чтобы 
из-за осреднения не потерять существенной информации о про­
цессе. В этой связи возникает задача об оптимальной 
(в смысле минимума) потере информации и о выборе периодов 
осреднения. Осреднение во времени и представление непрерыв­
ных составляющих баланса в виде дискретных значений яв­
ляется упрощением, которое приемлемо для общего анализа 
временного хода составляющей баланса, предназначенной к ре­
гулированию, но совершенно недостаточно для проведения 
оперативного регулирования данной составляющей, поэтому 
желательно знать непрерывный ход этих величин во времени, 
особенно во время вегетации.

2.3. Уравнения движения
Математически уравнения движения получаются из урав­

нений баланса и физических законов, определяющих потоки 
субстанции в зависимости от действующих сил. Эти законы
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для интересующих нас факторов, согласно термодинамике 
необратимых процессов [17], записываются однообразно и 
представляют собой произведение проводимости данного по­
тока на градиент обобщенного потенциала:

(2.4)

где Iij— поток i-того вещества или энергии, т. е. количество 
субстанции, переносимое в единицу времени через единицу 
площади под действием j-того потенциала; Пj — термодинами­
ческий потенциал (температура, химический потенциал, гидро­
динамические скорости и т. д.); I ij — коэффициент проводи­
мости, пропорциональный коэффициенту теплопроводности, 
диффузии, электропроводности, вязкости и т. д. и отражающий 
условия существования потока

В этом соотношении учитываются потоки, возникающие под 
действием так называемых перекрестных явлений; к таковым 
относятся термовлагоперенос, термодиффузионный перенос 
и т. д. Причем, согласно теореме Онзагера, I ij = I ji.

Уравнения движения, записанные в виде (2.4), имеют су­
щественное преимущество в том смысле, что в этих уравнениях 
учитываются потоки под действием различных сил. Изменение 
общего потока влечет за собой перераспределение вкладов 
отдельных составляющих и, что самое главное, позволяет коли­
чественно учитывать эти вклады.

Выражение (2.4) следует рассматривать с точки зрения 
возможности активного управления потоками вещества и энер­
гии. В самом деле, развернутая структура уравнений позволит 
оценить вклад каждого фактора в создание потока данной суб­
станции и, воздействуя на некоторые, менять величины и на­
правления потоков. Другим способом изменения величины 
потока является воздействие на коэффициент проводимости Iij.  
Заранее можно полагать, что такое воздействие особенно просто 
выполняется в капиллярно-пористой среде, проводимость кото­
рой существенным образом зависит от геометрии и физических 
свойств слагающего материала. Современные методы позволяют 
изменять не только геометрию капиллярно-пористого мате­
риала, но и его физические свойства.

Особенностью уравнения (2.4) при применении его к естест­
венно сложившимся капиллярно-пористым средам (органиче­
ским и минеральным почвогрунтам) является то, что коэффи­
циенты проводимости в этом уравнении стохастической при­
роды, т. е. являются случайными функциями координат х, у,  z .  
Поэтому можно полагать, что потоки по всему -множеству 
измеряемых точек поля будут также случайными. Законы рас­
пределения этих потоков нетрудно установить, зная законы 
распределения проводимостей g ( Iij) .  По полученному закону 
распределения потоков g ( Iij)  можно провести осреднение, т. е.
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свести его к детерминированной величине. В зависимости от 
формы этого закона истинная средняя может существенно отли­
чаться от средней арифметической. Одновременно в этой 
постановке решается вопрос об определении потока заданной 
обеспеченности.

Для того чтобы подсчитать поток, недостаточно знать лишь 
коэффициенты проводимости, необходимо иметь достаточную 
информацию об изменении поля потенциала в пространстве 
и во времени, т. е. Пij(х,  у , z ,  τ).

Поле потенциалов интересующих нас субстанций опреде­
ляется из уравнений движения. Для влаги, газа, питательных 
веществ и тепла в системе почва—растение—воздух эти 
уравнения могут быть записаны в виде следующей системы 
[12, 17]:

(2.5)

где ρχi — объемная емкость по отношению к обобщенному за-
i  — номер потока; j — номерряду;

действующего потенциала.
Для коэффициентов проводимости в уравнении (2.5) спра­

ведливо соотношение взаимности, т. е. Lji = Lji.
Таким образом, уравнения (2.2), (2.4), (2.5) и условия 

однозначности составляют в большинстве случаев полную си­
стему уравнений, позволяющих находить поле потенциалов 
и распределение потоков энергии и вещества в пространстве 
и во времени в почвенных слоях А  и  В  (рис. 1).

2.4. Система задач при исследовании 
закономерностей формирования 
факторов внешней среды

Исходя из изложенного можно сформулировать задачи, 
которые необходимо решать независимо от конкретного вида 
регулируемого фактора внешней среды. Представим этот пере­
чень в виде табл. 2.

Для расчета водообеспеченности яровой пшеницы ниже при­
водится вариант решения задачи II.7 — «Построение стохасти­
ческих моделей отдельных составляющих баланса во времен­
ном разрезе g[φi(τ)]». Для продуктивных влагозапасов почвы 
построена математическая модель в виде зависимостей (2.7) 
и (2.8) и системы стохастических дифференциальных уравне­
ний (2.9). На основании этой модели удалось получить урав­
нение изменения влагозапасов во времени (п. 4.4) и предло­
жить методику заблаговременного расчета математического 
ожидания влагозапасов на декадный (п. 4.4) и вегетационный

39



Таблица 2
Система задач при исследования факторов внешней среды

Задачи Подходы и методы 
решения Исходные данные Ожидаемые

результаты

II.1. Проверка 
возможности ис­
пользования ма­
тематических мо­
делей типа (2.3), 
(2.4), (2.5) в за­
дачах регулирова­
ния водного, пи­
щевого и теплово­
го режимов.

Подход структур­
ный; методы ре­
шения экспери­
ментально-теоре­
тические. Провер­
ка адекватности 
модели путем 
сравнения экспе­
риментальных 
данных комплекс­
ного эксперимен­
та и теоретиче­
ского решения. 
Оценка величины 
расхождения и 
выводы критериев 
адекватности мо­
дели.

Основные диффе­
ренциальные урав­
нения, условия 
однозначности, 
эксперименталь­
ный материал.

1. Возможности 
обоснованного ис­
пользования суще­
ствующих моделей 
или их уточнение.
2. Получение гра­
ниц применимости 
математических 
моделей в различ­
ных случаях.

II.2. Выявление и 
анализ потенци­
ально управляе­
мых составляю­
щих уравнения 
баланса (2.3).

Подход качест­
венный; метод ре­
шения теоретиче­
ский. На основа­
нии физических 
законов опреде­
ляется отзывчи­
вость каждой 
составляющей ба­
ланса энергии и 
вещества на 
внешнее воздейст­
вие.

Уравнения балан­
са. Физические 
свойства состав­
ляющих.

Получение перечня 
величин, которые 
потенциально мо­
гут служить объек- 
ектом мелиоратив­
ных воздействий.

II.3. Выявление и 
анализ технически 
управляемых со­
ставляющих урав­
нения баланса 
(2.3).

См. задачу II.2. Уравнения балан­
са. Физические за­
коны. Способы 
мелиорации.
Связь между от­
дельными состав­
ляющими.

Получение перечня 
величин, управляе­
мых прямо или ко­
свенно при совре­
менном состоянии 
техники мелиора­
ции.

II.4. Определение 
количественной 
характеристики 
управляемости со­
ставляющих.

Подход структур­
ный; метод реше­
ния эксперимен­
тально-теоретиче­
ский. Определяет­
ся реакция моде­
ли составляющей 
баланса на еди­
ничное воздейст­
вие (изменение 
потенциалов и 
проводимости)

Результаты реше­
ния задачи II.3. 
Физические зако­
ны типа (2.4).

Отбор существен­
но управляемых 
величин.
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Задачи Подходы и методы 
решения Исходные данные Ожидаемые

результаты

II.4.1. Прямое уп­
равление.

То же То же Выбор величин 
прямого управле­
ния"

II.4.2. Косвенное 
управление.

Определение реак­
ции модели со­
ставляющей ба­
ланса на единич­
ное изменение со­
пряженной с ней 
величины.

Данные задачи 
11.4 и физические 
закономерности 
взаимосвязи меж­
ду отдельными 
составляющими 
баланса.

Выбор косвенно 
управляемых вели­
чин.

II.5. Расчет и из­
мерение потоков 
вещества и энер­
гии, входящих и 
выходящих из ра­
стения.

Подход структур- 
но-функциональ- 
ный; методы ре­
шения экспери­
ментально-теоре­
тические.

Математическая 
модель поглоще­
ния—выделения 
вещества и энер­
гии растением. 
Характеристики 
проводимости си­
стемы корни— 
почва, листья— 
воздух; потенциа­
лы, действующие 
в этих системах.

Появится возмож­
ность расчета ко­
личества накоплен­
ных энергии и ве­
щества и связи его 
с продуктивностью 
растения.

II.5.1. Расчет и 
измерение потен­
циалов, действую­
щих в системах 
корни—почва, ли­
стья—воздух.

Подход функцио­
нальный; методы 
решения теорети­
ко-эксперимен­
тальные.

Комплекс измери­
тельных приборов.

Данные использу­
ются для решения 
задачи II.5.

11.5.2. Измерение 
проводимости 
в системах 
корни—почва, 
листья—воздух.

Методы экспери­
ментальные.

Комплекс измери­
тельных уст­
ройств.

Данные использу­
ются для решения 
задачи II.5.

II.6. Построение 
стохастического 
варианта уравне­
ния баланса 
g[φ i(τ)].-

Подход теорети­
ко-вероятностный

Закон распределе­
ния составляю­
щих баланса
g[φi(τ)].

Возможность полу­
чения многомерно­
го закона распре­
деления и обосно­
ванный выбор ве­
роятности искомой 
составляющей при 
заданных вероят­
ностях входящих 
величин.

II.7. Построение 
стохастических 
моделей отдель­
ных составляю­
щих баланса во 
временном разре- 
зе g[φi(τ)].

Метод экспери­
ментально-теоре­
тический.

Эксперименталь­
ные статистики 
Фi(τ).

Использование ре­
зультатов в зада­
че II.6.
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Задачи Подходы и методы 
решения Исходные данные Ожидаемые

результаты

11.13. Методиче­
ские задачи.
II.13.1. Количест­
венное определе­
ние понятия одно­
родности массива, 
участка и т. д.

Методы теорети­
ко-статистические.

Законы распреде­
ления соответст­
вующих величин.

Позволит сокра­
тить объемы изме­
рений при исследо­
ваниях и изыска­
ниях.

II.13.2. Количест­
венное определе­
ние понятия сред­
ней точки, типич­
ной точки, вероят­
ной точки и т. д.

II.13.3. Количест­
венное определе­
ние многопараме­
трической типич­
ности мелиора­
тивных объектов.

Методы решения 
вероятностно­
множественные.

Законы распреде­
ления параметров. 
Характеристика 
эталонов. Крите­
рии типичности.

Позволит сокра­
тить объемы изы­
сканий и проекти­
рования на типич­
ных участках. По­
явится возмож­

ность использовать 
ЭВМ при проекти­
ровании.

11.14. Установле­
ние статистиче­
ских связей меж­
ду составляющи­
ми баланса.

Методы статисти­
ческие.

Эксперименталь­
ные статистики.

Возможность рас­
четов трудноизме­
римых величин.

11.15. Качествен­
ное определение 
действительных 
потенциалов Пij.

Подход термоди­
намический.

Физическое опи­
сание потоков.

Правильное опре­
деление действую­
щих потенциалов 
гарантирует от 
ошибок в величи­
нах суммарных по­
токов.

11.16. Разработка 
системы безынер­
ционных измере­
ний действующих 
потенциалов в си­
стеме почва—ра­
стение—воздух.

Возможность полу­
чения истинных ве­
личин потенциала 
в текущий момент.

11.17. Создание 
математической 
модели инерцион­
ных измерителей 
потенциалов Пij.

Подход структур­
ный; метод — со­
ставление и реше­
ние задачи об 
инерционности из­
мерения потенци­
ала.

Представление 
о физической су­
ти процесса изме­
рения.

Возможность обра-. 
ботки результатов 
измерений инерци­
онными измерите­
лями и получение 
истинной функции 
П(τ).
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Задачи 1 Подходы» и методы 
решения Исходные данные Ожидаемые

результаты

11.18. Разработка 
комплекса измери­
тельных приборов 
для получения ко­
эффициентов про­
водимости капил­
лярно-пористой 
среды.

Такой комплекс 
приборов является 
необходимым экс­
периментальным 
оборудованием для 
решения задач вто­
рого этапа.

11.19. Определение 
законов распреде­
ления проводимо­
стей

g[Lij(x, у, z, τ)].

Метод статистиче­
ский.

Эксперименталь­
ные статистики.

Позволит обосно­
ванно выбрать рас­
четную величину 
коэффициента про­
водимости в поле­
вых условиях.

11.20. Построение 
стохастической 
модели изменений 
потоков

ξ[I(x, у, z, τ)].

Метод статисти­
ко-вероятностный; 
на основании за­
конов распределе­
ния и физических 
закономерностей 
составляются 
функции 
ξ[I(x, у, z, τ)].

Законы распреде­
ления
g[I(x, у, Z, т)].

Выбор обоснован­
ного среднего и ве­
личин потоков за­
данной вероятно­
сти.

11.21. Изучение со­
ставляющих пото­
ков с целью вы­
явления вероятно­
сти управления 
суммарным пото­
ком посредством 
управления от­
дельными слагае­
мыми.

Подход структур­
ный. Определяют­
ся отдельные сла­
гаемые потоков, 
устанавливаются 
их взаимосвязи 
через
Выделяются су­
щественно управ­
ляемые слагае­
мые. Проводится 
анализ возможно­
сти управления 
суммарным пото­
ком.

Значения L, II Выявление внут­
ренней связи меж­
ду управляемостью 
суммарного потока 
и управляемостью 
отдельных состав­
ляющих позволит 
выявить новые ме­
тоды управления.

11.22. Оценка воз­
можности управ­
ления (изменения) 
величинами прово­
димости Lij и 
влияния их изме­
нения на суммар­
ный поток.

Значения Lij и 
методы управле­
ния ими.

Оценка возможно­
сти управления 
проводимостью 
позволяет разра­
ботать способы 
управления пото­
ками.
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Задачи Подходы и методы 
решения Исходные данные Ожидаемые

результаты

11.23. Разработка 
методов прогноза 
изменений вели­
чин потоков, по­
тенциалов и про­
водимостей: а) де­
терминированно­
го, б) стохастиче­
ского.

11.23.1. Кратко­
срочные прогнозы.

11.23.2. Долгосроч­
ные прогнозы.

Подход структур­
ный. Метод: со­
ставление и реше­
ние дифференци­
альных уравнений 
процессов эволю­
ции потоков, по­
тенциалов и про­
водимостей.

Начальное рас­
пределение иско­
мых параметров. 
История процесса 
(случайные функ­
ции). Уравнения 
эволюции процес­
сов.

Возможно исполь­
зование при опера­
тивном регулиро­
вании.

Используются для 
определения общей 
стратегии регули­
рования на период 
вегетации и оцен­
ки влияния мелио­
раций на окру­
жающую среду.

(п. 4.3) периоды. Это является одним из возможных реализа­
ций пункта 11.236 — «Разработка стохастических методов прог­
ноза изменений величин потоков, потенциалов и проводимостей» 
и подзадач 11.23.1 и II.23.2.

Изложенная система задач не претендует на абсолютную 
полноту и, видимо, может расширяться и углубляться. В то же 
время блочная структура взаимосвязи между ними и концепция 
классификации их на основе математических моделей (2.2),
(2.4), (2.5) дает возможность охватить основные задачи, встре­
чающиеся при изучении процессов формирования комплекса 
условий внешней среды.

2.5. Некоторые стохастические методы 
описания закономерностей формирования 
условий внешней среды

Выше было упомянуто, что при расчете потоков и потен­
циалов различных субстанций большую роль играет стохасти­
ческая природа не только структуры пористого пространства 
почвогрунтов, но и случайность атмосферных процессов. Влия­
ние стохастичности столь велико, что порою расчеты, выпол­
ненные по детерминированным моделям, далеки от природных 
процессов.
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Для определения водообеспеченности яровой пшеницы и 
расчета режима водоподачи необходима информация о режиме 
влажности почвы в расчетном слое. В настоящее время для 
математического описания режима влажности почвы широко 
используются вероятностные методы, основанные на представ­
лении влажности в каждый момент вегетации случайной 
величиной с установленным законом распределения. Такой 
подход может удовлетворить при расчете проектного режима 
орошения. Однако он обладает существенным недостатком, так 
как не учитывает взаимосвязи влажностей в смежные декады. 
Изменение влажности в естественных условиях под сельско­
хозяйственной культурой можно описать более полно, рас­
смотрев влагозапасы как случайный процесс и используя 
соответствующий математический аппарат.

Выбор математического аппарата для описания случайных 
процессов зависит от класса случайного процесса, который 
соответствует его внутренней структуре. Структура процесса 
может быть определена из теоретических соображений, а ха­
рактеристики его рассчитаны на основе экспериментальных 
данных.

Будем полагать, что процесс изменения влажности во вре­
мени может быть описан цепью Маркова. В поддержку этого 
предположения, которое попытаемся доказать ниже, приведем 
высказывание В. Феллера [18].

«По существу марковский процесс есть вероятностная ана­
логия процессов классической механики, в которых дальнейшее 
развитие процесса вполне определено состоянием в настоящий 
момент и не зависит от способа, которым это состояние достиг­
нуто. Эти механические процессы противоположны процессам 
с последействием, возникающим, например, в теории пластич­
ности, где вся предыдущая история системы влияет на ее буду­
щее. В стохастических процессах будущее никогда не бывает 
однозначно определенным, но все же имеются вероятностные 
соотношения, дающие возможность делать предсказания».

Случайный процесс формирования влажности ξ(w 0 ,  τ) 
обусловлен случайным процессом выпадения осадков ω|(т, τ) 
и случайным процессом расходования воды посевом ξ(l, τ)-

Особенностью процессов формирования влажности является 
то, что последующий ход их зависит в основном от предыду­
щего состояния. Это положение можно подтвердить уравне­
нием водного баланса, в которое входят элементы только 
настоящего и непосредственно предшествующего ему моментов 
времени. Влажность в предшествующую декаду содержит всю 
информацию о прошедших процессах, и только от нее зависит 
характер формирования влажности в настоящий момент (ре­
жим испарения, грунтового водообмена и др.).

Представление о связи между смежными моментами вре­
мени может дать автокорреляционная функция, вычисленная
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для ряда лет со сдвигом по времени в одну декаду. В случае 
если коэффициент корреляции будет резко убывать во вре­
мени, это можно считать показателем отсутствия связи между 
смежными моментами.

Предварительный анализ показал, что автокорреляционная 
функция влагозапасов имеет затухающий характер и через две 
декады связь между влагозапасами становится недостоверной. 
Исходя из этого в первом приближении будем считать процесс 
изменения влажности случайным марковским процессом. 
Однако этот класс процессов достаточно широк, поэтому не­
обходимо далее рассмотреть, к какому именно подклассу отно­
сится процесс изменения влажности.

Влажность почвы в многолетнем разрезе под рассматривае­
мой сельскохозяйственной культурой может иметь ряд состоя­
ний, вероятность перехода из которых в любое другое опреде­
ляется стохастической матрицей. Вследствие того что наблю­
дения за влажностью обычно не превышают 20—30 лет, для 
получения матрицы переходной вероятности целесообразно 
использовать предположение об эргодичности цепи, тогда воз­
можно объединение всех экспериментальных данных за раз­
личные декады в одну цепь.

По определению [7], марковская цепь называется эргоди- 
ческой, если из каждого состояния влажности в данный момент 
можно попасть в любое другое состояние. Таким свой­
ством обладает регулярная цепь. Для проверки цепи изменения 
влажности на регулярность необходимо вычислить матрицу 
переходных вероятностей.

Обычно эта матрица для пяти градаций влажности имеет 
вид:

(2.6)

при этом Рij≥0 и ΣРkj = 1, где k — номер строки.
Возводя матрицу ||Рw||2 последовательно в 2, 3, 4-ю и т. д. 

степени, отмечаем момент, когда все элементы Рij > 0. Как 
будет показано ниже, при ||Рw||2 число неотрицательных эле­
ментов уменьшается в два раза; при ||Рw||3 — в шесть раз и уже 
при ||Рш||4 число неотрицательных элементов равно нулю.

Таким образом, марковский процесс формирования влаж­
ности в естественных условиях является регулярным и, следо­
вательно, эргодическим.

Интересно, что матрица ||Рw|| обладает свойством консерва­
тивности, т. е. система, попадая в то или иное состояние,
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с большей вероятностью остается в нем. Исключением из этого 
правила является состояние, в котором влажность превышает 
наименьшую влагоемкость и является более подвижной.

Таким образом, этот процесс можно рассматривать как 
простую однородную цепь Маркова с конечным числом со­
стояний.

После расчета переходной матрицы ||Рw|| можно рассчитать 
вероятности всех состояний в каждый момент времени. Для 
этого необходимо знать начальное состояние влажности в мо­
мент начала вегетации и матрицу вероятности перехода влаж­
ности в различные состояния (2.6).

Рекуррентная формула, в которой каждая последующая 
матрица состояний получается путем умножения предыдущей 
на переходную матрицу, может быть записана в следующем 
виде:

(2.7)

(2.8)

Таким образом, матрица вероятности состояний в 6-тую 
декаду равна k-той степени переходной матрицы.

Имея в каждую декаду (пятидневку) вегетации матрицы 
вероятностей состояний влажности, можно использовать их для 
оценки сложившихся естественных условий, так как в них со­
держится вся статистическая информация о путях изменения 
влажности при любых начальных условиях при широком на­
боре погодных факторов (набор этот ограничивает лишь степень 
полноты исходного массива наблюдений за влажностью).

Возможные траектории изменения влажности во времени 
для рассматриваемого случая можно представить в виде гра­
фика стохастического прогноза влажности. Прогноз на сле­
дующую декаду существенным образом может уточниться при 
известной влажности на конец текущей декады.

Уточнение прогноза может быть также достигнуто путем 
увеличения числа состояний (градаций) влажности. Схема 
расчета при этом и принципиальные положения не изменятся.

Интересно отметить, что в матрицах вероятностей состояний 
||Р1||, ||Р3||, ||Р5||, ||Р9|| с увеличением времени замечается тен­
денция выравнивания значений вероятностей в столбцах. 
Можно предположить, что существует некоторая предельная 
матрица состояний, в которой все строки одинаковы. Это пред­
положение теоретически обосновано для эргодических процес­
сов. Поскольку выше была установлена эргодичность процесса 
естественного формирования влажности, можно определить эту 
предельную матрицу следующим образом. Учитывая, что про­
цесс изменения влажности непрерывный, составим дифферен­
циальные уравнения Колмогорова [18] изменения вероятности 
состояний во времени.
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Для матрицы (2.6) можно записать систему уравнений 
Колморорова:

(2.9)

Предельное состояние определяется при условии dP/dτ  = 0, 
тогда система дифференциальных уравнений (2.9) превра­
щается в систему алгебраических уравнений. Решение этой 
системы дает значения компонент неподвижного вероятностного 
вектора в предельной матрице:

(2..10)

Вероятность состояний в этой матрице можно рассматри­
вать как относительное время пребывания в нем.

Подводя итог этой части работы, можно отметить, что 
в первом приближении стохастическими методами можно прог­
нозировать влажность почвы как краткосрочно, на основе 
расчета стохастических траекторий в каждую декаду, так и 
долгосрочно на основе матриц предельных состояний.

4 Заказ № 152



Глава 3

РАСЧЕТ ТРЕБОВАНИЙ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ 
К РЕЖИМУ ВЛАЖНОСТИ ПОЧВЫ

3.1. Анализ урожайности яровой пшеницы

Для решения поставленной задачи рассматривались районы 
страны, которые являются основными производителями яровой 
пшеницы (Зауралье, Западная Сибирь, Северный Казахстан) 
[8]. Они расположены от широты Тобольска до Целинограда 
и от долготы Свердловска до Новосибирска. Здесь около 51 % 
посевов яровой пшеницы находятся в засушливых и сильно­
засушливых районах, 24 % в районах недостаточного увлаж­
нения и только 24 % в районах с оптимальным увлажне­
нием [8].

В северной части рассматриваемого района средняя много­
летняя величина ФАР составляет около 25 ккал/см2 за период 
вегетации (температура выше 5°С), в южной части — около 
35 ккал/см2 за вегетацию [6]. Это соответствует среднему 
многолетнему потенциальному урожаю яровой пшеницы при 
оптимальных водном и пищевом режимах на севере 2,5 т/га, 
на юге 7,5 т/га. Коэффициенты вариации ФАР в отдельных 
случаях для различных пунктов могут составлять около 7 % 
[16], поэтому максимальные урожаи яровой пшеницы в раз­

личные годы колеблются в значительных пределах (от 3,5 до 
6,5 т/га) только за счет колебаний ФАР.

Не останавливаясь подробно на климатическом описании 
рассматриваемого района, приводим в табл. 3 (составлена
Н. А. Байбаевой) основные климатические характеристики для 
северных и южных границ района.

Почвы на севере рассматриваемого района в основном дер­
ново-подзолистые, на юге — обыкновенные и выщелоченные 
черноземы, переходящие в каштановые почвы. По механиче­
скому составу они могут быть разделены на следующие кате­
гории: тяжелые, средние и легкие суглинки, иногда встречаются 
и супесчаные [1].

Большое разнообразие почвенных и климатических условий 
данного района, чередование лет с оптимальным и неоптималь­
ным увлажнением почвы дают возможность (после соответ­
ствующей обработки урожаев и условий внешней среды) полу­
чить достаточную информацию о требованиях яровой пшеницы 
к этим условиям.
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Для более полной характеристики рассматриваемой зоны 
в работе анализируются данные об урожаях в районах, непо­
средственно прилегающих к этой зоне.

Согласно принятой схеме, в первую очередь изучались 
данные об урожайности стандартных сортов твердой и мягкой 
яровой пшеницы. Далее рассматривались условия внешней 
среды.

Для получения полной информации о средних величинах 
и варьировании урожаев твердой и мягкой яровой пшеницы 
были собраны и обработаны данные об урожаях по 303 госу­
дарственным сортоиспытательным участкам за 32 года (с 1938 
по 1970 г.). Таким образом, были обработаны данные около 
5000 годостанций.

Анализ этих данных показал, что урожаи яровой пшеницы 
в пределах областей меняются незначительно, но в то же время 
варьирование этих урожаев по годам весьма существенно и 
колеблется от 30 до 98 %.

Средние многолетние урожаи мягкой яровой пшеницы 
(1,6—2,0 т/га) были получены на сортоучастках большей части 
Украины, в центрально-черноземной зоне и в ряде правобереж­
ных районов Среднего Поволжья (Пензенская область и авто­
номные республики Поволжья). Однако в этих районах урожай 
озимой пшеницы значительно выше яровой.

Наиболее неблагоприятные районы для возделывания мяг­
кой яровой пшеницы без орошения расположены к югу и во­
стоку от линии Ворошиловград, Саратов, Куйбышев, Илек 
(Оренбургской области). Средний урожай яровой пшеницы 
здесь составил (по данным ГСУ) 0,8—1,2 т/га, а в некоторых 
районах Нижнего Поволжья даже 0,4—0,8 т/га. Особо следует 
обратить внимание на то, что здесь урожаи ГСУ в большинстве 
случаев в 2—4 раза больше, чем средние областные хозяйст­
венные урожаи.

Кроме низких средних урожаев, в Левобережье Среднего 
и Нижнего Поволжья наблюдается большая изменчивость 
урожаев по годам. Так, на Камышинском ГСУ при средних 
урожаях 0,54 т/га и максимальных урожаях 1,0—1,2 т/га коэф­
фициент вариации превышает 80%. Это характерно как для 
мягких, так и для твердых пшениц. На основании приведенных 
данных можно сделать вывод о крайней неустойчивости уро­
жаев в естественных условиях.

Интересно, что при орошении, несмотря на значительное 
повышение средних урожаев (в 3—4 раза), амплитуды колеба­
ния их в многолетнем разрезе остаются приблизительно такими 
же, как и на неорошаемых участках. В качестве примера можно 
привести Пугачевский ГСУ Саратовской области. При средних 
урожаях твердых сортов за 30 лет 1,98 т/га коэффициент 
вариации составил 55%, а на неорошаемых землях других 
ГСУ Саратовской области — 66%.
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Рассмотрим районы Западной Сибири, в частности области, 
в которых яровые пшеницы имеют большой удельный вес. 
К таким областям можно отнести Курганскую, Омскую, Ново- 
сибирскую и Алтайский край. В отдельные годы (например, 
в 1972 г.) эти районы являются основными поставщиками 
зерна. Озимые пшеницы не возделываются здесь из-за суро­
вости климата. Следует отметить, что здесь средние величины 
урожаев значительно выше (в 1,5—2 раза), чем в районах 
Поволжья.

Другой характерной чертой районов Западной Сибири можно 
считать меньший, чем в Поволжье, коэффициент вариации. 
Так, по трем областям и в Алтайском крае он колеблется в пре­
делах 20—45 % (исключая районы Кулундинской и Барабин- 
ской степей, где Cυ составляет 60—70 %). Таким образом, 
районы Западной Сибири, по-видимому, имеют более благо­
приятные условия для произрастания яровой пшеницы.

Для выявления областей с условиями большей или меньшей 
оптимальности произрастания, яровой пшеницы целесообразно 
построить карты изолиний урожайности рассматриваемых 
районов.

3.1.1 Картирование урожаев яровой пшеницы 
по госсортоучасткам 1

При картировании урожаев возникают задачи выбора гра­
даций и детальности картирования. По результатам обработки 
на ЭВМ «Наири» были составлены карты средних многолетних 
относительных урожаев стандартных сортов мягкой и твердой 
пшеницы (рис. 2 и 3). В качестве основной была выбрана гра­
дация 0,4 т/га, так как при урожае на ГСУ менее 0,4 т/га 
урожай зерна в хозяйствах близок к нулю. Все величины 
нормировались на урожай 2,0 т/га.

Районы со средним многолетним урожаем 0,4—0,8 т/га 
(0,2—0,4) могут быть отнесены к районам с очень низкими 
крайне неустойчивыми урожаями (Сυ = 80 ÷ 105%). Это Ниж­
нее Поволжье, восточные районы Ставрополья и некоторые 
районы Актюбинской и Уральской областей.

Районы со средними многолетними урожаями 0,8—1,2 т/га 
(0,4—0,6) отнесены к районам с низкими неустойчивыми уро­
жаями, хотя колебания их по годам несколько меньше (Сυ = 
= 50÷80%). Это восточные районы Харьковской, Ворошилов- 
градской, Ростовской областей, часть Среднего Поволжья 
(южнее Куйбышева), западные и южные области Казахстана.

Следующая градация, принятая при картировании,
1,2—1,6 т/га (0,6—0,8). Районы с таким урожаем можно

1 Составление и описание карт выполнено совместно с Н. А. Байбаевой.
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характеризовать как среднеурожайные. Колебания урожаев по 
годам составляют 40—50 %, т. е. урожаи более устойчивые. Сюда 
можно отнести большую часть Среднего Поволжья, Оренбург­
скую область и прилегающие к ней районы Башкирии, большую 
часть Кустанайской области, Тургайскую, Целиноградскую об­
ласти и часть Алтайского края.

Средние урожаи 1,6—2,0 т/га можно рассматривать как 
средневысокие, хотя колебания их по годам примерно такие же 
(Cυ = 30÷50 %). Средневысокие урожаи (≥2,0 т/га) наблю­

дались в большинстве районов Курганской, Тюменской, Кеме­
ровской областей и в Томской области. В этих районах пре­
обладают посевы сортов мягкой пшеницы, так как твердые 
сорта не вызревают.

Таким образом, анализ карт средней урожайности яровой 
пшеницы приводит к выводу, что средние многолетние урожаи 
в естественных условиях в Западной Сибири выше, чем в По­
волжье.

Карты средних относительных урожаев показывают тенден­
цию изменения урожаев по территории в среднем по условиям 
года, однако они не позволяют установить потенциальные воз­
можности производства зерна на данной территории при опти­
мальных агрометеорологических условиях. Одним из путей 
получения такой информации может служить анализ карт 
урожаев стандартных сортов яровой пшеницы по госсорто- 
участкам в годы с максимальной урожайностью. Такие карты 
могут показать, насколько увеличатся урожаи при создании 
оптимальных условий (орошение, осушение, минеральное пита­
ние) (рис. 4 и 5).

Наиболее высокие урожаи >4,0 т/га при оптимальных агро­
метеорологических условиях наблюдались в Липецкой, Тамбов­
ской областях и на севере Воронежской области, в ряде райо­
нов Верхнего Поволжья, на Урале, в ряде районов Томской 
и Кемеровской областей.

Урожай 3,1—4,0 т/га был в большей части земледельческих 
районов Западной Сибири, на самом севере и на востоке Ка­
захстана, в Поволжье (северо-западнее линии Саратов—Куй­
бышев) и в центрально-черноземной зоне.

В восточных районах Украины, в большинстве районов 
Поволжья и севера Казахстана урожаи яровой пшеницы 
при условиях, близких к оптимальным, составили 2,1 — 
3,0 т/га.

Наиболее низкие урожаи <2,0 т/га даже во влажные годы 
отмечены на востоке Ставрополья, на юге Волгоградской об­
ласти, на юге Уральской, Тургайской, Целиноградской областей 
и в центре Актюбинской области. Следует отметить, что зона 
с высокими потенциальными урожаями >3,0—4,0 т/га, распо­
ложенная на юге Западно-Сибирской низменности, подвержена
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заморозкам [4], приводящим к повреждению невызревшего 
зерна яровой пшеницы, а также частым переувлажнениям, что 
при низкой дренируемости почвы приводит к недобору или 
гибели урожая.

Таким образом, данные приведенных карт позволяют 
предположить, что потенциальные возможности рассмат­
риваемых зон по радиационным и пищевым условиям реали­
зуются в случае оптимального увлажнения. Представляется, 
что при подаче дополнительного количества влаги в зоны 
с урожаями 2,1—3,0 т/га появится возможность еще 
более увеличить потенциальные возможности производства 
зерна.

Как известно, процесс изменения урожайности по годам 
является случайным. Следовательно, адекватно он должен 
характеризоваться не только своими величинами, но и вероят­
ностями их появления. На основании многолетних данных об 
урожаях были построены дифференциальные кривые распреде­
ления вероятностей, по которым и были определены вероятности 
появления урожаев в диапазоне: ≤1,0 т/га (низкий урожай) 
и ≥2,5 т/га (высокий урожай). Картирование этих показателей 
дает более правильную характеристику зоны, включающую не 
только абсолютные величины, но и вероятность их появления 
(рис. 6 и 7).

На востоке Ставропольского края, Ростовской области, в По­
волжье (южнее Хвалынска Саратовской области) вероятность 
получения урожая ≤ 1,0 т/га составляет 50—80 %, вероятность 
высоких урожаев (≥ 2,5 т/га) чрезвычайно мала (до 5 % ) .  
Такие же условия наблюдаются в Казахстане к югу от линии 
Уральск, Актюбинск, Есиль, Целиноград, Краснокутск (Павло­
дарская область) и Родино (Алтайский край).

В южной части центрально-черноземной зоны (южнее 
Курска и Воронежа), в большинстве районов Поволжья, на 
севере Актюбинской и Кустанайской областей, на востоке 
Кокчетавской и на юге Омской и Новосибирской областей, на 
большей части Алтайского края и в восточных областях Казах­
стана вероятность низких (≤ 1,0 т/га) урожаев 25—40 %, т. е. 
в 3—4 годах из 10. В 5—10 % лет в этих районах можно полу­
чить урожай 2,5 т/га и более.

К северу и востоку от линии, проходящей через Курск, 
Воронеж, Тамбов, Пензу, Куйбышев, Уфу, Петропавловск, 
Новосибирск, Барнаул, вероятность низких урожаев (≤ 1,0 т/га) 
уменьшается до 10—20%, а вероятность урожаев ≥ 2,5 т/га 
увеличивается до 20—30 % (в 2—3 годах из 10). В этих райо­
нах чаще наблюдается хорошее увлажнение. Однако на большей 
части земледельческой зоны Западной Сибири при этих 
условиях увеличивается вероятность повреждения невы­
зревшей яровой пшеницы заморозками (примерно 1—2 раза 
в 10 лет).

59







3.1.2. Связь урожаев на госсортоучастках 
с хозяйственными урожаями

Для того чтобы учесть реальные хозяйственные и организа­
ционные факторы процессов получения урожая, можно сравнить 
урожаи, получаемые в системе госсортосети при постоянной 
высокой агротехнике, со средними областными урожаями. В ка­
честве исходных данных мы использовали средние по области 
урожаи с госсортоучастков и сопоставили их со средними 
областными урожаями за 1961 —1970 гг.

Полагая, что связь между этими величинами линейная, мы 
нашли уравнения регрессии по областям (табл. 4). Из данных 
табл. 4 видно, что эта связь довольно тесная. Коэффициент кор­
реляции составляет 0,80—0,97. Хозяйственный урожай яровой 
пшеницы равен примерно 0,55—0,80 от урожаев, полученных 
на госсортоучастках. В среднем для областей Западной Сибири 
и Казахстана за последние 10 лет уравнение регрессии будет 
следующим:

Коэффициент регрессии между областными урожаями на 
ГСУ и хозяйственными урожаями дают возможность оценить 
близость агротехники на госсортоучастках и в хозяйствах.

Как было показано выше, на территории Западной Сибири 
и Казахстана урожаи при постоянной высокой агротехнике 
(ГСУ) в 1,5—2 раза выше, чем урожаи хозяйственные. В этом 
плане интересно проанализировать ход коэффициента регрес­
сии по годам. С этой целью были найдены уравнения регрессии 
для каждого года за 1961 —1970 гг. Результаты расчетов при­
ведены в табл. 5.

Анализ этой таблицы показывает, что отношение урожаев, 
полученных при высокой агротехнике в данных районах по 
годам, к хозяйственным урожаям составляет 1,6—2,2.

Среднее за пятилетку (1961 —1965 гг.) отношение урожаев 
Uгсу/Uцсу=2,1. Это же отношение в следующую пятилетку 
(1966—1970 гг.) уменьшается до Urcy/Uцcy= 1,6, т. е. уровень 
агротехники в хозяйствах стал более высоким. Однако значи­
тельный разрыв в агротехнике еще сохраняется. Можно пола­
гать, что при развитии орошения и, следовательно, при более 
высокой агротехнике хозяйственные урожаи со временем 
сравняются с урожаями на госсортоучастках.

Известно, что урожай зависит не только от среднего уровня 
агротехники возделывания сельскохозяйственных культур, но 
и от своевременности применения агротехнического приема. 
Для расчета диапазонов регулирования водного режима также
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Таблица 5

Зависимость среднего областного урожая яровой пшеницы 
(по данным ЦСУ) от среднего урожая, 
полученного на госсортоучастках (по годам)

необходимы детальные данные по фазам развития определен­
ной сельскохозяйственной культуры на рассматриваемой тер­
ритории.

3.1.3. Анализ многолетних данных по фазам развития 
яровой пшеницы

Анализ и интерпретацию диапазонов регулирования водного 
режима невозможно провести без учета фаз развития растения. 
Это вызвано тем, что растение в каждую фазу в зависимости 
от биологического состояния имеет свои специфические требо­
вания [14]. Более того, в зависимости от предыстории развития 
растения календарные сроки наступления отдельных фаз могут 
сдвигаться в значительных пределах. Для целей настоящей 
работы достаточно было проанализировать данные многолет­
них наблюдений по фазам развития яровой пшеницы на рас­
сматриваемой территории по следующим пунктам: Комсомолец, 
Шадринск, Тара, Черлак, Новосибирск, Михайловка, Ключи, 
Шортанды, Ишим, Тобольск, Мартук и Оренбург и построить 
осредненные по всем пунктам кривые распределения дат на­
ступления отдельных фаз, представленные на рис. 8.

Предварительные расчеты показали, что вероятность наступ­
ления фаз развития растения связана с величиной урожая. Так, 
отмечено, что высокие урожаи обычно получаются при более 
продолжительном вегетационном периоде. Следовательно, более 
высокая обеспеченность фазы будет соответствовать более вы-
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Рис. 8. Осредненные кривые распределения вероятности дат наступле­
ния фаз развития яровой пшеницы (для 12 станций Западной Сибири 
и Казахстана).
1 — посев, 2 — всходы, 3 — 3-й лист, 4 — кущение, 5 — выход в трубку, 6 — коло­
шение, 7 — цветение, 8 — молочная спелость, 9 — восковая спелость.

сокому урожаю. Это обстоятельство использовано в дальнейшем 
при установлении интервалов регулирования для урожаев 
различной обеспеченности.

3.1.4. Интегральные вероятности распределения урожайностей

Итоговой характеристикой изменения урожаев в различные 
годы являются интегральные кривые распределения вероятно­
стей. Расчетами было показано, что изменение урожаев яв­
ляется случайным гармоническим процессом, который в первом 
приближении можно считать стационарным. Автокорреляцион­
ные функции этого процесса показали, что в нем имеет место 
периодическая составляющая с τ = 2,5÷3,5 года.

Следует отметить, что рассмотрению подлежали данные 
урожаев, полученные только на госсортоучастках, т. е. урожаев, 
выращенных при высокой и постоянной агротехнике. Хозяйст­
венные урожаи имеют тенденцию к росту, поэтому процесс изме­
нения хозяйственных урожаев по годам нельзя считать стацио­
нарным.

Таким образом, с учетом квазистационарности процесса 
изменения урожаев на ГСУ, были получены кривые распреде­
ления вероятностей. Эти кривые в основном симметричны или 
имеют весьма слабую асимметрию.

Представляется, что необходима дальнейшая более глубо­
кая проработка вопроса об интегральных кривых распределе­
ния урожаев и о характере их изменения по территории СССР 
не только в естественных условиях, но и в условиях мелио­
раций.
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Для практического использования в дальнейшем данные об 
урожаях некоторых фиксированных обеспеченностей U9 0  %,  
U75%, U50%, U2 5%, U1 0% сведены в табл. 6. Здесь же приве­
дены конкретные годы, в которые урожай был близок к уро­
жаю заданий обеспеченности.

3.2. Анализ условий произрастания яровой пшеницы

Выше была дана краткая климатическая характеристика 
рассматриваемого района. Проанализируем отдельные фак­
торы среды, которые существенно влияют на формирование 
урожая.

3.2.1. Повреждение растений весенними и осенними 
заморозками

Для районов Сибири и Казахстана характерно быстрое 
нарастание тепла весной, сопровождающееся возвратами холо­
дов. Однако, по литературным данным [4], яровая пшеница 
в фазе формирования листового аппарата (всходы) относится 
к группе холодостойких растений и выдерживает весенние за­
морозки до —7, —8°С на уровне листовой поверхности. Начало 
повреждений и частичная гибель начинается при температуре 
—9, —10°С. В Западной Сибири вероятность повреждений 
всходов яровой пшеницы заморозками составляет около 10% 
(для ровного места) и примерно 30 % в морозобойных местах 
(пади, мелкие долины). Таким образом, яровая пшеница на 
территории Западной Сибири и Казахстана почти не повре­
ждается весенними заморозками [19].

Значительно больше вреда приносят осенние заморозки, 
которые повреждают не вполне зрелое зерно яровой пшеницы. 
В результате получается «зяблое» и мелкое зерно с низкими 
хлебопекарными качествами. Однако, как показывает анализ 
сроков созревания яровой пшеницы и средних дат заморозков, 
в этот период повреждение зерна в фазе молочно-восковой спе­
лости может наблюдаться не более 2—3 раз в 10 лет.

3.2.2. Режим влажности почвы под яровой пшеницей

Для анализа режима влажности почвы прежде всего необ­
ходимо проанализировать данные о почвенно-гидрологических 
условиях.

По почвенным условиям в Западной Сибири выделяется 
таежно-болотно-лесная провинция с дерново-подзолистыми 
суглинистыми почвами. В междуречьях сконцентрированы
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Таблица 6
Урожай яровой пшеницы (по данным ГСУ) различной вероятности (т/га)

П р и м е ч а н и е .  В числителе дроби приведены урожаи пшеницы мягких 
сортов, в знаменателе — твердых.
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слабодренированные подзолисто-болотные и торфяно-болотные 
почвы. Примерно, с 57° с. ш. подзолистые почвы сменяются со­
лонцеватыми лугово-черноземными и черноземными почвами 
различного механического состава. На большей части Казах­
стана и в западных районах Алтайского края преобладают 
каштановые почвы.

Почвенно-гидрологические характеристики, которые исполь­
зовались при расчете запасов влаги, приведены в табл. 7 
[9, 21, 25].

Для оценки условий произрастания яровой пшеницы были 
проанализированы запасы продуктивной влаги в почве за 
1945—-1970 гг. Для удобства анализа средних многолетних 
запасов продуктивной влаги все имеющиеся материалы были 
разделены на две группы: материалы станций зон с достаточ­
ным и недостаточным увлажнением.

В группу станций, расположенных в зоне достаточного 
увлажнения, вошли следующие: Тобольск и Ишим (Тюменская 
область), Тара (Омская область), Шадринск (Курганская об­
ласть) и Новосибирск. По Д. И. Шашко [27], эти станции 
размещаются во влажной и полувлажной зонах.

В группу станций с недостаточным увлажнением отнесены 
следующие: Оренбург, Мартук (Актюбинская область), Комсо­
молец (Кустанайская область), Черлак (Омская область), Ми- 
хайловка (Павлодарская область), Шортанды (Целиноградская 
область), Ключи (Алтайский край). По Д. И. Шашко, эти 
станции входят в полузасушливую и засушливую зоны.

Анализ средних многолетних запасов продуктивной влаги 
на территории Западной Сибири и Казахстана проводился по 
слоям 0—20, 0—50 и 0—100 см.

На первых этапах развития яровой пшеницы (от посева до 
кущения) для растений большое значение имеют запасы 
влаги пахотного слоя (0—20 см). К посеву яровой пше­
ницы в этом слое средние запасы продуктивной влаги в райо­
нах Западной Сибири с достаточным увлажнением составляют

. В полузасуш-40—45 мм (коэффициент вариации 
ливых и засушливых районах Западной Сибири и Казахстана 
эти запасы составляют 25—30 мм (Сυ = 30÷40 %); на супесча­
ных почвах этой зоны— 15—20 мм.

К моменту формирования листового аппарата яровой пше­
ницы (кущение — выход в трубку) средние многолетние запасы 
продуктивной влаги значительно снижаются: до 25—30 мм 
в районах с достаточным увлажнением и до 10—15 мм в засуш­
ливых и полузасушливых районах (на легких почвах засушли­
вой зоны они составляют менее 10 мм).

С уменьшением общих влагозапасов в почве пестрота запа­
сов увеличивается, увеличивается и коэффициент вариации 
(до 40—70 % в зоне с достаточным увлажнением и до 80—120 % 
в засушливой зоне).



К концу роста листового аппарата и в начале развития 
генеративных органов (с начала июля) запасы влаги пахот­
ного слоя уменьшаются примерно до 20 мм. В зоне недоста­
точного увлажнения в этот период запасы влаги уменьшаются 
до 10—15 мм (на супесчаных почвах до 5—8 мм). Такие запасы 
влаги в пахотном слое остаются почти без изменений до конца 
вегетации.

С момента кущения начинается рост узловых корней яровой 
пшеницы. При выходе в трубку яровая пшеница использует 
главным образом влагу полуметрового слоя. К посеву яровой 
пшеницы в верхнем полуметровом слое почвы в районах Запад­
ной Сибири с достаточным увлажнением содержится в среднем 
80—110 мм продуктивной влаги; к выходу в трубку за счет 
расхода из пахотного слоя запасы уменьшаются до 60—80 мм 
при коэффициенте вариации 30—60 %.

В районах с недостаточным увлажнением запасы влаги 
полуметрового слоя к посеву в среднем составляют 70—80 мм 
на суглинистых почвах и 50—60 мм на супесчаных.

Завязывание и налив зерна яровой пшеницы проходит 
в условиях, когда в полуметровом слое почвы запасы влаги 
резко снижаются: в районах с достаточным увлажнением до 
30—50 мм, в засушливых и полузасушливых до 25—35 мм (на 
легких почвах этой зоны до 10—20 мм). При формировании 
урожая яровой пшеницы (цветение — молочная спелость) за­
пасы продуктивной влаги в полуметровом слое почвы почти не 
изменяются.

Таким образом, формирование урожая яровой пшеницы 
происходит за счет использования влаги всего метрового слоя 
почвы. Это особенно заметно в степной зоне Западной Сибири 
и Казахстана. По литературным данным [17], в острозасушли­
вые годы используется влага из нижележащих горизонтов. 
Поэтому в дальнейшем основное внимание было уделено ана­
лизу процессов, происходящих в метровом слое, хотя и были 
сделаны расчеты, позволяющие учитывать переменность слоя 
во времени.

К моменту посева яровой пшеницы средние многолетние 
запасы метрового слоя в зоне достаточного увлажнения состав­
ляют 120—180 мм продуктивной влаги (наиболее благоприят­
ными [13] считаются условия, когда в суглинистой почве со­
держится 170—190 мм влаги). В засушливой зоне запасы 
продуктивной влаги к посеву яровой пшеницы обычно состав­
ляют 100—140 мм на суглинистых почвах и 80—100 мм на 
легких супесчаных почвах (оптимальными запасами на супес­
чаных почвах можно считать 450—170 мм). Поэтому при посеве 
яровой пшеницы недостаток влаги в метровом слое почвы 
составляет в среднем 50—70 мм.

В начале роста листового аппарата яровой пшеницы в зоне 
достаточного увлажнения в метровом слое почвы содержится
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Таблица 8

Средние многолетние запасы продуктивной влаги в слое почвы 0—20 см (мм и

Апрель Май
Число ПризнакСтанция, область лет

1 2 3 1 2 3

Комсомолец, Ку- 
станайская область

22 w мм 
w %

σw %

— 49
48
23

40
39
17

35
34
12

33
32
11

29
28
12

-

Шадринск, Кур­
ганская область

26 w мм 
w %

σw %
—

-- - 40
40
14

39
39
10

36
36
10

44
34
10

Новосибирск
(Огурцово)

25 w мм 
w %

σw %

— 53
56
52

44
47
41

43
46
17

39
41
11

35
37
10

Шортанды, Цели­
ноградская об­
ласть

13 w мм
w %
σw%

— 33
33

8

34
34

9

30
30
11

30
30

9

26
26
10

Ишим, Тюменская 
область

23 w мм 
w %

σw % __ — __

29
30 
21

32
34
14

32
34
14

Черлак, Омская 
область

21 w мм 
w %

σw%
—

24
25 

9

20
21

7

22
23
11

16
17
6

Мартук, Актюбин- 
ская область 1

22 w мм 
w %/

σw %
—

17
17
18

12
12
8

22
22
14

17
17
13

14
14
15

Тобольск, Тюмен­
ская область

26 w мм 
w %

σw  % __

42
44
15

44
46

9

41
43
12

37
38 
12

Тара, Омская об­
ласть

24 w мм 
w %

σw %

42 45
43

8

42
40
14

38
36

8

34
33
11

Оренбург 23 w мм
w  %
σw  %

21 30 30
29

7

28
28
9

29
28
10

20
19
10

Ключи, Алтайский 
край

26 w мм 
w %

σw  %

—“ 23 21
25

7

20
24

6

20
24

5

17
20

9

Михайловка, Пав­
лодарская область

20 w мм 
w %

σw  %

38 34 26
26
8

24
24

5

22
22

6

18
18
6
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% от полной влагоемкости) под яровой пшеницей
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Таблица 9

Средние многолетние запасы продуктивной влаги в полуметровом слое почвы

Апрель Май
Число
летСтанция, область Признак

1 2 3 1 2 3

Комсомолец, Ку- 
станайская об­
ласть

22 w мм 
w % 

 σw %
—

110
49
26

97
43
21

84
37
15

75
33
13

71
32
14

Шадринск, Кур­
ганская область

26 w мм 
w %

σw %

—
—

83
40
14

78
38
10

71
34

9

68
33
10

Новосибирск
(Огурцово)

25 w мм 
w % 
σw %

__

118
55
31

120
56
16

96
45
11

87
40
11

88
41
И

Шортанды, Цели­
ноградская об­
ласть

13 w мм 
w %

σw % = —

73
33

9

67
30

9

66
30

8

64
29

7

Ишим, Тюменская 
область

23 w мм 
w  % 

σw %
— —

56
28
17

52
26
13

76
38
13

72
36
11

Черлак, Омская 
область

21 w мм
w % 

σw  %
г

—
50
24

9

43
20
8

45
21
12

36
17
7

Мартук, Актюбин- 
ская область

22 w мм 
w  %

σw %
__

43
18
16

34
15
8

54
23
13

46
20
13

41
17
10

Тобольск, Тюмен­
ская область

26 w мм 
W %

σw %
—

95
45
15

102
48
10

94
45
12

89
42
11

Тара, Омская об­
ласть

23 w мм
w σw

σw %
—

— 99
49

7

78
39
15

86
42

6

81
40

8

Ключи, Алтайский 
край

26 w мм
w  % 

σw %
—

54
29
10

53
29

7

50
27

7

51
28

6

47
25

7

Михайловка, Пав­
лодарская область

20 w мм 
w %

σw %

78
39
15

70
35
13

62
31
10

56
28

5

51
25

6

46
23

7

Оренбург 23 w мм
w %

σw  %
—

71
33
15

78
37
12

74
35
10

75
35
10

59
28
И
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(мм и % от полной влагоемкости) под яровой пшеницей

Июнь Июль Август Сентябрь

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

72 56 48 47 42 40 33 31 40 36 39 42
32 25 21 21 19 18 15 14 18 16 17 19
15 13 13 17 15 15 14 16 17 15 14 15

68 56 44 40 38 30 30 32 39 40 44 42
33 27 21 19 18 15 15 16 18 19 21 20
11 11 10 12 11 14 11 13 15 19 14 14

79 73 54 42 34 37 37 43 42 51 64 83
37 34 25 20 16 17 17 20 20 24 30 39
12 11 15 13 12 13 12 14 13 12 15 16

62 56 48 48 48 42 35 36 33 28 30 25
28 25 22 22 22 19 16 16 15 13 14 11

9 10 10 12 16 15 14 12 13 12 9 10

67 50 48 40 37 34 39 42 52 58 54 —.
33 25 24 20 18 17 19 21 26 29 27 —
15 12 15 15 12 14 15 17 14 14 6 —

31 26 20 14 7 8 12 13 16 17 17 18
15 12 9 7 3 4 6 6 8 8 8 ' 9
8 7 8 7 4 8 8 7 7 6 7 8

37 29 23 21 18 11 15 15 24 17 24 20
16 12 10 9 8 5 6 6 10 7 10 9
8 10 8 9 8 4 6 5 14 7 8 6

82 79 64 53 51 43 47 48 54 — 84 99
39 37 30 25 24 23 22 23 26 33 40 47
12 11 11 13 13 13 13 12 16 13 10 15

76 71 66 55 48 44 39 36 42 60 74 51
38 35 33 27 24 22 19 18 21 30 37 25
10 10 10 16 15 13 12 12 15 15 17 4

37 30 21 12 15 17 15 15 16 17 18 22
20 16 11 6 8 9 8 8 9 9 10 12

7 9 9 8 7 8 5 7 5 6 6 4

51 45 35 36 28 34 29 28 24 30 25 25
25 22 17 18 14 17 14 14 12 15 12 12

9 9 7 11 9 12 10 10 8 9 8 7

46 28 16 15 12 16 14 16 — — — —
22 13 8 7 6 8 7 8 — — — —
10 8 6 5 5 6 7 8       —       —       —       —
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Таблица 10

Средние многолетние запасы продуктивной влаги в метровом слое почвы (мм и

Станция, область Число
лет Признак

Апрель Май

1 2 3 1 2 3

Комсомолец, Ку- 22 w мм 162 141 128 125
станайская об­ w % — — 41 35 32 31
ласть σw % — — 24 15 14 - 15

Шадринск, Кур­ 26 w мм — — 147 125 112 105
ганская область w % — — 38 32 29 27

σw  % — — 12 И 10 И

Новосибирск 25 w мм — — — 140 132 134
(Огурцово) w % — — — 34 32 1 1 32

1 О
σw %

_ 8 1 1 и

Шортанды, Цели­ 13 w мм — — 124 123 117 115
ноградская об­ w % — — 33 33 31 31
ласть σw  %      — — 9 У 7 О

Ишим, Тюменская 23 w мм __ __ — 97 131 123
область w % — — — 28 37 35

σw  % — — 18 15 14

Черлак, Омская 21 w мм — — 94 82 78 75
область w % — — 24 21 20 19

σw %
— — 12 8 13 8

Мартук, Актюбин- 22 w мм — 65 60 96 81 80
ская область w °/о — 15 14 23 19 19

σw  % — 13 7 И 10 12

Тобольск, Тюмен­ 22 w мм __ __ 163 178 167 164
ская область w % — — 47 51 48 48

% — — 13 10 10 9

Тара, Омская об­ 24 w мм — — 152 140 137 133
ласть w % — — 44 41 40 39

σw %
— — 7 И 7 10

Оренбург 23 w мм — 129 133 144 144 124
w % — — 36 39 39 34
σw % — — 13 9 10 10

Ключи, Алтайский 26 w мм — — 91 83 78 77
край w % — — 26 24 23 22

σw  % — — 9 9 7 7

Михайловка, Пав­ 20 w мм 114 107 95 96 86 83
лодарская область w % 29 2 7 34 24 22 21

σw % 11 10 9 7 6 6
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% от полной влагоемкости) под яровой пшеницей

Июнь Июль Август Сентябрь

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

123 105 92 90 79 64 60 59 73 63 63 72
31 26 23 22 20 16 15 15 18 16 16 18
15 16 13 16 15 14 14 14 15 14 13 13

106 110 90 76 71 61 48 49 61 64 72 71
27 28 23 22 18 15 12 12 15 16 18 18
9 6 8 8 8 10 7 7 10 15 11 11

124 116 98 80 65 58 60 66 64 71 91 113
30 28 24 19 16 14 15 16 16 17 22 27
11 9 11 10 10 10 8 10 9 7 10 10

116 107 96 95 89 81 65 66 58 53 55 47
31 29 26 25 24 22 17 18 16 14 15 12

8 9 9 10 11 14 14 11 13 10 11 11

114 98 94 83 72 65 66 72 80 85 __ __
32 28' 26 23 20 18 19 20 23 24 — —
13 13 15 16 12 14 14 16 12 16 — —

72 66 56 51 40 34 41 49 43 45 43 40
18 17 14 13 10 9 10 12 11 12 11 10
7 6 8 6 6 8 7 6 6 6 6 7

74 60 47 46 37 28 38 30 30 40 49 47
18 14 11 И 9 7 9 7 7 9 12 11
11 9 8 8 8 5 7 5 7 8 11 9

148 151 128 109 108 102 95 98 104 113 138 57
43 44 37 32 31 29 27 28 30 33 40 45
9 10 И 12 11 12 14 13 14 11 12 10

125 126 121 110 100 87 86 76 83 100 124 112
36 37 35 22 29 25 25 22 24 29 36 33
12 9 7 12 11 10 10 10 11 11 9 13

102 71 53 41 28 39 29 39 __ — —. —
28 19 14 11 8 10 8 10 — — — —
11 9 8 7 5 7 7 5 — — — —

62 54 39 32 26 28 26 22 24 28 30 40
18 16 И 9 8 8 8 6 7 8 9 12

7 8 7 6 6 8 6 5 4 4 6 6

95 84 69 68 55 63 60 57 44 52 43 44
24 21 17 17 14 16 15 14 11 13 11 11
8 8 6 8 8 8 10 10 9 7 6 6
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в большинстве случаев 100—160 мм продуктивной влаги. 
К концу этого периода запасы снижаются до 90—130 мм.

В засушливой зоне рост вегетативной массы начинается 
при запасах 100—120 мм (на супесчаных почвах 80— 
90 мм), в конце периода роста вегетативной массы запасы 
влаги составляют 60—70 мм (на супесчаных почвах 40— 
60 мм).

К началу колошения в районах Западной Сибири с доста­
точным увлажнением влагозапасы в почве составляют 80— 
110 мм. К уборке яровой пшеницы в метровом слое остается 
50—80 мм продуктивной влаги.

В засушливых районах Западной Сибири и Казахстана на 
суглинистых почвах продуктивные влагозапасы равны 70— 
90 мм, а на супесчаных — 40—60 мм, при этом коэффициенты 
вариации составляют 80—100 %. При достижении растениями 
восковой спелости влагозапасы на суглинках снижаются до 
40—60 мм, на супесчаных почвах — до 20—40 мм (коэффи­
циенты вариации 60—100 %).

Таким образом, анализируя динамику запасов продуктивной 
влаги, можно сделать вывод (если принять за оптимальные 
запасы влаги на суглинках 170—190 мм, а на супесях 150— 
170 мм), что яровая пшеница как в районах с достаточным 
увлажнением, так и в районах с недостаточным увлажнением 
даже в среднем по влажности году испытывает недостаток во 
влаге. Лишь в отдельные годы влагозапасы бывают близки 
к оптимальным.

Для удобства дальнейших расчетов запасы продуктивной 
влаги были переведены в % от полной влагоемкости по слоям. 
Эти данные приводятся в табл. 8, 9, 10.

Следует отметить, что данные, приведенные в этих табли­
цах, рассчитаны по материалам наблюдений за 1945—1970 гг. 
и могут несколько отличаться от данных, приведенных в спра­
вочниках «Средние многолетние и вероятностные характери­
стики запасов продуктивной влаги под озимыми и ранними 
яровыми зерновыми культурами», так как периоды осреднения 
не совпадают. Так, для пункта Шадринск несовпадение наблю­
далось в восьми декадах из 16 и составило по абсолютной 
величине от —2 до —11 мм в мае (слой 0—20 см), а в среднем 
около 3 мм.

3.2.3. Оценка суммарного расхода воды 
посевом яровой пшеницы

Следующим после режима влажности почвы важнейшим 
показателем для мелиорации является расход воды сельскохо­
зяйственным посевом. Эта величина существенно зависит от 
климатических условий и от фаз развития растений.
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Зная расход воды на единицу урожая, можно приближенно 
оценить суммарное количество воды, которое необходимо для 
получения планируемого урожая. Кроме того, зная расходы 
воды по фазам вегетации, можно найти наиболее напряженные 
по дефициту влаги периоды и их считать важнейшими.

В табл. 11 приводятся результаты расчета 1 суммарного 
расхода воды (мм) по формуле [3]:

где wн — запасы продуктивной влаги в почве весной (мм); 
wк — запасы продуктивной влаги в почве к фазе восковой спе­
лости яровой пшеницы (мм); Нв — осадки за период посев— 
восковая спелость, уменьшенный на 5 дней.

Очевидно, такая методика расчета может быть использована 
лишь в том случае, когда интенсивность осадков не вызывает 
поверхностного стока, т. е. когда осадки впитываются и когда 
считается, что подпитывание со стороны грунтовых вод и ин­
фильтрация за пределы расчетного слоя равны нулю.

В табл. И приведены результаты расчета суммарных рас­
ходов влаги по Новосибирску. В этой же таблице даны 
урожаи яровой пшеницы за 1945—1970 гг. по Новосибир­
скому ГСУ.

Существует предположение, что урожаи сельскохозяйствен­
ных культур линейно связаны с суммарными расходами за 
период вегетации. Для проверки этой гипотезы была предпри­
нята попытка линейно скоррелировать эти величины. В табл. 11 
показано, что коэффициент корреляции в Новосибирске 
в 2—3 раза превышает величину ошибки (Δt = 0,2) и мо­
жет быть принят за достоверный, однако связь недостаточно 
плотная.

Можно предположить, что коэффициенты корреляции между 
суммарными расходами влаги, взятыми по основным межфаз- 
ным периодам, позволят оценить «вклад» (вес) каждого этапа 
вегетации, а рассмотрение коэффициента корреляции позволит 
оценить вклад каждого слоя во время вегетации. В табл. 12 
приведены результаты таких расчетов.

Для всех рассматриваемых слоев коэффициенты корреля­
ции закономерно возрастают до фазы выход в трубку—коло­
шение; в фазу колошение—молочная спелость они несколько 
убывают, оставаясь, однако, значительными. Таким образом, 
подтверждается уже замеченное в практике обстоятельство, 
свидетельствующее о том, что суммарные расходы влаги в пе­
риод кущение—молочная спелость наиболее значимы для уро­
жая, а важнейшим периодом или, как его еще называют, 
«критическим» периодом для яровой пшеницы является выход 
в трубку—колошение.

1 Расчеты выполнены совместно с Н. А. Байбаевой.
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Таблица 11
Зависимость урожая яровой пшеницы от суммарных расходов влаги 
за вегетационный период. Огурцово (Новосибирск)

Год
Суммарный 
расход влаги 
в слое почвы 
0 — 100 см (мм)

Урожай яро­
вой пшеницы 
(средний из 
стандартных 

сортов твердой 
и мягкой 

пшениц), т/га

Год
Суммарный 

расход влаги 
в слое почвы 

0—100 см (мм)

Урожай яро­
вой пшеницы 
(средний из 
стандартных 

сортов твердой 
и мягкой 

пшениц), т/га

1945 185 0,94 1958 141 1,72
1947 330 2,01 1959 242 2,31
1948 248 1,95 1960 242 2,39
1949 279 1,37 1961 199 1,97
1950 270 1,54 1962 178 1,55
1951 137 1,13 1964 246 2,50
1952 213 0,92 1965 138 0,56
1953 174 1,09 1966 213 2,64
1954 315 3,30 1967 151 1,65
1955 208 0,33 1968 163 9,8
1956 315 3,24 1969 172 8,4
1957 314 2,76 1970 237 24,4

Средний суммарный расход Q = 221 мм.
Среднее квадратическое отклонение 0 = 60. 
Коэффициент корреляции г=0,67.
Уравнение регрессии U=9,2 • 10—3Q—0,27 т/га. 
Пределы действия уравнения:

для суммарных расходов 137—330 мм; 
для урожая яровой пшеницы 0,33—3,30 т/га.

Таблица 12
Зависимость урожая яровой пшеницы U от суммарного расхода влаги Q 
по межфазным периодам (Новосибирск, гмс и Новосибирский ГСУ, 
1945—1970 гг.)

В слое Р—20 см В слое 0—50 см В слое 0— 100 см

Межфазный период суммарный 
расход, мм

суммарный 
расход, мм

суммарный 
расход, мм

rUQ
сред­
ний σ

rUQ
сред­
ний σ

rUQ
сред­
ний а

Посев—всходы 12,2 8,3 —0,37 10,4 14,5 —0,26 9,4 20,4 —0,20
Всходы—3-й лист 16,2 9,8 0,02 21,4 16,6 —0,04 23,7 13,4 —0,002
3-й лист—куцение 9,7 6,8 0,19 11,0 7,2 —0,30 11,7 13,0 -0,37
Кущение—выход 
в трубку

19,4 16,1 0,52 21,5 23,1 0,48 20,6 27,3 0,38

Выход в трубку— 
колошение

56,4 29,8 0,59 75,4 25,4 0,61 82,6 26,6 0,52

Колошение—мо­
лочная спелость

38,0 22,4 0,46 42,8 23,0 0,54 53,4 30,4 0,42
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Кроме этого, в начале вегетации связь между расходами 
воды и урожаем отрицательная, т. е. чем меньше расходы в этот 
период, тем выше урожай. Это обстоятельство для периода 
посев—всходы вполне объяснимо, так как расход воды идет за 
счет физического испарения и чем меньше влаги в этот период 
испарится, тем больше ее останется для последующих периодов 
и тем выше будет урожай.

Интересно отметить, что в период всходы—третий лист связь 
между урожаями и суммарным расходом практически исче­
зает и становится достоверной к периоду кущение—выход 
в трубку.

На основании проведенных расчетов получены приближен­
ные оценки суммарных расходов воды на единицу продукции 
в различных пунктах: Комсомолец (Кустанайская область) — 
159, Шадринск (Курганская область)—46, Новосибирск 
(Огурцово) — 109, Ишим (Тюменская область) — 159, Чарлак 
(Омская область) — 139, Ключи (Алтайский край) — 132, 
Михайловка (Павлодарская область) — 145.

Следует отметить, что такие оценки, по-видимому, право­
мерны для районов с недостаточным и неустойчивым увлаж­
нением.

По-видимому, для урожая с различной обеспеченностью, как 
малой ( 1 0 % ) ,  так и большой ( 9 0 % ) ,  суммарные расходы 
влаги должны подчиняться общей закономерности.

Для получения такой закономерности были проведены рас­
четы, в которых сопоставлялись урожаи конкретных лет с уро­
жаем, близким к урожаю различной обеспеченности P v  ( Р ю % ,  
Р25 %,  Р50 %, Р75 %,  и Р9 0%).  Для этих лет были вычислены 
суммарные расходы влаги за вегетацию. Результаты расчетов 
приведены на рис. 9. Как видно из графика (рис. 9), для высо­
ких урожаев (75—90 %-ной обеспеченности) суммарные рас­
ходы влаги, несмотря на большое разнообразие природных 
условий, колеблются в незначительных пределах по сравнению 
с низкими — от 400 до 1600 м3/га/т.

При средних урожаях (РU- = 5 0 % )  происходит увеличение 
суммарных расходов влаги (до 700—1900 м3/га/т), хотя диапа­
зон расходов не меняется.

При низких урожаях (Ри  = Ю÷25 %) диапазон расходов 
значительно расширяется (урожай 25%-ной обеспеченности — 
расходы влаги 1000—3100 м3/га/т) и абсолютные величины 
суммарных расходов влаги возрастают.

Таким образом, при расчетах водопотребления яровой пше­
ницы для широкого диапазона условий можно принимать, что 
расход воды на 1 т урожая не превышает 1500 м3, в то же 
время следует отметить, что при низких урожаях (меньше 
средних многолетних) расход воды происходит непродук­
тивно.
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Рис. 9. Расходы воды (м3/га) на тонну урожая 
яровой пшеницы в зависимости от обеспеченности 
урожая.

3.3. Расчет требований твердых и мягких 
сортов яровой пшеницы к режиму влажности почвы

Выше были приведены основные исходные данные для 
расчета требований яровой пшеницы. В целях более детального 
анализа расчет проводился дифференцированно по твердым 
и мягким сортам для обеспеченностей урожая 10, 25, 50, 75 
и 95 % в слоях почвы 0—20, 0—50 и 0—100 см.

Методика расчета была изложена выше (п. 1.6). Блок-схема 
программы расчета, составленной Ю. М. Земляновым, приве­
дена на рис. 10.

В результате расчетов были найдены параметры математи­
ческой модели (1.8), которую можно для данного случая пере­
писать в виде

(3.1)

Или, учитывая, что wmax — 1,0, можно записать

(3.2)

82



Параметры wopt и у приве­
дены в табл. 13. Влажность в до­
лях от полной продуктивной 
влажности записывается в виде

(3.3)

где w — объемная влажность 
(мм); w вз — влажность завяда- 
ния (мм); wПВ —полная влаго- 
емкость (влажность полного на­
сыщения); γ — безразмерный па­
раметр, характеризующий сте­
пень саморегулирования расте­
ний в различные декады.

Результаты расчетов для слоя 
0—50 см по мягким и твердым 
сортам пшеницы приведены на 
рис. 11 и 12.

Характерным на этих графи­
ках является некоторое умень­
шение оптимальной влажности 
wopt в зависимости от обеспе­
ченности урожая РU, т. е. более 
низкому уровню урожайности 
соответствует и более низкий 
уровень оптимальной влажности. 
Это обстоятельство может быть 
интерпретировано в рамках кон­
цепции прямой зависимости уро­
жая от фотосинтетически актив­
ной радиации [формула (1.10)], 
по которой низкие урожаи 
в основном обусловлены низким 
уровнем радиации и интенсив­
ность суммарного испарения со­
ответствует возможной скорости 
подтока влаги к корням расте­
ний, несмотря на то что опти­
мальная влажность несколько 
понижена.

Значительно более сущест­
венно различается оптимальная 
влажность по фазам развития 
растения. Так, в начале вегета­
ции оптимальная влажность дол­
жна быть повышенной и должна

Рис. 10. Блок-схема программы 
расчета требований растений к ус­
ловиям внешней среды.
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составлять в зависимости от уровня радиации 0,3—0,6w*пв; 
со временем она снижается и в момент выхода в трубку стано­
вится минимальной и равной 0,5а;*нв (слой 0—50 см, РU = 
= 5 0 % ) .  однако в следующую фазу — колошение—оптималь­
ная влажность должна быть снова резко повышена, доведена

Рис. 13. Зависимость изменения требований твердых сортов яровой пшеницы 
к продуктивным влагозапасам w в слое 0—50 см в течение вегетации. 
a) Pv=2 5 % ;  б )  Pv=5 0 % ;  в )  Pv=7 5 % ;  г) Pv=9 5 % .

до уровня 0,8w*нв и должна поддерживаться на уровне 
0,6w*нв до начала цветения. В фазу цветения оптимальная 
влажность может быть уменьшена до весьма малых величин 
(см. рис. 14 в, 8-я декада), но в следующую фазу — молочной 
спелости — необходимо повышение влажности до 0,8w*нв для 
любой величины Ри.
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Отсюда следует, что для каждого уровня радиации сущест­
вует своя оптимальная траектория влагозапасов, игнорирова­
ние которой приведет к потерям урожая.

Таким образом, наблюдаются закономерные изменения опти­
мальной влажности во время вегетации, которые отражают

Рис. 14. Зависимость изменения требований мягких сортов яровой пшеницы 
к продуктивным влагозапасам w в слое 0—50 см в течение вегетации.
Усл. обозначения см. рис. 13.

биологические особенности развития яровой пшеницы. Это 
обстоятельство дает возможность предположить, что качест­
венно расчеты не противоречат экспериментальным пред­
ставлениям.

Более наглядно закономерности изменения оптимальных 
влагозапасов можно проследить по графикам (рис. 13 и 14), 
на которых показаны траектории изменения продуктивных
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влагозапасов для разных уровней относительной продуктив­
ности 5, равной 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 и 1,0. На этих графиках видно, 
что при высокой радиации ( Р U  = 95 %), когда может быть 
получен высокий урожай, оптимальная влажность должна сле­
довать по траектории 5=1 и изменяться от 0,4 до О.бwПВ. л
или от до если условно принять, что НВ =

В случае если уровень радиации соответствует
РU =  75%, необходимо поддерживать довольно высокий уро­
вень влажности, но в фазу цветения существенно снизить ее. 
При среднем уровне урожайности РU =  50%, соответствующем 
среднему уровню радиации, снижение влажности допустимо 
в фазу выхода в трубку. При очень низком уровне радиации 
(РU =  25%) оптимальная влажность должна быть снижена

и только в фазу налива (9-я декада) необходимдо
подъем ее до уровня

Таким образом, анализ результатов расчетов по модели 
(1.8) показывает, что для получения максимального в сложив­
шихся радиационных условиях урожая (S=1,0) необходимо 
довольно точное регулирование переменных влагозапасов как 
по величине, так и во времени.

При поддержании постоянных влагозапасов, как это реко­
мендуется в настоящее время в мелиоративной литературе, 
максимальный урожай получить нельзя.

3.3.1. Расчет осредненных за вегетацию 
требований растений к условиям среды

В целях проверки и сравнения графиков S(w, τ) (рис. 13, 14) 
при разном уровне радиации рассчитаем среднюю за вегета­
цию величину степени оптимальности по воде S ( w )  для различ­
ных постоянных во время вегетации уровней влажности (w * = 
= 0,0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8; 0,9; 1,0).

Как было показано выше, такие расчеты можно проводить 
по различным формулам (см. п. 1.5). В настоящей работе 
осреднение Si, проводилось по формулам (1.11) и (1.12), а ко­
эффициенты η рассчитывались по литературным данным на 
основании экспериментов по поиску критических периодов раз­
вития пшеницы.

Так, в монографии Ф. Д. Сказкина [20] приводятся обшир­
ные данные о том, что с начала XX в. критическим периодом 
у злаков (а критические периоды он определяет по П. И. Броу- 
нову как «периоды, в течение которых растение или особенно 
нуждается в каком-либо метеорологическом факторе, или осо­
бенно боится его») считался межфазный период трубкование— 
колошение. Сказкин [20] расширяет пределы этого периода 
и считает его от выхода в трубку до полного цветения. Там же
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и в других работах приводятся экспериментальные данные, 
позволяющие вычислить коэффициенты η, предположив, что 
они равны отношению возможных потерь урожая при неопти­
мальном режиме в i-тый момент времени ΔSi* к сумме потерь, 
получаемых при неоптимальных условиях в каждый момент 
вегетации. Для проведения таких расчетов были использованы 
эксперименты, где выявлялось влияние почвенной засухи на 
урожай пшеницы в разные фазы роста и развития [17].

В результате вегетационных опытов в [17] были получены 
следующие величины урожаев для различных сортов пшеницы:

Сорт

Урожай зерна (г на сосуд) при засухе в фазу
Оптималь­
ная влаж­

ность, 
г/сосудкущение трубкова-

ние колошение
формиро­

вание
зерна

молочная
спелость

Мягкая пшеница
Эритросперум 841 5,98 1,03 3,55 2,69 6,0 8,98

Лютесденс 62 3,98 0,87 1,12 2,80 5,24 8,18
Альборубрум 525 3,70 1,26 1,72 2,72 5,24 7,23

Твердая пшеница
Мелянопус 69 4,62 1,05 1,12 2,50 4,50 7,43
Мелянопус 1932 4,52 0,21 0,86 3,11 4,28 5,43
Кандиканс 21/16 3,90 0,24 2,38 2,30 3,80 5,30

Рассчитав величины S  =  U i / U ( w о p t ) ,  получили следующие 
данные:

(S* — степень неоптимальности условий)
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Для того чтобы перевести значения S* в веса η по всем 
фазам, нужно дополнить недостающие фазы соответствующими 
5* значениями, например положить, что S* на посев равно 0,12, 
на всходы 0,05, на третий лист 0,25, на восковую спелость 0,12. 
Тогда η можно вычислить по формуле

где ΔSi* = S i *—S*0; S*0 — возможные потери урожая при не­
оптимальной влажности в момент всходов.

Тогда значения ηs* по фазам будут такими, как показано 
в табл. 14.

Таблица 14

Значение коэффициента ηs*

Посев Всходы З-й
лист

Куще­
ние

Труб-
кова­

ние
Коло­
шение

Форми­
рование
зерна

Молоч­
ная

спе­
лость

Воско­
вая
спе­
лость

Декады

1 2 3 4 5 6 7 8 9

S i * 0,12 0,05 0,25 0,36 0,90 0,74 0,58 0,31 0,12

ηs* 0,02 0 0,07 0,10 0,28 0;23 0,18 0,10 0,02

997*

Как говорилось выше, проверку адекватности модели 
S ( w ,  т) природным требованиям растений нагляднее всего
можно осуществить по осредненной кривой которая рас­
считывается по формуле (1.11) или 
радиации.

для каждого уровня

Результаты такого расчета показаны на рис. 15. Первым
характерным признаком кривых является их однообразие.
Это еще раз подтверждает предположение о том, что различ­
ные по обеспеченности урожаи обусловливаются радиацион­
ным фактором, а требования к водным условиям для макси­
мального (в данных условиях радиации) урожая являются 
генотипическим признаком.

Вторым признаком является то, что практически для всех 
уровней радиации резкое падение продуктивности наблю­
дается при w *  =  0,3 ÷ 0,4; по существующим классификациям, 
например [5, 10, 18], это влажность торможения роста, 
ниже которой имеет место низкая биологическая продук­
тивность.





Третий признак — это невозможность получить 100%-ный 
урожай, поддерживая влажность постоянной, т. е. не изменяя ее 
во время вегетации согласно кривой S ( w ,  т) = 1,0. Поэтому все 
кривые, кроме U 95 %, в своем максимуме не достигают значе­
ния

Интересно отметить, что оптимальная влажность для всех
кривых лежит в пределах (полной
продуктивной влагоемкости); учитывая, что наименьшая влаго-
емкость приближенно равна находим, что опти­

мальная влажность расположена в диапазоне Это
обстоятельство также широко подтверждается в литера­
туре.

До сих пор говорилось о качественной сходимости кривой
с экспериментальными данными. Дальнейшую проверку

правильности кривой а следовательно, и кривых S ( w ,  т)
можно осуществить, нанося на теоретическую кривую экспери­
ментальные точки, полученные различными учеными (табл. 15, 
рис. 16).

На рис. 16 приведены данные, полученные на опытном 
участке «Лесное» в 1971 —1973 гг.; ряд точек получен в США 
и в Канаде; используются и рекомендации Белгипроводхоза 
[23] с учетом «веса» фазы η5* при wвз=0,4. Следует отметить, 

что совпадение экспериментальных данных с теоретическими
кривыми для разных уровней радиации удовлетворитель­
ное. Это обстоятельство можно считать косвенным доказатель­
ством того, что и кривые S ( w ,  τ) будут удовлетворительно 
совпадать с экспериментальным материалом.

Известно, что данных по изменению оптимальных влажно­
стей во время вегетации очень немного, поэтому они являются 
наиболее интересными, но даже имеющиеся материалы позво­
ляют определить лишь ход оптимальной влажности во времени 
S1,0opt ( w ,  τ) и не дают возможности количественно оценить 
временное или постоянное отклонение действительной влаж­
ности от оптимальной. Однако для проверки теоретических 
кривых 5 ( w ,  τ) можно использовать существующие данные, 
соответственно переведя величины влажности в продуктивные 
влагозапасы в долях от полной влагоемкости (рис. 17). Такой 
перевод можно осуществить, предположив, что полные продук­
тивные влагозапасы для минеральных почв составляют 330 мм 
(суглинистые почвы), влажность завядания 0 , 2 w п в ,  w нв = 
= 0,7дw пв [3, 15, 24], для торфяных почв влажность завядания

0,3w  пв, w нв = 0,7w пв [23, 30].
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Таблица 15

Экспериментальные данные, полученные на опытном участке «Лесное» 
(яровая пшеница) (по данным Н. П. Буниной, В. М. Лавриченко,
А. И. Узуняна, Е. А. Шкунова)
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Кроме этого, приведем диапазоны влагозапасов, при кото­
рых были получены максимальные урожаи в естественных 
условиях Западной Сибири и Северного Казахстана (табл. 16).

Рис. 16. Сравнение теоретической зависимости S (w*) (кривые) с экспе­
риментальными данными (точки).
Опытный участок «Лесное», лизиметры: 1) 1971 г., УГВ = 1,0 м, 2) 1971 г., УГВ пере­
менный, 3) 1972 г., УГВ = 1,14 м, 5 и 6) 1973 г., УГВ = 1,0 м; 4) «Лесное», 1972 г., УГВ = 
= 0,8÷1,3 м; «Лесное», 1973 г.: 7) УГВ=0,6÷1,1 м, 8) УГВ=0,6÷1,2 м, 9) УГВ = 
=0.5÷1.1 м; 10, 11) относительный урожай при различных нижних пределах предпо- 
ливной влажности почвы. США, штат Вашингтон; Канада, Южный район (цит. по 
[11, с. 72]; 12) Белгипроводхоз [23] — средняя за вегетацию с учетом «веса» фазы 
0,78 wнв=.0,78 (0,5 wпв =0,39 w пв; 13, 14, 15, 16) «Лесное», 1971 г., лизиметры, УГВ
соответственно 1,5, 2,0, 2,0 и 0,55 м; 17, 18, 19, 20) «Лесное», 1973 г., лизиметры, УГВ 
соответственно 1,45, 1,49, 1,94, 2,04, 0,56 и 0,54 м (урожаи в точках 13 ÷ 21 приведены 
к урожаям при УГВ—.1,0 м).

Сравнение экспериментальных данных и теоретических зави­
симостей 5 ( w ,  т) показывает хорошую сходимость, так как все 
рекомендации не выходят за пределы ±0,8opt (рис. 17).
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Рис. 17. Сравнение расчетной зависимости S (w, τ) при РU=95 %, 
слой 0—50 см (сплошные кривые) с экспериментальными данными 
по фазам развития яровой пшеницы.



Таблица 16

Оптимальные запасы продуктивной влаги (мм), сложившиеся в естественных 
условиях в годы с максимальными урожаями яровой пшеницы 
(Западная Сибирь и Северный Казахстан)

3.4. Многофакторные требования растений

Выше был рассмотрен метод расчета требований растений 
к водному режиму. Можно предполагать, что этот метод будет 
«работать» и для других факторов внешней среды. Расчеты 
требований растений к температурному режиму показали воз­
можность применения разработанных моделей и методов их 
идентификации в этом случае. Однако получение требований 
по другим факторам (в первую очередь по фактору питания) 
как функции времени вегетации, т. е. S ( f ,  т), затруднено из-за 
отсутствия массового и многолетнего экспериментального
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материала. Но все же представляется целесообразным кратко 
рассмотреть структуру многофакторной модели и функциональ­
ные механизмы влияния отдельных факторов на урожай.

Будем полагать, что получены функции S ( w ,  τ), S ( t ,  τ), 
S ( f ,  τ) требований растений к водному, тепловому и пищевому 
факторам. В каждый i-тый момент вегетации пространство 
требований растений можно представить в виде некоторых изо- 
оптимальных областей (площадей) в случае двух переменных 
и в виде изооптимальных объемов в случае трех переменных. 
Проведенные ранее расчеты по средним за вегетацию требова­
ниям [26] показали, что изооптимальные области S(w, t ,  f ,  τ) = 
= const имеют форму эллипсоидов. Поэтому получить многомер­
ную степень оптимальности при наличии функции S ( w ,  t ,  f ,  τ) 
не составит труда. Далее, имея «веса» каждого момента веге­
тации по данному фактору, можно получить «взвешенную» 
многомерную степень оптимальности и, осредняя S i  за вегета­
цию, получить относительные урожаи, т. е. величины S  =  
=  U / U m a x .  Как было показано выше, Umax является функцией 
фотосинтетически активной радиации. Таким образом, зная 
сложившиеся условия и имея функцию 5(w, t ,  f), можно оце­
нить будущий урожай сразу же после прохождения критических 
фаз. Более достоверный прогноз урожая можно осуществить 
на основании долгосрочного прогноза факторов внешней среды 
при постоянном уточнении конечной величины после получения 
краткосрочных прогнозов.

Использование многомерных функций S(φ, т) в целях опе­
ративного регулирования, по-видимому, громоздко, поэтому 
можно предложить другую форму использования функций тре­
бований растений. Эта форма основана на гипотезе Либиха об 
определяющем значении фактора, находящегося в минимуме. 
Тогда можно предположить, что в каждый конкретный момент 
вегетации растение откликается в первую очередь на регулиро­
вание минимального фактора и доля урожая в этот момент 
определяется степенью оптимальности минимального фактора 
[формулы (1.14) и (1.15)]. Из этого следует, что расчет 
прогнозируемых урожаев и регулирование можно осуществлять 
последовательно, каждый раз определяя и используя в расче­
тах минимальный фактор. Следует отметить, что минимум 
отыскивается не по абсолютному значению фактора, а по сте­
пени оптимальности его.

На основании зависимостей (1.9) — (1.16) можно записать 
зависимость для прогноза урожая в виде

(3.4)

где U m a x ( R )—прогноз максимального урожая как функция 
солнечной радиации; η i

(φmin)—вклад в урожай i-того момента
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по минимальному (φ-тому) фактору; Si
(φmin)—степень опти­

мальности в i-тый момент времени по минимальному фактору.
Таким образом, рассчитывая требования растений в каждый 

момент вегетации, можно объективно оценивать будущий уро­
жай в естественных условиях и проводить оптимальное много­
факторное регулирование на мелиорируемых землях.

Методы расчетов требований растений, описанные выше, 
основаны на функциональном подходе, когда весь посев расте­
ний рассматривается как единое целое и требования получаются 
с учетом взаимоотношений в посеве. Однако не менее интересен 
структурный подход, где на основе анализа отдельных меха­
низмов жизнедеятельности, например фотосинтеза, делаются 
заключения о промежуточной и конечной продуктивности расте­
ния. Если в первом случае продуктивность оценивается по на­
пряженности факторов внешней среды, то во втором она опре­
деляется непосредственно самим растением в процессе непре­
рывного измерения величины фотосинтеза.



Глава 4

РАСЧЕТ НЕОБХОДИМОГО РЕЖИМА 
ВОДООБЕСПЕЧЕННОСТИ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ

Основы расчета режима орошения были заложены акаде­
миком А. Н. Костяковым [3, 4] и развиты в работах его учени­
ков и последователей. Отличительной чертой этих расчетов 
являлось то, что они базировались, с одной стороны, на требо­
ваниях растений к влажности почвы, а с другой — на познании 
процессов формирования ее в различных почвенно-климатиче­
ских условиях.

Как говорилось выше (главы 1 и 2), дальнейшие работы по 
уточнению методов расчета режима орошения сельскохозяйст­
венных культур необходимо проводить в направлении уточне­
ния требований растений в каждый момент вегетации и поисков 
адекватных моделей процессов формирования влажности почвы. 
Общие вопросы исследования условий внешней среды, в том 
числе влажности почвы, были описаны в главе 2, конкретные 
данные по требованиям яровой пшеницы получены в главе 3. 
Это дает возможность рассчитать режим водообеспеченности 
пшеницы с более детальным учетом требований растений на 
основании стохастического прогноза влажности почвы.

4.1. Стохастический прогноз естественных 
влагозапасов

Как было показано (п. 2.5), влажность почвы в многолетнем 
разрезе под рассматриваемой сельскохозяйственной культурой 
может иметь ряд состояний, вероятность перехода из которых 
в любое другое определяется стохастической матрицей пере­
ходных вероятностей (2.6).

В табл. 17 приводятся данные многолетних наблюдений 
продуктивных влагозапасов под яровой пшеницей. Как видно 
из этой таблицы, во вторую декаду мая близкие влагозапасы 
были в 1935 (106 мм), 1943 (109 мм), 1950 гг. (105 мм), однако 
в следующую декаду влажность изменялась по-разному: 
в 1935 г. она была 77 мм, в 1943 г.— 73 мм, в 1950 г.— 114 мм. 
Таким образом, из состояния влажности примерно 107 мм она 
перешла в два существенно различных состояния — примерно
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Таблица 17

Запасы продуктивной влаги в слое 0—100 см (мм). Бузулук

Год

Апрель Май Июнь Июль

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

1935 94 100 121 106 77 70 50 103 87 55 10
1936 105 111 76 85 91 49 42 59 49 60
1937 210 113 127 117 128 — _ 29 48 47
1938 179 168 181 169 133 76 85 39 28 33
1939 118 — 152 155 103 36 42 55 43 25
1940 195 195 171 209 206 152 106 68 91 38
1941 — — __ 180 145 114 57 27 45
1942 — — — 174 156 128 96 68 85 70
1943 151 115 139 109 73 49 45 11 21 15
1944 — 122 140 88 100 49 41 78 34 —
1945 96 102 95 134 101 55 33 8 0 15
1946 — 158 134 145 105 54 38 97 30 48
1947 119 121 102 85 88 47 13 -— 0 14
1948 — 60 52 46 60 0 0 1 0 —
1949 180 — 128 123 95 95 52 52 43 22
1950 — — 124 105 114 96 60 52 41 38
1951 121 118 124 141 122 66 34 28 6 37
1952 51 86 63 44 21 4 7 5 1 35
1953 100 144 111 113 62 40 15 12 1 1
1954 82 119 99 89 69 29 0 1 0 1
1955 60 60 76 59 24 7 6 4 0 —
1956 77 72 72 42 35 24 4 1 9 21
1957 167 132 125 93 64 31 15 21 21 16
1958 197 158 155 135 88 92 26 6 15 2
1959 98 70 81 52 60 35 12 4 40 —
1960 136 100 107 89 59 28 7 2 0 0
1961 75 78 49 58 68 26 12 15 21 23
1962 106 141 136 62 88 87 69 36 33 —
1963 145 82 143 120 96 75 71 61 36 —
1964 — 214 171 159 158 144 106 97 94 137
1965 162 168 158 145 95 64 41 8 — —
1966 126 122 114 94 40 35 31 0 __ __
1967 30 28 25 23 19 — — 2 __ —
1968 92 99 99 71 49 34 18 28 7 —
1969 29 21 22 27 14 — 1 — — —
1970 129 101 105 73 84 51 43 1 — 12
1971 168 110 95 84 76 64 49 40 34 26
1972 108 101 85 48 40 26 3 6 — —
1973 150 101 106 117 71 58 26 10 35 34 30
1974 134 160 126 118 111 67 51 16 12 67 30

п 33 35 38 39 40 37 38 39 34 28 2
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75 и 114 мм. Проследив за такими переходами от декады 
к декаде на протяжении всей вегетации, можно установить 
некоторую закономерность, выражаемую матрицей переходных 
вероятностей.

Разобьем весь диапазон встречающихся в таблице влажно­
стей на ряд состояний, например шесть:

(4.1)

где п =  6:

№ состояния ... 1 2 3 4 5 6
Диапазон, мм . . 0—40 40—80 80—120 120—160 160—200 200—240

Матрицу в этом случае можно записать в следующем виде:

Матрица является стохастической, так как Р i j≥  0 и =  1,
где k  — номер строки. (Здесь и далее 

до 0,01.)

с точностью

Для проверки регулярности цепи возведем матрицу ||Pw40 || 
последовательно в степени 2, 3, 4 и т. д. Отметим момент, когда 
все элементы ее будут положительны, т. е. Р i j  > 0. Нетрудно 
убедиться, что число нулей матрицы уменьшается с 13 при 
||Pw40 ||1 до 0 при ||Pw40||7.

Таким образом, марковский процесс формирования влаж­
ности в естественных условиях является регулярным и, следо­
вательно, эргодическим. Граф вероятностей переходов этой 
матрицы приведен на рис. 18. Этот процесс можно рассматри­
вать как простую однородную цепь Маркова с конечным числом 
состояний. Необходимо и дальше изучать свойства этого про­
цесса на многочисленном статистическом материале в целях 
уточнения принятой классификации.

Как было показано (п. 2.5), после расчета переходной 
матрицы ||Pw|| можно рассчитать вероятности всех состояний 
в каждый момент времени. Для этого неоходимо знать началь­
ное состояние влажности в момент начала вегетации. Предпо­
ложим, что в первую декаду мая какого-либо года влажность 
была равна 141 мм, т. е. находилась в четвертом состоянии,
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0—40 мм равна нулю, влаж­
ность в диапазоне 40—80 мм 
появится лишь в 5 % случаев. 
Наиболее вероятно снижение 
влажности до 60—120 мм 
[Р43(1) = 0,57]. Вероятность 
того, что влажность и во вто­
рую декаду останется в том 
же диапазоне, равна 0,38.

Таким же образом можно 
рассчитать вероятности лю­
бых диапазонов (состояний) 
влажности при других началь­
ных условиях.

Нетрудно видеть, что, пе­
ребирая все возможные на­
чальные состояния и объеди­
няя значения вероятностей 
в единую матрицу, получим 
матрицу вероятности влаж-

Рис. 18. Граф вероятностей пере­
ходов из одного состояния влажности 
в другое.
Случай для шести состояний; градации че­
рез 40 мм продуктивных влагозапасов.

ности во вторую декаду вегетации при любых начальных усло­
виях, которая будет идентична начальной матрице.

Другими словами, для получения матрицы вероятности 
влажности во вторую декаду мая (порядковый номер декады 1) 
нужно умножить единичную диагональную матрицу состояний 
в первую- декаду (порядковый номер декады 0) на матрицу 
переходных вероятностей. Это можно записать в виде

так как ||Р(0)|| —единичная матрица.
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тогда вероятности начальных состояний запишутся как

и, согласно матрице ||Рw45||, после первой декады вероятности 
перехода влажности в различные состояния будут следующими:

Это означает, что при начальной влажности 141 мм вероят­
ность появления во второй декаде влажности в диапазоне



По аналогии можно предположить, что матрица вероятно­
стей влажности в третью декаду мая будет равна произведению 
матрицы вероятностей влажности во вторую декаду на матрицу 
переходных вероятностей, т. е.
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Продолжая подобные рассуждения, можно получить реку- 
рентную формулу, в которой каждая последующая матрица 
состояний получается путем умножения предыдущей на пере­
ходную:

Так как ||Р(1(|| = ||Pw||, далее ||Р(2)|| = ||P(1)|| • ||Pw|| = ||Pw||2 
и т. д., получим ||Pk|| = ||Pw||k. Матрица вероятности состояний 
в k-тую декаду равна k-той степени матрицы переходных веро­
ятностей.

Опираясь на это правило, можно легко подсчитать стоха­
стические матрицы состояний влажности в любую декаду. Так, 
в четвертую декаду матрица вероятностей состояний будет 
равна ||Р(4)|| = ||Pw||4, в пятую ||Pw||5, или ||Рw

3)||2, и т. д.
Конкретный вид матриц состояний и соответствующих им 

графов естественных условий влажности для пункта Бузулук 
(табл. 17) в третью, пятую и девятую декады вегетации будет 
следующим:



Соответствующие графы переходов вероятностей приведены 
на рис. 19.

Таким образом, начиная с любого начального состояния 
влажности можно построить подекадное ее изменение в течение 
вегетации. Для этого рассмотрим матрицы переходов влажно­
стей по декадам. Начиная с первой матрицы найдем наиболее 
вероятное установившееся состояние. Используя его в качестве 
начального условия и рассматривая матрицу переходов во 
вторую декаду, найдем следующее наиболее вероятное состоя­
ние влажности, соответствующее второй декаде вегетации. 
Подобным образом можно получить величины влажностей для 
всего периода вегетации.

Как говорилось выше, возможные траектории изменения 
влажности во времени для начальной влажности 133 мм (вто­
рая декада апреля 1963 г.) можно представить в виде графика 
стохастического прогноза влажности. Выбирая траекторию по 
наибольшим вероятностям, можно показать, что во вторую 
и третью декады влажность будет находиться в диапазоне 
80—120 мм, а начиная с четвертой декады она понизится до 
0—40 мм. Более подробно построение графика стохастического 
прогноза влажности описано в [6].

Прогноз на следующую декаду существенным образом 
может уточняться при известной влажности на конец текущей 
декады. Уточнение может быть также достигнуто путем увели­
чения числа состояний до 10 или 20.

Как отмечалось, в матрицах вероятностей состояний ||Р(1)||, 
||Р(3)||, ||Р(5)||, |]Р(9)|| с увеличением времени замечается тенден­
ция выравнивания значений вероятностей в столбцах и стрем­
ление их к предельным значениям. Предельную матрицу можно 
определить, учитывая, что процесс изменения влажности не­
прерывный, и составив дифференциальные уравнения изменения 
вероятности состояний во времени. Для рассматриваемого при­
мера с матрицей переходных вероятностей ||P40|| они запишутся 
в следующем виде:

(4.2)

Предельное состояние определится условиями dP/dt = 0, 
тогда эта система дифференциальных уравнений превращается
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Рис. 19. Графы вероятностей естествен­
ного состояния продуктивных влагозапасов 
в метровом слое почвы.
а )  3-я декада вегетации, б )  5-я декада, в )  9-я де­
када.



в систему алгебраических уравнений:

(4.3)

Решение такой системы дает следующие значения компонент 
неподвижного вероятностного вектора в предельной матрице:

(4.4)

При составлении системы (4.2) было сделано допущение, 
что плотности вероятностей перехода от одной декады к другой 
численно равны соответствующим элементам переходной 
матрицы ||Р4||. Справедливость этого предположения можно 
проверить, рассчитав неподвижный вектор другим способом.

Так, согласно [2], существует единственный вероятностный 
вектор {П} такой, что {П}||Р|| = {П}, где ||Р|| матрица пере­
ходных вероятностей. Тогда можно записать:

(4.5)

Уравнение (4.5) можно представить в следующем виде:

Для того чтобы эта система имела нетривиальное решение, 
выразим одно из неизвестных системы, например Р6, через все 
остальные неизвестные, используя соотношение
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Нетрудно убедиться, что решение системы (4.6) будет 
тождественно вектору строке {Р,} (4.6).

Таким образом, предельная матрица вероятностей состояний 
влажностей ||Рij|| будет иметь следующий вид:

(4.7)

Отметим, что вероятности состояний в этой матрице можно 
интерпретировать как относительное время пребывания в них. 
Согласно (4.7), получим: в 61 году из 100 средняя за веге­
тацию влажность будет 0—40 мм, в 21 году 40—80 мм, 
в 11 годах 80—120 мм, около года она будет 120—160 мм 
и т. д. Исходя из эргодичности процессов, эти соотношения, 
по-видимому, сохранятся и на протяжении вегетации.

Подводя итог этой части работы, следует отметить, что 
в первом приближении можно прогнозировать влажность как 
краткосрочно, на основе расчета стохастических траекторий 
в каждую декаду, так и долгосрочно, на основе матрицы пре­
дельных состояний.

4.2. Расчет предельных влагозапасов 
и дефицитов влажности почвы

Обработка экспериментальных данных изменения влаго­
запасов во времени приводит к выводу, что для различных 
географических зон влагозапасы w ( τ ) сначала интенсивно 
уменьшаются, а потом сравнительно медленно приближаются 
к некоторому предельному (стационарному) значению [1, 5]. 
А. И. Будаговский на основании эксперимента показал, что 
изменение влажности во времени (при испарении) может быть 
описано кривой вида

где со — нормированные влагозапасы; т — время. 
Для ненормированных величин можно записать

(4.8)
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где — предельная влажность, которая зависит от почвы,
растения и климата.

Очевидно, что
Физический смысл величины таков—при каких бы

начальных влажностях ни начиналась вегетация, через некото­
рое время влажность будет стремиться к некоторому равновес­
ному состоянию, которое будет стабильно (в многолетнем



разрезе) для данной культуры и почвенно-грунтовых условий. 
Следует подчеркнуть, что предельное состояние является кор­
ректной характеристикой только в естественных условиях.
Таким образом, является некоторой комплексной характе-
ристикой почвы, климата и растения.

Найти величину можно как произведение матрицы пре­
дельных состояний или неподвижного вектора-строки {П}
на вектор-столбец {w} начальных влагозапасов, т. е.

(4.9)

Подставив соответствующие значения, получим

в единицах продуктивных влагозапасов в метровом слое почвы.
Таким же способом можно рассчитать предельные дефициты 

влагозапасов, только в этом случае вектор-строку {П} нужно 
умножить на вектор-столбец дефицитов влагозапасов в каждом 
состоянии влажности {Δw}. Элементы вектора {Δw} будем 
искать из соотношения:

где

w'.— нижний предел влажности в i-том состоянии; w". i—верх-
ний предел влажности в i-том состоянии; — оптимальная

влажность, средняя за вегетацию для заданной обеспеченности 
радиацией (ФАР) [5].

Тогда математическое ожидание дефицита влагозапасов 
будет равно

(4.10)

или
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4.3. Расчет изменения математического ожидания 
влагозапасов во время вегетации

Для расчета изменения влагозапасов во время вегетации, 
когда исходная информация представлена в виде влагозапасов 
только в первую декаду, можно воспользоваться процедурой 
последовательных умножений влажности в i-тую декаду на 
матрицу переходных вероятностей влагозапасов от i-той декады 
к (i + 1)-й декаде.

В общем виде такая процедура запишется как рекуррентное 
соотношение

(4 .11)

где — влагозапасы при начальном j-том состоянии в i-тую
декаду; ||Р||i— i-тая степень матрицы вероятностей переходов.

Для первой декады это можно выразить как произведение 
вектора-строки влагозапасов на матрицу вероятностей состоя­
ний в первую декаду:

Далее вектор-строка

(4.12)

| умножается на
матрицу переходных вероятностей от первой декады ко второй. 
Выше было установлено, что матрица переходных вероятностей 
в любую декаду с номером k может быть получена как &-тая 
степень исходной матрицы переходных вероятностей. Поэтому 
для расчета влагозапасов необходимо вычислить последова­
тельные степени матрицы ||Р||. Таким образом, можно получить 
матрицы вероятности состояний до 11-й декады вегетации.

Подставив теперь в (4.11) значения матриц, получим изме­
нение влажности во время вегетации.

Результаты вычислений приводятся в табл. 18.
По данным табл. 18 строим график (рис. 20). Интересно, 

что влажность изменяется по убывающей кривой, которую каче­
ственно можно описать зависимостью вида (4.8). Кроме того, 
к началу седьмой декады вегетации независимо от начального
состояния влажность становится практически равной
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Таблица 18
Изменение влажности во время вегетации 
при различных начальных состояниях w( 0 )

Следует отметить также, что при начальной влажности
происходит увеличение влагозапасов до Следо­

вательно, для любой сельскохозяйственной культуры, произра-

Рис. 20. Изменение влагозапасов почвы во 
время вегетации в зависимости от начального 
состояния влажности.

стающей в данном географическом пункте, можно дать долго­
срочный прогноз 1 математического ожидания влагозапасов при 
любом начальном распределении влажности. Использование 
более мелких градаций (например, через 20 мм) увеличит раз­
мерность матрицы переходных состояний, но не изменит хода 
расчета и величины предельной влажности.

Имея математическое ожидание и матрицу не­
трудно рассчитать величину предельной влажности различной

1 Здесь понятие «долгосрочный прогноз» используется автором как воз­
можность расчета будущих значений влажности во все декады вегетации по 
известной начальной влажности.— Прим. ред.
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интегральной вероятности (обеспеченности). Для этого необхо­
димо вычислить дисперсию или среднее квадратическое откло­
нение.

Этот расчет можно выполнить по следующей формуле:

Величины предельных влагозапасов в метровом слое раз­
личной вероятности в предположении, что закон распределения 
близок к нормальному, будут равны:

w10 % = 30 мм; w2 5%  —  37 мм; w75 % = 57 мм; 
w90 % = 62 мм.

Перед тем как перейти к рассмотрению вопроса о кратко­
срочном прогнозе, остановимся на одном вспомогательном, но 
очень важном расчете.

4.4. Расчет изменения влагозапасов Δw 
внутри декадного периода

Вектор-столбец изменения влагозапасов {Δw} в конце i+ 1-й 
декады можно вычислить по формуле

{Δwi+1) = {wi+1} - {wi}.

Естественно предположить, что величина изменения влаго­
запасов отражает не только процессы поступления осадков и 
испарения, но и в определенной степени переток влаги ниже 
расчетного слоя, интенсивность которого существенным образом 
зависит от величины влажности. Испарение же зависит от 
влажности начиная с определенной величины wкр [1], для рас­
сматриваемых условий она равна 46 мм. В то же время пере­
токи в более глубокие слои при малых влажностях (w  < 46 мм) 
малы по сравнению с испарением. Чтобы оценить влияние этих 
факторов на величины изменения влагозапасов, построим гра­
фик зависимости Δw  от влажности (рис. 21). При существенном 
влиянии на ход процесса интенсивности испарения (т. е. номера 
декады) на графике получим серию кривых, на которых каж­
дому изменению влагозапасов соответствует влажность преды­
дущей декады.

Вследствие того, что точки на графике лежат довольно 
плотно и их расположение практически не зависит от номера 
декады, можно провести одну осредняющую все точки прямую 
(5), задаваемую следующим уравнением:

Δw = Δw0  + kw —  14,5 — 0,36w. (4.13)
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Строго говоря, для первых декад прямые будут иметь мень­
ший угол наклона и поэтому проведение одной общей для всех 
декад прямой Δw (w) должно привести к повышению ошибок 
в диапазоне высоких влажностей. Однако в первом приближе­
нии можно пойти на такое допущение.

Рис. 21. Зависимость изменения влагозапасов за декаду Дш от 
влажности w.
1, 2, 3, 4 — кривые, характеризующие ход влажности в соответствующую 
декаду; 5 — осредненная линия.

Для расчета изменения влагозапасов внутри декадного пе­
риода можно использовать уравнение вида 1

(4.14)

где А  — интенсивность подтока влаги в корнеобитаемый слой 
при w  =  0; w  — текущее значение влагозапасов; τ — время; 
k ( τ ) —угловой коэффициент зависимости w '  =  f ( w ) .

Расчеты, проведенные по ряду географических пунктов, пока­
зали, что k ( τ 1 )  ≈ k ( τ 2 ) . . .  =  const, т. е. значения коэффициента k  
во время вегетации меняются мало, поэтому уравнение (4.14) 
можно записать в виде

(4.15)

1 В общем случае уравнение (4.14) имеет более сложную форму, так как 
второй член в правой части равенства существенно нелинеен при малых 
(w→0) и больших (w>w Н В  ) влажностях. Однако и в этом случае влаж­
ность во времени меняется экспоненциально и в целях упрощения ее можно 
рассчитывать по уравнению (4.14).
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(4.16)

где w 0— равновесная для данной почвы влажность.
Если в начальный момент влажность отличалась от wНВ, 

то в показателе степени 1nk(wНВ — w0) — k τ  значение wНВ 
заменяется значением влажности в начальный момент.

Для определения времени следующего полива можно рас­
считать время, когда влажность w  станет равной критической 
предполивной влажности wкр по формуле

(4.17)

Выражение (4.17) имеет смысл при wкр > wq.w0.
Теперь, когда есть возможность рассчитать изменение влаж­

ности во времени от одной водоподачи до другой, можно при­
ступить к расчету режима орошения.

4.5. Расчет режима орошения с учетом 
изменения требований растений в течение 
вегетации и краткосрочного прогноза 
режима влажности

Порядок расчета

1. Для года заданной вероятности солнечной радиации 
(ФАР) выбираем функцию S ( w ,  т) (глава 3).

2. В соответствии с водно-физическими характеристиками 
почвы (полная влагоемкость и наименьшая влагоемкость) рас­
считываем, снимаем с графиков или находим по таблице (по­
добной табл. 13) wi  ( S  ≈ 1) для каждой декады. На рис. 22 
показана истинная кривая wорг(τ) для Р  =  75% и для упроще­
ния расчетов сглаженная кривая (линия 3 ) .

3. На основании измерения или прогноза определяем пред­
посевную влажность w 0 .

4. Определяем поливную норму как mi =  w i ( S  ≈ 1)—wi — 1  
т. е. от оптимальной в данную декаду влажности вычитаем 
влажность на конец предыдущей декады. Иногда бывает вы­
годно, чтобы послепосевная влажность была больше оптималь­
ной влажности, т. е.
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5. Изменение влагозапасов после полива определяем по 
уравнению

6. При отклонении w от wopt вычисляем поливную норму 
и по уравнению (4.17) находим время следующего полива. 
Далее расчет повторяем до момента восковой спелости пше­
ницы.

7. Сумма поливных норм mi дает оросительную норму для 
данного уровня фотосинтетически активной радиации.

Рис. 22. Расчет режима орошения.
Цифры в кружках — декадные дефициты влагозапасов; 1 — из­
менение оптимальной влажности РU=75 % (мягкие сорта), 2 — 
изменения влажности во время вегетации после полива, 3 — 
сглаженная кривая оптимальной влажности.

Связь между оросительной нормой М и влагозапасами 
можно выразить в следующем виде:

(4.18)

где Мopt — биологически оптимальная оросительная норма; 
wopt — биологический оптимум почвенной влаги.

А влажность почвы при заданной оросительной норме можно 
рассчитать по формуле

(4.19)
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4.6. Зависимость относительного урожая 
от оросительной нормы

Для оценки влияния оросительных норм на величину уро­
жая или на степень оптимальности по водному режиму восполь­
зуемся зависимостью, связывающей относительный урожай 
с влажностью почвы (1.8):

и зависимостью, связывающей влажность почвы с оросительной 
нормой (4.19). Объединив их, получим уравнение связи между 
относительным урожаем (продуктивностью сельскохозяйствен­
ной культуры) и оросительной нормой нетто:

(4.20)

здесь — эффективная оптимальная влажность за период
вегетации; у* — эффективный коэффициент саморегулирования.

Величины и v* получаются при осреднении требований
растений к условиям внешней среды за вегетационный перио/ 
[п. 1.5, формула (1.12)].

Для примера приводим функцию S(М), рассчитанную дл: 
станции Бузулук (табл. 19).

Таблица 19

Зависимость относительной продуктивности 
от оросительной нормы

Как видно из табл. 19, наибольшая оптимальность по вод­
ному режиму 0,95 достигается при оросительной норме 425 мм. 
Любое дальнейшее увеличение оросительной нормы приводит 
к снижению степени оптимальности. Наибольший интерес пред­
ставляет левая ветвь кривой (значения, находящиеся слева от 
S = 0,95 в табл. 19). Так, например, из ее анализа следует, что 
при снижении уровня оптимальности на 2 %. т. е. с 0,95 до 0,93, 
соответствующая оросительная норма уменьшается с 425 мм 
до 333 мм, т. е. почти на 22 %. При снижении степени опти­
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мальности до 0,82, т. е. на 1 3 % ,  оросительная норма умень­
шается на 40 % и составляет всего 261 мм. Подобное свойство 
зависимости степени оптимальности по водному режиму от оро­
сительной нормы позволяет найти наиболее экономичные оро­
сительные нормы, исключив экономически необоснованный 
расход воды, получающийся при незнании формы зависи­
мости 5 ( т ) .

Расчеты, подобные приведенным выше, были сделаны для 
гидрометстанций Домбаровский, Карталы, Бреды, Ясногорский, 
Медведевская, Пономаревский, Уйский, Чебеньки, Октябрьское, 
Богданович (табл. 20).

Таблица 20

Сравнение оросительных норм различной степени оптимальности

Полученные результаты, связывающие степень оптималь­
ности по водному режиму S(w) и оросительные нормы М  для 
условий предыдущего примера (PU = 7 5 % ,  сглаженная функ­
ция S ( w ,  τ) и т. д.), показаны на рис. 23. Нетрудно убедиться, 
что хотя оптимальная оросительная норма, соответствующая 
наибольшей степени оптимальности, различна, форма зависи­
мости сохраняется и в районе оптимума относительный прирост 
оросительной нормы приблизительно одинаков. Оросительные 
нормы при S = 1 приближаются к величинам водопотребления, 
вычисленным по формуле Алпатьева через сумму дефицитов 
влажности воздуха (величины М(S) в среднем на 50 мм меньше 
величин водопотребления) В силу ярко выраженной куполо­
образной формы кривых оросительные нормы, большие, чем

1 Расчеты проведены Н. А. Байбаевой
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оптимальные, приводят 
к снижению оптимально­
сти, а следовательно, и 
к снижению урожаев. 
При снижении степени 
оптимальности на 20 % 
оросительная норма сни­
жается в среднем на 50 % 
(последняя графа в табл. 
20).

Таким образом, появ­
ляется возможность эко­
номного выбора поливной 
нормы, оптимизирующей 
затраты на полив.

Второй путь экономии 
заключается в учете от­
носительной значимости 
каждой из декад на вы­
ход продукции. В этом 
случае появляется воз­
можность оптимально 
перераспределить ороси­
тельную воду во время 
вегетации и подавать ее 
в наиболее критические 
периоды.

В главе 3 было пока­
зано, что «вклады» раз­
личных декад в урожай 
не равноценны. Поэтому 
поливные нормы можно 
оценивать дифференциро­
ванно. Наибольшее значе­
ние имеют фазы куще­
ние— колошение— налив 
зерна. Неоптимальные ус­
ловия в начальный период 
вегетации меньше сказы­
ваются на конечном уро­
жае, поэтому можно после 
предпосевного влагозаря­
дочного полива вплоть до 
4-й декады вегетации по­
ливов не проводить. В 
этом случае часть воды 
экономится. Расчеты, про­
веденные для ряда пунк-

Рис. 23. Зависимость S от оросительной 
нормы М.
а )  1  — Бреды, Челябинская область; Оренбургская
область: 2  — Ясногорский, 3  —  Октябрьское;
б )  Оренбургская область: / — Домбаровка, 2  —
Чебеньки, 3  —  Фадеевский совх.
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тов, показали, что коэффициент экономии воды, равный отноше­
нию дифференцированной нормы орошения к полной, в этом 
случае может изменяться от 0,12 (Чебеньки) до 0,34 (Карталы) 
(Петропавловский — 0,32; Бреды — 0,28; Домбаровский — 0,28; 
Ясногорский — 0,18). Таким образом можно экономить 20—25 % 
воды за счет использования ее в более критические фазы. Паде­
ние урожая при этом, которое можно подсчитать на основании 
данных, приведенных на рис. 23, составит 10—15 %.

4.7. Эффективность оросительных норм, 
рассчитанных по биоклиматическому 
и тепловодобалансовому методам

Широко используемые в практике методы расчета ороси­
тельных норм (УкрНИИГиМ и ГГИ), к сожалению, не дают 
возможности оценить их эффективность, т. е. те урожаи, кото­
рые могут быть получены при прочих оптимальных условиях 
в случае орошения. Предполагается, что рассчитанная ороси­
тельная норма дает биологически оптимальный урожай, хотя 
это в большинстве случаев не соответствует действительности.

На основе изложенной выше методики была проведена 
оценка эффективности оросительных норм, принятых в «Тех­
нико-экономическом обосновании переброски сибирских рек 
в Среднюю Азию» на основе расчетов по биоклиматическому 
методу (УкрНИИГиМ), и оросительных норм, полученных по 
тепловодобалансовому методу [7].

Для расчетов были выбраны территории, где необходимость 
и эффективность орошения яровой пшеницы не являются оче­
видными: Медведевская и Богдановичи Свердловской области; 
Мирный, зерносовхоз (Уйский, ГМС) и Карталы Челябинской 
области; Шадринск Курганской области.

На рис. 24 показаны зависимости относительной продуктив­
ности от оросительной нормы для лет 50 и 75 %-ной обеспечен­
ности. Сюда же нанесены значения оросительных норм при 
вегетационных поливах с влагозарядкой и без нее, которые 
были рассчитаны по методике УкрНИИГиМ1.

Результаты расчетов сведены в табл. 21, в которой также 
приведены средние многолетние величины недостатков водо­
потребления dЕ50% яровой пшеницы за период вегетации, 
рассчитанные по тепловодобалансовому методу для двух пунк­
тов [7, с. 286]. Из таблицы видно, что рассчитанные ороситель­
ные нормы для года 50 %-ной обеспеченности при проведении 
только вегетационных поливов дают продуктивность не ниже 70-% 
(0,7) от потенциального урожая сорта (Шадринск) и не менее

1 Расчеты были выполнены Союзгипроводхозом.
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Рис. 24. Зависимость относительной продуктивности от оросительной нормы 
для лет 50 и 75 %-ной обеспеченности.
Свердловская область: а )  Медведевская (Опытная), б) Богдановичи; Челябинская об­
ласть: в )  Уйский (Мирный, зерносовхоз), г) Карталы; Курганская область: д ) Шадринск

9 Заказ № 152
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60 % (0,6) для года 75 %-ной обеспеченности. При условии 
влагозарядки относительная продуктивность повышается соот­
ветственно до 83 и 74 %. В среднем по рассматриваемым райо­
нам продуктивность принятых оросительных норм, рассчитан­
ных по методике УкрНИИГиМ и тепловодобалансовому методу, 
находится на уровне 80 % от максимального урожая. Это убе­
дительно показывает, что в рассматриваемом случае широко 
используемые в настоящее время методы расчета дают высоко­
эффективные оросительные нормы.

Для количественной оценки величин прибавки урожая и не­
обходимости орошения следует определить естественную (при­
родную) относительную продуктивность S яровой пшеницы для 
различных районов, которая может быть получена по графикам 
рис. 23 и 24 (точка пересечения кривой S(M) с осью ординат). 
Данные по естественной продуктивности S0 приведены в табл. 22.

Таблица 22

Естественная (природная) относительная 
продуктивность S0 яровой пшеницы 
для различных районов

Станция S,

Курганская область
Шадринск 0,30

Челябинская область
Уйский (Мирный, зерносовхоз) 0,37
Карталы 0,44
Бреды <0,30

Свердловская область
Медведевская (Опытный) 0,82
Богдановичи 0,80

Оренбургская область
Ясногорский <0,30
Фадеевский, зерносовхоз 0,27
Домабаровка 0,20
Чебеньки 0,10
Октябрьская <0,10

Они позволили определить, что в ряде районов (Свердловская 
область 5 ≥ 0,8) в орошении нет необходимости, так как увели­
чение урожая незначительно. В районах Челябинской и Орен­
бургской областей естественная продуктивность весьма низкая 
(S т≈ 0,1÷0,3). Следовательно, в этих районах эффективность 
орошения будет достаточно высокой. Коэффициенты увеличе­
ния урожаев при орошении приведены в табл. 23 (графа

1319*



Таблица 23
Коэффициенты увеличения урожая η при орошении в год 75 % 
обеспеченности и средней год при полном и ущемленном режиме

Таблица 24
Влияние недостаточного водообеспечения (пропуск одного или двух поливов) 
на относительную продуктивность яровой пшеницы

П р и м е ч а н и е .  М50% означает, что поливы проводились в год 50 %-ной 
обеспеченности полной нормой, т. е. рассчитанной на год 75 %-ной обеспе­
ченности.
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SМ 7 5 % /S 0  и SМ 5 0  % /S 0) .  По данным расчетов, для пунктов 
Уйский, Карталы, Шадринск можно ожидать увеличения уро­
жаев по сравнению с существующим уровнем в 1,9—2,8 раза. 
Прибавки урожаев в приведенных пунктах Свердловской об­
ласти составляют 8—15 %, что, видимо, делает неэффективным 
развитие орошения в этом районе.

Определенное влияние на продуктивность растений может 
оказывать ущемление режима орошения, т. е. пропуск одного 
или двух поливов по 30 мм. В табл. 24 приведены данные рас­
четов относительной продуктивности при ущемленном режиме 
орошения, которые показывают, что пропуск одного полива 
в год 50 %-ной обеспеченности снижает относительную продук­
тивность на 4—10%; в год 75 %-ной обеспеченности — на 
6—12%. Пропуск двух поливов снижает урожай на 10—20%. 
В районах, где естественная продуктивность высокая, ущемле­
ние режима орошения практически не сказывается на урожае.



ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Разработаны методы расчета требований растений к усло­
виям внешней среды в каждую декаду вегетации. На основа­
нии выполненных расчетов установлено, что для получения 
максимального урожая необходимо точное следование опти­
мальной траектории изменения влажности почвы. При поддер­
жании постоянных влагозапасов максимальный урожай получить 
нельзя.

Для практических целей рассчитаны параметры математи­
ческой модели, связывающей относительные урожаи с продук­
тивными влагозапасами в почве [формула (3.2)]:

2. Установлена возможность и разработана методика рас­
чета влажности почвы стохастическими методами. Для практи­
ческих расчетов изменение влажности за декаду можно опре­
делить по формуле (4.16):

а время между поливами — по формуле (4.17):

3. Разработана методика расчета проектного режима оро­
шения на основе зависимостей продуктивности от фактора (3.2) 
и изменения влагозапасов во времени (4.16), позволяющая 
оценить недобор урожая в случае ущемления оросительных 
норм.

4. Найдена функциональная зависимость относительного 
урожая от оросительной нормы [формула (4.20)]:

позволяющая определять оптимальные оросительные нормы.
5. Выполнен расчет эффективности оросительных норм, по­

лученных по методике УкрНИИГиМ и ГГИ, и показано, что 
в среднем по рассматриваемым районам продуктивность посева 
при орошении этими нормами будет на уровне 80 % от макси­
мального урожая. Поэтому можно считать, что расчеты ороси-
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тельных норм, выполненные этими методами, удовлетворяют 
требованию создания довольно высокой продуктивности посева 
при орошении. Однако при разработке технико-экономических 
обоснований для различных районов страны целесообразно 
рассчитывать уровень эффективности проектного режима ороше­
ния, используя описанную в монографии методику МГМИ.

6. Показано, что высокая эффективность орошения харак­
терна не для всех рассматриваемых районов. Так, если для 
Челябинской области (Уйский, Карталы) и Курганской области 
(Шадринск) можно ожидать увеличения урожая в 1,9—2,8 раза, 
то в Свердловской области прибавки урожаев от орошения 
составят 8—15 %, что делает неэффективным развитие ороше­
ния в этом районе.

7. Показано, что пропуск одного вегетационного полива 
снижает урожай на 4—12%, а двух поливов — на 10—20%. 
Однако пропуск поливов в начальный период вегетации при 
наличии предпосевного влагозарядкового полива даст меньшее 
снижение продуктивности, но существенно (на 20—25 %) поз­
волит сэкономить оросительную воду.
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