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Введение. Регулирование водного 
режима почвы для получения плановых 
урожаев сельскохозяйственных культур 
основывается на определении продуктив-
ных запасов влаги в расчетном  слое почвы. 
Наиболее надежно установить влагозапасы 
можно с помощью опытных статистических 
рядов, которые следует рассматривать как 
реализацию теоретического распределения, 
однако многолетних надежных наблюде-
ний  за влагозапасами в почве практически 
нет. Проблеме определения продуктивных 
влагозапасов в почве посвящено много 
исследований  [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Перспектив-
ным  методом  прогнозирования продук-
тивных влагозапасов в почве являются 
балансовые расчеты на основе статистиче-
ской  обработки многолетних ретроспек-
тивных рядов метеоданных. 

Материалы и методы исследований. 
Нами проведены расчеты продуктивных 
влагозапасов в слое 0,5 м  дерново-подзоли-
стой  суглинистой  почвы за 47-летний  
период (1966–2012 гг.) наблюдений  на 
метеостанции ВДНХ по декадам  вегета-
ционного периода картофеля. Использова-
но балансовое уравнение с эмпирическими 
коэффициентами по данным  В. В. Шабано-
ва [7]. 

Продолжительность вегетационного 
периода картофеля принималась 12 декад 
с 11 мая. Сроки прохождения фаз развития 
картофеля по средним  многолетним  
данным  для условий  Московской  области: 
формирование всходов 2 декада мая –
1 декада июня; образование боковых побегов 
2 декада июня – 1 декада июля; образо-
вание соцветий  2 декада июля; цветение 
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теоретического распределения,  но многолетних надежных наблюдений за влагозапасами 
в почве практически не существует. Предложена методика использования многолет-
них метеонаблюдений для прогноза продуктивных запасов влаги в почве и относитель-
ной урожайности сельскохозяйственных культур на примере картофеля. В статье 
приводятся материалы расчетов продуктивных влагозапасов в дерново-подзолистой 
суглинистой почве за период 47 лет (1966–2012 гг.) наблюдений метеостанции ВДНХ 
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эмпирическими коэффициентами по данным В. В. Шабанова. В целом за вегетацион-
ный период картофеля вероятность оптимального диапазона влагозапасов 70...90 мм 
составила 33 %,  диапазона 50...70 мм – 39 %,  90...110 мм – 52 %. В г. Москве и пригоро-
де на дерново-подзолистых почвах вероятность необходимости орошения картофеля 
составила 21 %,  осушения – 6 %,  вероятность оптимального уровня продуктивных 
запасов влаги под картофелем составила 73 %. Оптимальные температуры воздуха 
за вегетационный период для получения высокой относительной продуктивности 
картофеля находились в диапазоне 16,2…21,0 оС.
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(до увядания ботвы) 3 декада июля –
1 декада сентября. На начало вегетации
картофеля влагозапасы определялись с 
учетом  высоты снежного покрова, продол-
жительности таяния, коэффициента 
насыщения почвы влагой  и периода до 
начала посадки.

Для полученных результатов расчета 
продуктивных влагозапасов проведена 
статистическая обработка матричным  
методом  по каждой  декаде вегетацион-
ного периода, что позволило определить 
законы распределения их изменения во 
времени. Получены матрицы переходных 
вероятностей  продуктивных влагозапасов 
по декадам, фазам  развития и за вегета-
ционный  период картофеля. За оптималь-
ный  уровень продуктивных влагозапасов 
принят 0,62 ПВ (80,6 мм), наличие острого 
дефицита влаги фиксировалось при 
0,52 ПВ (62 мм), а избыточное увлажнение –
при 0,74 ПВ (96 мм) [8].  

Результаты исследований. Матрицы 
переходных вероятностей  продуктивных 
запасов влаги в почве в фазу формирова-
ния всходов показали, что область измене-
ния в диапазоне оптимальных показателей  
(70...90 мм) наблюдается в 17  % случаев, в 
диапазоне 90...110 мм  – 83 %, избыточные 
запасы продуктивной  влаги в диапазоне 
110...130 мм  – 30 %. 

В фазу формирования боковых 

побегов оптимальный  запас продуктивной  
влаги наблюдался в 53 % случаев, диапазон 
50...70 мм  наблюдался в 47  %, вероят-
ности избытка и дефицита продуктивной  
влаги несущественны. 

В фазу формирования соцветий  
острый  дефицит продуктивной  влаги 
отмечался в 12,5 % случаев, а избыточных 
продуктивных влагозапасов – в 17,4 %,
вероятность величины продуктивных 
влагозапасов 50...70 мм  составила 50 %. 

В фазу цветения оптимальный  
запас продуктивной  влаги 70...90 мм  
наблюдался в 17  % случаев. Вероятность 
продуктивной  влаги в почве менее 50 мм  
может достигать 35 %, а более 110 мм  не 
превышает 5 %. 

В целом  за вегетационный  период  
вероятность оптимальных запасов продук-
тивной  влаги в диапазоне 70...90 мм  
составляет 26 %. Запас продуктивной  
влаги в почве в пределах 50...70 мм  
может наблюдаться с вероятностью 26 %, 
диапазон 90...110 мм  – до 29 %. Избыточ-
ное количество продуктивной  влаги более 
110 мм  может появляться с вероятностью 
4 %. Вероятность дефицита продуктивной  
влаги составляет 17  %. Кривые распреде-
ления продуктивных запасов влаги в слое 
почвы 0,5 м  при возделывании картофеля 
по фазам  развития и в целом  за вегетаци-
онный  период приведены на рисунке 1.

Рис. 1. Обеспеченность продуктивных запасов влаги в слое почвы 0,5 м при возделывании 
картофеля
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Для оценки необходимости водных 
мелиораций  с целью регулирования 
влажности почвы в оптимальных пределах 
строится график плотности распределе-
ния продуктивных влагозапасов. При его 
построении ряды продуктивных влагоза-
пасов разбивали с интервалом  5...10 мм  

и определяли частоты повторений  их 
значений  в каждом  интервале. Графики 
плотности статистического и теоретическо-
го  распределения запасов продуктивной  
влаги по фазам  развития и в целом  за 
вегетационный  период картофеля приведе-
ны на рисунке 2.

Рис. 2. Графики плотности распределения продуктивных влагозапасов при возделы-
вании картофеля:  и  – статистическая и теоретическая граница зон увлажне-
ния; Р↑-недостаточная (необходимость орошения) влажность почвы; Рopt – оптимальная 
влажность почвы; P↓ – избыточная (необходимость осушения) влажность почвы

Теоретическую кривую (или кривую 
нормального распределения) строили с 
использованием  формулы:
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где Y – ордината кривой; N – объем  совокупности; 
σ – среднее квадратическое отклонение; х – отклоне-
ние от средней  арифметической; е – основание 
натуральных логарифмов.

Для оценки нормальности статисти-

ческого распределения использовали λ 
критерий  А. Н. Колмогорова, основанный  
на оценке наибольшей  разности между 
накопленными частотами статистического 
и теоретического распределения:
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где |D| – максимальная абсолютная разность между 
накопленными частотами эмпирического и теорети-
ческого распределения.
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Статистическое распределение призна-
ется несущественно отклоняющимся от 
нормального при λ < 1,36…1,63. Критерий  
А. Н. Колмогорова λ определялся для каждой  
фазы развития и в целом  за вегетационный  
период картофеля. Расчеты показали, что в 
фазы всходов, образования боковых побегов, 
цветения (до увядания ботвы) и в целом  за 
вегетационный  период статистическое распре-
деление продуктивных влагозапасов являет-
ся нормальным  (величина λ соответственно 
составила 0,23; 0,32; 0,64; 0,74). Только в фазу 
соцветия (2 декада июля) плотность статистиче-
ского распределения существенно отличалась 
от теоретического (λ = 1,87). Это обусловлено 
тем, что вторая декада июля характеризуется 
высокой  сухостью почвы при малом  количе-
стве продуктивных влагозапасов. 

Вероятности необходимости регулиро-
вания продуктивных запасов влаги в почве 
определялись как площади под кривой  
распределения, ограниченные верхним  и 
нижним  пределами диапазона оптималь-
ной  влажности почвы (таблица).

Вероятность необходимости увлажнения 
и осушения по площадям (зонам) при 

статистическом и теоретическом распре-
делении продуктивных влагозапасов

доли проценты

Оптимальное (Popt) 0,04 4
Избыточное (P↓w) -0,04 4

Недостаточное(P↑w)

Оптимальное (Popt) -0,05 5
Избыточное (P↓w) 0,02 2

Недостаточное(P↑w) 0,03 3

Оптимальное (Popt) 0,11 11
Избыточное (P↓w) 0,15 15

Недостаточное(P↑w) -0,26 26

Оптимальное (Popt) -0,01 1
Избыточное (P↓w) 0,04 4

Недостаточное(P↑w) -0,03 3

Оптимальное (Popt) -0,09 9
Избыточное (P↓w) -0,01 1

Недостаточное(P↑w) 0,1 10

0,62

0,6 0,69
0,18 0,19
0,22 0,12

Площади (зоны) 
при нормальном 

распределнии

Площади (зоны) 
при 

статистическом 
распределении

Разница 

Фаза цветения

Среднее за вегетацию

0,24 0,2
0,76 0,8

0,64 0,69

0,28 0,17
0,31 0,16
0,41 0,67

0,2 0,21
0,21 0,17
0,59

Вероятность 
распредления 
продуктивных 

влагозапасов по 
степени увлажнения 

Фаза всходов

Фаза боковых побегов

Фаза соцветия

0,08 0,06
0,28 0,25

Из полученных данных следует, что 
площади при нормальном  и статисти-
ческом  распределении близки. В фазу 
всходов площадь (зона) вероятности 
оптимальных продуктивных влагозапасов 

составляла 0,24 при нормальном  распреде-
лении и 0,20 при статистическом, разница 
составляла 4 %, а площади, подлежащие 
осушению, составили 0,76 и 0,8 соответст-
венно при нормальном  и статистическом  
распределении при разнице 4 %.

В фазу образования боковых побегов 
площади с вероятностью оптимальных 
продуктивных влагозапасов составляли 
0,64 с осушением  0,08 и орошением  0,28 
при нормальном  распределении, а при 
статистическом  распределении соответст-
венно 0,69; 0,06 и 0,25, при этом  разница 
в площадях при нормальном  и статисти-
ческом  распределении не превышала 5 %. 
Иная картина в распределении площадей  
по зонам  отмечалась в фазу соцветия. 
Здесь при статистическом  распределе-
нии площадь с вероятностью оптималь-
ных продуктивных влагозапасов составила 
0,17, с избыточным  увлажнением  0,16, с 
недостаточным  увлажнением  0,67.

При нормальном  распределении 
вероятность продуктивных влагозапа-
сов при оптимальном  и недостаточном  
увлажнении увеличилась по сравнению 
со статистическим  распределением  до 
0,28 и 0,31, а с недостаточным  увлажне-
нием  уменьшилась до 0,4. Разница между 
площадями при статистическом  и теорети-
ческом  распределении была существенной, 
вероятность потребности в орошении при 
нормальном  распределении снизилась на 
26 %.

В фазу цветения площади при 
статистическом  распределении составили 
0,21; 0,17  и 0,62 соответственно для зон 
оптимального, избыточного и недостаточ-
ного увлажнения и отличались на 1...4 % 
от площадей, полученных при нормальном  
распределении.

В среднем  за вегетацию картофеля 
площади при нормальном  распределении 
составляли 0,6; 0,18 и 0,22 соответствен-
но с оптимальными влагозапасами, зонами 
осушения и орошения, а при статисти-
ческом  распределении эти показате-
ли  изменились  соответственно до 0,69; 
0,19 и 0,12. Для различных зон разница в 
площадях при статистическом  и нормаль-
ном  распределении варьировала в пределах 
от 1 до 10 %.

Следовательно, полученные данные 
показывают, что разница в площадях 
продуктивных влагозапасов при нормаль-
ном  и статистическом  распределении 
не превышает 10 % для фаз всходов, 
образования боковых побегов, цветения 
и в целом  за вегетацию. В то же время 
в фазу соцветия площади при статисти-
ческом  и нормальном  распределениях 
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существенно изменялись по зонам  от 11 
до 26 %. Анализ результатов плотности 
распределения продуктивных запасов в 
почве свидетельствует о том, что в фазу 
всходов возникает необходимость только 
в проведении осушительных мелиораций. 
В фазы соцветия и цветения преимущест-
венно преобладает орошение над осушени-
ем. В фазу боковых побегов и в целом  
за вегетационный  период выделяются 
зоны вероятности орошения и осушения 
наряду с наличием  оптимального диапазо-
на продуктивной  влаги. Таким  образом, 
возделывание картофеля без проведе-
ния водных мелиораций  во всех фазах 
развития с большой  вероятностью приведет 
к снижению продуктивности картофеля.

Анализ площадей  при статистиче-
ском  анализе продуктивных запасов влаги 
в почве за вегетационный  период картофе-
ля показывают, что в рассматриваемых 
условиях при возделывании картофеля на 
дерново-подзолистых почвах вероятность 
потребности осушения составляет 19 %, 

необходимости оросительных мелиораций  
12 %, вероятность оптимальных продук-
тивных запасов влаги в почве составляет 
69 %. При нормальном  распределении эти 
показатели соответственно составили 18, 
22 и 60 %.

Оценка зависимости относительной  
урожайности картофеля от агроклиматиче-
ских ресурсов центра Московской  области 
проведена нами с помощью биоклиматиче-
ского метода В. В. Шабанова [7] по почвен-
ным  влагозапасам  за каждую декаду, 
по фазам  развития (рис. 3) и в целом  за 
вегетационный  период. В фазу всходов 
диапазон оптимальной  продуктивной  
влаги находится в пределах от 75...80 
до 110...115 мм. В последующие декады 
пределы оптимальной  продуктивной  влаги 
в почве изменяются от 38...48 до 77...84 мм.
За вегетационный  период оптимальный  
диапазон регулирования продуктивных 
влагозапасов находится в пределах от 64 
до 98 мм  (при оптимальном  значении
80,6 мм).

Рис. 3. Зависимость относительной урожайности картофеля от продуктивных влагоза-
пасов почвы по фазам развития картофеля

По интегральной  кривой  распреде-
ления продуктивных влагозапасов в слое 
почвы 0...50 см  в среднем  за вегетацион-
ный  период вероятность необходимости 
орошения составила 0,21, а вероятность 
осушения – 0,06. 

Вероятности необходимости орошения 
и осушения, кроме второй  декады июля, 
можно рассчитать по формулам  [7]:

'
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Вероятность наступления оптималь-

ных условий  можно определить [7]:
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По 47-летним  метеонаблюдени-
ям  также построена и проанализирова-
на функция зависимости продуктивности 
растений  картофеля от температуры воздуха 
по уравнению:

( )t opt t opt1

t
opt opt

1
,

1
S

γ θ γ −θ
   θ − θ

=       θ − θ   где S
t 
= U/U

max
 – относительная продуктивность; 
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θ – относительная температура; γ
t
 – коэффициент 

саморегуляции растений  в температурных услови-

ях; t
opt

 – оптимальное значение температуры;

min

max min

;
t t

t t

−
θ =

−
opt min

max min

.
t t

t t

−
θ =

−

Для построения зависимостей  относи-
тельной  продуктивности растений  картофеля
от температур воздуха были использо-
ваны значения параметров t

min 
= 6,3 оС,

t
opt 

= 18,8 оС , t
max 

= 24 оС, γ
t 
= 0,62. При 

уровне плановой  продуктивности S
пл 

= 
0,8 определялся  диапазон регулирования 
температуры воздуха в течение вегета-
ционного периода и по фазам  развития 
картофеля (рис. 4). Установлено, что 

распределение температуры воздуха в 
течение вегетационного периода картофеля 
подчиняется закону нормального распре-
деления. Нижний  диапазон оптимальной  
температуры воздуха находится в пределах 
15,1...15,9 оС. Максимальные значения 
оптимальной  температуры воздуха 
находятся в диапазоне 19,2...20,8 оС (19,2 оС
– фаза всходов; 19,7  оС – фаза цветения; 
20,1 оС – фаза боковых побегов; 20,8 оС – 
фаза соцветия). В среднем  за вегетационный  
период картофеля  при уровне плановой  
продуктивности 0,8 оптимальные темпера-
туры воздуха за вегетационный  период 
находятся в диапазоне от 16,2 до 21,0 оС.

Рис. 4. Зависимость относительной продуктивности от температуры воздуха по фазам 
развития картофеля

Выводы
Продуктивные запасы влаги в слое 

почвы 0...50 см  под картофелем, просчи-
танные по декадам  вегетации за многолет-
ний  период 47  лет (1966–2012 гг.) по 
уравнению водного баланса, на начало 
вегетационного периода составляют 
92…118 мм,  диапазон допустимых влагоза-
пасов 62…96 мм.

Статистическая обработка рядов 
продуктивных влагозапасов матричным  
методом  позволила определить законы 
распределения и изменение запасов влаги 
во времени. В целом  за вегетационный  
период вероятность оптимального диапазо-
на 70...90 мм  составляет 33 %, пределов 
50...70 мм  – 39 %, а 90...110 мм  – 52 %. 

Плотность распределения величин 
продуктивных запасов влаги в почве 
показывает, что в фазу всходов  возникает 
необходимость в проведении осушительных 
мелиораций. В фазы соцветия и цветения 
преобладает орошение. В фазу боковых 
побегов и в целом  за вегетационный  период 
в многолетнем  ряду наблюдаются зоны с 

оптимальным  диапазоном  продуктивной  
влаги, а также необходимостью орошения 
и осушения. Возделывание картофеля 
без проведения водных мелиораций  во 
всех фазах развития с большой  вероятно-
стью приведет к снижению урожайности 
картофеля.

Интегрированная функция нормаль-
ного распределения продуктивных влагоза-
пасов за вегетационный  период картофеля 
в условиях г. Москвы и пригорода на 
дерново-подзолистых почвах показывает, 
что вероятность необходимости орошения 
по относительной  продуктивности соглас-
но интегральной  кривой  распределения 
продуктивных влагозапасов составляет 
21 %, осушения 6 %, оптимального уровня 
продуктивных запасов влаги под картофе-
лем  73 %. По площадям  при статистиче-
ском  распределении зоны с вероятностью 
орошения составляют 12 %, осушения – 
19 %, с оптимальными запасами продук-
тивной  влаги – 69 % 

Оптимальные температуры воздуха 
за вегетационный  период для получения
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высокой  относительной  продуктивно-
сти картофеля находятся в диапазоне 
16,2…21,0 оС.
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FORECAST OF MOISTURE PRODUCTIVE RESERVES IN SOIL AND 
RELATIVE POTATO PRODUCTION FOR THE CONDITIONS OF 
MOSCOW AND SUBURBS

Regulation of the soil water regime for obtaining planned yields of agricultural crops 
is based on determination of productive moisture reserves in the rated soil layer. It is 
possible to most reliably determine moisture reserves by means of experimental statistical 
series which should be considered as a realization of the theoretical distribution, however 
there are no practically long-term reliable observations for moisture stocks in soil. There 
is proposed a methodology of using long-term meteorological observations for the forecast 
of productive moisture reserves in the soil and relative productivity of agricultural crops 
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based on the example of potatoes. The article gives materials of calculations of productive 
moisture supplies in the sod-podzol loamy soil for the period of 47 years (1966–2012 years) 
of observations of the BDNH meteorological station and there are assessed probabilities 
of the appearance of conditions of optimal, arid and excessive moistening on the decades 
periods, phases of development and as a whole for the vegetation based on the example of 
potatoes, and also probabilistic estimations of the expected relative productivity of potatoes 
depending on moisture supplies and temperatures. The balance equation is used with empiric 
coefficients according to V. V. Shabanov’s data. On the whole for the vegetation potato period 
the possibility of the optimal diapason of moisture reserves 70...90 mm was 33 %, diapason 
50...70 mm – 39 %,  90...110 mm – 52 %. In Moscow and suburbs on the pod-podzol soils the 
probability of the necessity of potato irrigation was 21 %,  drainage – 6 %,  probability of the 
optimal level of productive moisture reserves under potato was 73 %. Optimal air temperatures 
for the vegetation period for receiving a high relative productivity of potato was in the range 
of 16.2…21.0 о С.

Moscow and suburbs,  potato,  moisture reserves of soil,  temperature of air,  relative 
productivity of potato.
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